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Abstrakt

Tato prace se zabyva implementaci dynamického vyvazovani zatéze do paralelniho modelu
siteni tepla v chladic¢i procesoru. Prvni ¢ast predstavuje obecné problematiku dynamického
vyvazovani a soucasné metody jejiho Teseni. Zaroven popisuje pouzity model a nastroje pro
implementaci jako je knihovna MPI pro komunikace nebo HDF5 pro ukladéni dat. Dale byl
v ramci prace navrzen a implementovan paralelni simula¢ni model Sifeni tepla s dynam-
ickou 2D dekompozici ¢tvercové vypocetni domény. S touto doménou pracuje geometricky
vyvazovaci algoritmus, navrzeny v ramci prace. Implementace dale vyuziva knihovnu Zoltan
pro prenos dat. Simula¢ni model je implementovan v C/C++ s vyuzitim MPI komunikaci.
Na zavér je provedena rada experimenti, které demonstruji dosazeny efekt dynamického
vyvazovani spolu s motivaci pro dalsi vyzkum v této oblasti.

Abstract

This thesis aims to implement dynamic load balancing mechanism into the parallel simu-
lation model of the heat distribution in a CPU cooler. The first part introduces theoretical
foundations for dynamic load balancing, describing current solution approaches. The second
part refers to the heat distribution model and related topics such as MPI communications li-
brary or HDF library for data storage. Then it proceeds to the implementation of simulation
model with dynamic 2D decomposition of square model domain. Custom geometry based
dynamic load balancing algorithm was introduced, which works with this decomposition.
Important part of the implementation is Zoltan library, used especially for data migration.
At the end, a set of experiments was presented, which demonstrates load balancing abilities
of designed model together with conclusions and motivation for future research.
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Uvod

Oblast vysoce vykonného poéitani se v poslednich letech rychle rozviji. Zebiicky nejvykon-
néjsich superpocitaci se méni kazdym rokem a systémy, vyuzivajici masivniho paralelizmu
ve vysoce naroénych aplikacich jsou stale dostupnéjsi. Vystavba novych vypocetnich center
je vzdy spojena s obrovskymi investicemi. Prestoze zebricky hodnoti tyto systémy prede-
je schopnost, takovy vykon efektivné vyuzit. Naroky na efektivitu kodu jsou proto i jednou z
hlavnich podminek, na zakladé kterych jsou vypocetni prostredky uzivateltim poskytovany.
kterd produkuje jedny z nejnaroc¢néjsich aplikaci je oblast simula¢nich modelt, predevsim
téch zamérenych na prirodovédné ¢i medicinské aplikace. Tato kategorie zahrnuje mimojiné
spojité simula¢ni modely s vysokymi naroky na presnost vypoctiu v plovouci desetinné ¢arce.
Paralelizace takovych modelu je ¢asto jedinou cestou jak dosdhnout pozadovanych vysledku
v prijatelném case, coz je klicova vlastnost pro jejich konkurenceschopnost.

S prechodem do paralelniho vypocetniho prostiedi prichazi, pres jeho nesporné vyhody,
také mnoho komplikaci spojenych s rezii paralelnich algoritmi. Kromé samotnych vypocta
se do popredi dostava potreba efektivné vyuzivat také prostredky komunikac¢ni. Ty jsou
vyrazné pomalejsi a jejich vliv na rychlost vypoctu paralelnich aplikaci tak nabyva zasadni
dilezitosti.

Oproti sekvenénimu prosttedi, kde pracujeme s operaéni paméti, vstup/vystupnimi op-
eracemi nebo komunikacemi po siti oddélené v Case, umoznuje paralelni prostfedi soubéh
téchto udalosti. To vytvari prostor pro vznik stavi, kdy je cely vypocet zpomalen nebo zcela
docasné zastaven ¢ekanim na potfebnou synchronizaci s periferiemi, nebo jednotlivymi pro-
cesy, které jsou z riznych davodu zpomaleny vnéjsimi vlivy. Takové situace se snazi resit
modely, vyuzivajici vyvazovani zatéze.

Smyslem dynamického vyvazovani zatéze je monitorovat stav systému béhem vypoctu
a detekovat nebo primo predikovat stavy, které zplisobuji latence a provést nezbytné akce
k minimalizaci jejich dopadu, nebo jejich tplné eliminaci. Zaroven je tieba vzdy hledat
vhodny kompromis mezi délkou efektivniho vypoctu a rezii spojenou s dynamickym vy-
vazovanim. Silnou motivaci vSak zustava schopnost zefektivnit vypocet, coz v dusledku vede
jak k ¢asovym tak ekonomickym tsporam. Obzvlast silnou motivaci jsou potom medicinské
aplikace, kde je v sazce lidské zdravi nebo vyzkum s nim spojeny.

Cilem této prace je prostudovat soucasné pristupy a metody dynamického vyvazovani
zatéze, tyto pristupy analyzovat a na zakladé poznatkt navrhnout a implementovat dy-
namické vyvazovani nad vybranym modelem. Takovy systém by mél zahrnovat prede-
vs$im nastroje pro detekci pretizenych casti simulace a subsystém, ktery bude na zakladé
namétrenych dat provadét samotné vyvazovani.

V posledni kapitole je popsana fada experimentl se zamérenim na vykon navrzeného
modelu a efektivitu implementovaného vyvazovani v modelovych situacich.



Zaveérem prace diskutuje dosazené vysledky a navrhuje dalsi zlepSeni. V neposledni radé
prace poskytuje robustni zédklad pro dalsi vyzkum v této oblasti v rdmci doktorského studia.

Tato diplomova prace navazuje na semestralni projekt, v rdmci néhoz byla implemen-
tovana ukazkova staticka verze modelu spolu s teoretickymi zdklady z oblasti vyvazovani
popsand v prvnich trech kapitolach.



Kapitola 1
Dynamické vyvazovani zatéze

Cilem této uvodni kapitoly je nahlédnout do problematiky vyvazovani zatéze (angl. load
balancing), a to predevsim toho dynamického. Oblast vyvazovani zatéze je vSak obecné sSirsi.
Nyni se pokusim nadefinovat zdkladni pojmy a porovnat vlastnosti jednotlivych pristupt.

1.1 Obecny pohled

Jak bylo feceno v tivodu, pfechod vysoce naro¢nych aplikaci ze sekvencéniho do paralelniho
prostredi prinesl kromé mnoha vyhod také mnoho problému s timto prosttedim spojenych.

Abychom mohli paralelizovat néjaky vypocet, musime byt schopni rozdélit jeho vypocetni
doménu na nékolik nezavislych celki — subdomén. Jejich pocet by mél odpovidat poc¢tu dos-
tupnych procesorti, nebo byt ptripadné vyssi, abychom vyuzili potencial paralelniho zpra-
covani. V dalsim textu uvazuji pripad, kdy je kazdy paralelni proces mapovan na jeden
procesor, coz je ve vétsiné pripadd optimélni. Slova proces a procesor pro tento pripad
definujme jako synonyma, pokud neni uvedeno jinak. Pro dosazeni kvalitniho rozdéleni,
musime vytvorit vhodny model, ktery jednoznacné charakterizuje vykon jednotlivych pro-
cesoru, pripadné celych uzla.

Takovy model bude zfejmé sledovat predevsim:
e vykon procesoru
e velikost paméti
o propustnost a odezvu I/O a komunika¢niho rozhrani
« topologii propojeni uzli/procesori

S tim koresponduje samotny problém vyvazovani, na ktery lze nahlizet jako na optimalizacni
problém. Ten miizeme tesit podle nékolika kritérii, predevsim pak na zakladeé:

o Pridélené prace.
e (Casu meziprocesové komunikace.
e (Casu vypoctu.

Jednotliva kritéria mizeme déle zaroven kombinovat, coz muize vést k lepsim vysledktim.
Podle toho kdy a jak vypocet vyvazujeme muzeme problematiku rozdélit na dva zakladni
pristupy - statické a dynamické vyvazovani[l5].



1.2 Statické vyvazovani zatéze

Zakladni myslenkou statického vyvazovani je, ze veskerd rozhodnuti o rozdéleni domény
provedeme staticky, pred zahdjenim vypoctu. Na zakladé aktudlniho stavu systému, nebo
statistik posbiranych béhem provozu uréime rozdéleni domény, které se béhem vypoctu
nemeéni. Vyhodou takového piistupu je nulova rezie béhem vypoctu, kdy neni potieba pre-
souvat pridélené subdomény mezi procesory. V nékterych pripadech [21] je takova rezie za
béhu nezaddouci a statické vyvazovani miize vést k uspokojivym vysledkiim.

Hlavni nevyhodou tohoto pristupu je samoziejmé fakt, Ze nijak nereflektuje zmény v
chovani systému béhem vypocétu. Ty mohou byt zasadni i vzhledem k tomu, ze aplikaci z
této oblasti ¢asto bézi nékolik dni, v extrémnim pripadé i tydni. Proto nebude staticky
pristup dostacujici.

Semi-statické vyvazovani zatéze

Tento pristup predstavuje kombinaci obou vysSe uvedenych pristupi. Jedna analyza je prove-
dena staticky pred spusténim aplikace pro prvotni rozdéleni a za béhu se pak vyvazuje
dynamicky.

1.3 Dynamické vyvazovani zatéze

Zakladem dynamického vyvazovani je monitorovani programu béhem vypoctu a nasledna
reakce na pripadné nevyvazené stavy.

Cely proces muzeme rozdélit do nékolika kroki:
1. Méreni aktualniho stavu.
2. Detekce nevyvazenosti.
3. Rozhodovéani o prerozdéleni.

(a) Prerozdéleni domény a presun dat.

(b) Ponechéni aktualniho stavu.

V pripadé, ze nastane situace, kdy neni rozlozeni optimélni, mél by systém tuto situaci
detekovat, vyhodnotit jeji zavaznost a potencidlni dopad a pokud jsou splnény modelované
predpoklady, tak iniciovat nové mapovani domény mezi jednotlivé procesory. Zadny z téchto
krokiu neni trividlni a k nalezeni vhodného algoritmu je treba rada znalosti a experiment.
Zaroven si musime uvédomit, ze tyto kroky jsou provadény iterativné v redlném case za
béhu nasi aplikace. Je tedy potfeba dbat na to, aby samotna rezie vyvazovani nevyzadovala
vyznamnou ¢ast vypocetniho casu. Pfedpoklddame, Ze ¢asové nejnarocnéjsi je prerozdéleni
domény. Samotné sbirdni dat a rozhodovani by mélo byt v idedlnim pripadé zanedbatelné.

Obecné muzeme rict, ze hleddme kompromis mezi optimalnim rozlozenim vykonu a mnoz-
stvim potiebnych komunikaci.

Méreni aktualniho stavu

V této fazi se snazime posbirat co nejvice smérodatnych informaci o stavu systému, na
kterém bézi nas kod. Informace mohou byt rtznorodé, jak hodnoty, které jsme experi-
mentalné namérili béhem vypoctu, tak data poskytnutd opera¢nim systémem. S ohledem



na povahu sledované aplikace se pak snazime vybrat takové hodnoty, které by nasemu
rozhodovacimu modelu poskytly co nejvétsi presnost. Typicky tedy budeme uvazovat kom-
binaci nékolika rtznych veli¢in.

Jednoduchym prikladem miize byt méreni doby vypoctu u klicovych operaci ve sle-
dované aplikaci, ze kterych vytvorime napiiklad agregovanou hodnotu a tu budeme itera-
tivné posilat procesoru, ktery provadi rozhodovani — tzv. kolektor.

Dalsim piikladem takovych dat mohou byt systémem posbirané statistiky o vytizeni
periferii, které sledovand aplikace ¢asto vyuziva.

Detekce nevyvazenosti

V této fazi je cil jasny. Analyzou dostupnych dat zjistit, jestli lze aktudlni stav povazovat
za nevyvazeny. V tomto bodé je dilezité predevsim definovat spravné indikatory a mezni
hodnoty. Ty zjistime naptiklad fadou experimentti nad definovanym matematickym mod-
elem.

Mezi hlavni pfi¢iny nevyvazenosti v paralelnich systémech patfi[l6]:

¢ Nevhodné rozdéleni domény mezi procesory, vzhledem k jejich vykonu.

Vstupné /vystupni operace.
« Cekaci stavy nezbytné pro synchronizaci komunikace mezi procesy.
e Vngjsi vlivy pii béhu v nededikovaném prostiedi.

Prvni pripad se projevi predevsim pri praci v nehomogennich clusterech, kde jednotlivé
vypocetni uzly nemaji stejnou HW konfiguraci, nebo ji maji, ale frekvence procesoru se
meéni napt. kvuli nedostatecnému chlazeni. V pripadé rozdilné HW konfigurace je problém
samoziejmeé Tesitelny i statickym vyvazovanim pred samotnym spusténim vypoctu.

Druhy pripad se tyka komunikac¢niho rozhrani. Pokud dojde k prodlevim v doruceni
zprav vlivem pomalejSiho vypoctu nebo vytizené komunikacni linky, dojde k c¢ekani na
dokonceni nezbytnych komunikaci. Cekaci stav tedy mizeme definovat jako ¢as, kdy je
jeden nebo nékolik procesorti v necinném stavu a ¢ekaji na dokonceni vypoctu, ktery provadi
ostatni procesor/procesory.

Konec¢né pokud pracujeme v clusteru, ve kterém sdilime prostredky s ostatnimi uzivateli.
Situace se mlze za béhu ménit velmi dramaticky, pokud jsme nuceni sdilet kapacitu sité
a vstup/vystupnich operaci. Redlné muze byt samoziejmé vlivu vice.

Rozhodovani o prerozdéleni

V této fazi dochazi k zadsadnimu rozhodnuti ovliviiujicimu tspésnost metody. Je proto
vhodné ji vénovat zvlastni pozornost. Vzhledem k tomu, Ze premapovani domény muze
byt velmi drahé, je spravné vyhodnoceni nevyvazenosti kritické.

P1i rozhodovani fesime optimaliza¢ni problém, kde na jedné strané stoji ztraty efektiv-
ity, zptisobené vzniklym nevyvizenim a na strané druhé cena premapovani, kterd zasadné
ovlivni celkovou dobu vypoctu. Pokud budeme premapovani provadét velmi Casto, bude
vyrazné prodluzovat dobu vypoctu a cely mechanizmus potom ztrati smysl.

Dalsim problémem je kratkodobé zpomaleni, které miize byt vyznamné, ale trvat treba
jen jednu iteraci. Pokud bychom jej zacali okamzité vyvazovat, fesime problém, ktery uz
neexistuje. Rozhodovani je proto vhodné zalozit na vice méfenich.



Optimalni feseni by mélo volit frekvenci pfemapovani tak, aby se zkratila celkova doba
vypoctu oproti stavu, kdy systém ponechdme nevyvazeny po celou dobu béhu. Rozhodovaci
model proto musi byt schopen co nejpresnéji odhadovat cenu premapovani a predikovat
zpozdéni vzniklé aktudlnim nevyvazenym stavem. Takovy odhad bude zavisly na dostatku
informaci o aplikaci, kterou vyvazujeme. To je jednim z dtvodt, proc¢ je velmi obtizné
vytvorit univerzalni vyvazovaci model.

Prerozdéleni domény a presun dat

Abychom dokéazali prerozdélit vypocCetni doménu, musi probéhnout komunikace s pre-
posldanim dat mezi nékolika nebo dokonce vSemi procesory. V takovém piipadé je krit-
ickd cena prenosu. Pokud by rezie premapovani trvala déle, nez samotnd periferni operace,
ztracela by smysl. Zvlasté u systémt, kde by se premapovani ¢asto opakovalo, by se mohlo
nakumulovat znac¢né zpozdéni.

Prakticky lze problém rozdélit do dvou kroku:
1. Serializace a prenos doménovych dat.
2. Zména metadat jednotlivych subdomén.

V prvnim kroku musime presunout data, kterd vyuzivaji jednotlivé bloky k vypoc¢tu. Navic
musime pocitat se zménou velikosti a tvaru subdomény. Prvnim krokem je tedy vhodna
serializace dat, kterd umozni jejich snadny prenos po siti. Pokud navic ménime i velikost
nebo tvar, je nutné zajistit, aby pridéleny proces, obdrzel data z nékolika zdroji a byl je
schopen de-serializovat v jeden celek, pouzitelny k vypoctu danym algoritmem.

Zména metadat pak musi zajistit obnoveni konzistence na jednotlivych procesorech.
Systém musi byt predevsim schopen, zménit nastaveni komunikace mezi subdoménami,
vzhledem k tomu, Ze sousedni subdomény budou nyni nalezet jinym procesortim. Zménou
tvaru subdomény se zmeéni také pocet procesorti, coz musime resit v modelech, kde mezi
procesory existuji datové zavislosti.

1.3.1 Centralizovany a distribuovany pristup

Jednim z vyzna¢nych parametri systému dynamického vyvazovani je to, kdo provadi ono
sbirani dat a nasledné rozhodovani. Tady miizeme rozliSovat centralizovany nebo distribuo-
vany piistup [15].

U centralizovaného pristupu, provadi sbirani a cely dalsi rozhodovaci proces jediny pro-
cesor — arbitr — naptiklad root v MPI. To je pomérné intuitivn{ pristup, ale mtze vzhledem
k iterativni povaze problému vést k pretézovani jednoho uzlu jak po strance komunikace,
tak ceny vypocti. Vznika tak nevyvazeni, které je potreba kompenzovat.

Distribuovany pristup se na druhé strané snazi rozlozit doménu na mensi autonomni
celky, kde opét existuje proces ve funkci arbitra, ktery sbira data jen ze svého okoli, coz
vede predevsim v masivné paralelnich aplikacich ke snizeni komunikacnich narokt na dany
procesor. Na rozdil od centralizovanému pristupu neméa arbitr prehled o celém systému,
takze vyvazovani nemusi dosahovat v nékterych pripadech tak dobrych vysledk.

1.3.2 Soucasné metody

Pro dynamické vyvazovani zatéze existuje v souc¢asné dobé rada metod. Ty se daji v zdsadé
rozdélit do ti1 kategorii.



1. geometrické
2. grafové

3. hypergrafové

Geometrické metody jsou vhodné predevsim pro modely, které pracuji v néjakém souradném
systému. Tyto metody pak déli prostor domény na mensi ¢asti, které pridéluji jednotlivym
procesum. Pat{ mezi né napiiklad RCB (Recursive Coordinate Bisection)[2], pfipadné velmi
podobna RIB (Recursive Inertial Bisection) [20], nebo HSFC (Hilbert Space Filling Curve)
[14]. Tyto metody implementuje napiiklad knihovna Zoltan [0], kterd byla pouzita i v rdmci
této prace. Souhrnné lze rici, Ze tyto metody provadi datovou dekompozici pomoci déleni
prace ve vypocetni doméné.

Spoleénym rysem zbylych dvou kategorii je feseni problému pomoci grafi. Sledované
veli¢iny ve vyvazovaném sytému jsou nejprve prevedeny na grafovou reprezentaci a vy-
vazovani pak predstavuje problém déleni grafu [13]. Tento problém je NP-tuplny, takze
se vyuzivaji heuristiky, které jsou predmétem vyzkumi. Grafem lze modelovat napiik-
lad jednotlivé uzly jako vrcholy a ocenéné hrany mohou predstavovat cenu komunikace.
Grafové algoritmy implementuji predevsim knihovny jako ParMETIS [17] nebo PT-Scotch
[5]. Zobecnénim tohoto piistupu jsou hypergrafové metody. Hypergraf je zobecnénim obyce-
jného grafu, ktery umoziuje jednotlivym hrandm spojovat vice vrchola [3]. Diky tomu mé
vétsi modelovaci schopnosti a muze tak vést k optimélnéjsim fesenim [4].

Vzhledem k tomu, zZe zékladem pro tuto préci je model Sifeni tepla (viz. kapitola 2)
ktery pracuje nad ¢tvercovou doménou, jako vhodna cesta byl zvolen geometricky pristup.
Ptvodnim zamérem bylo pouzit metodu RCB, ale v pribéhu se ukazalo, ze nevyhovuje
nékterym pozadavkium. Byla proto vyvinuta vlastni metoda, zalozend na geometrickém
déleni domény.



Kapitola 2
Model sireni tepla

Jako zéklad pro experimenty s dynamickym vyvazovanim v této praci byl vybran model
siteni tepla v chladici. Jedna se o jeden z jednodussich modeld, ktery ale dobfe demonstruje
problémy vznikajici v paralelnim prostiedi a je tak vhodnym odrazovym mustkem pro dalsi
Vyvoj.

Predtim, nez se budeme vénovat samotnému modelu, je potreba uvést nékolik zdkladnich
faktti o komunika¢ni knihovné MPI, kterd tvori zaklad vypoctu v paralelnim prostiedi.

2.1 MPI - Message Passing Interface

Vétsina soucasnych paralelnich aplikaci vyuziva pro meziprocesovou komunikaci nékterou
z implementaci rozhrani MPI. Jednd se o standard, poprvé vydany v roce 1994 [7], ktery
specifikuje rozhrani meziprocesové komunikace pomoci zasilani zprav. Standardni API je
definovano pro jazyky C a Fortran. Hojné se vyuzivaji i objektové varianty pro C++4,
o jejichz standardizovani se vedou rozsahlé debaty v MPI komunité. Vzhledem k navaznosti
na tyto nizkouroviiové jazyky je zakladem zpravy v MPI tsek paméti — typicky pole —
obsahujici serializovand data. Typy jsou bud primitivni (int, float atp.) nebo lze pomoci MPI
nemayji sdilenou pamét. Data jsou volanim preddana knihovné MPI, typicky ukazatelem, a ta
fesi samotny prenos a jeho synchronizaci.

Vyznam uzivatelskych datovych typt se projevuje pravé v piipadech, kdy je potteba
realizovat vypoc¢ty nad sdilenou doménou, ktera je tvorena napiiklad n-dimenziondlnim
polem. Uzivatelské typy umoznuji predat MPI ¢ast sémantiky dat, diky ¢emuz mtize kni-
hovna pouzivat velmi efektivni komunikace - predevsim kolektivni.

Jednou z klicovych vlastnosti MPI pro pouziti v distribuovaném prostiedi, je zajisténi
kompatibility napti¢ architekturami. Knihovna fesi problematiku velikosti typi i endianitu.
Diky tomu lze bezpeéné provadét vypocet v clusteru na nékolika architekturach zaroven.
Nevyhodou standardnich implementaci je ponékud zastaralé 32-bitové adresovani, coz kom-

plikuje predevsim kolektivni komunikace s velkymi zpravami omezenim velikosti bufferu na
232,
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2.1.1 Typy MPI komunikaci

MPI rozlisuje nékolik druhiti komunikaci, jednak podle poctu ucastnikl a tak predevsim
podle synchronizace.

e pocet ucastnikn - point-to-point nebo kolektivni

e synchronizace prenosu - blokujici, neblokujici, synchronni

Point-to-point a kolektivni komunikace

Zatimco komunikace typu point-to-point jsou tvoreny jednoduchou vyménou zprav mezi
dvéma procesy, kolektivni komunikace jsou uzptisobeny pro hromadnou vymeénu dat. Kolek-
tivnich komunikaci se mohou tcastnit jak vSichni icastnici systému, tak jejich rtizné podm-
noziny. Ty lze rozlisit bud zavedenim rtuznych znacek (tagt) v hlaviéce zpravy, nebo efek-
tivnéji pomoci komunikatort. Komunikatory rozlisuji podmnoziny procesti na trovni kni-
hovny a neni tedy potifeba explicitni programova obsluha vSech volani.
varianty. Zatimco broadcast rozesle stejnd data vsem v ramci komunikatoru, scatter
umoznuje rozptylit velky datovy blok po ¢astech mezi procesory a gather jej naopak zpatky
spoji.

MPI navic umoznuje provadét i zakladni aritmetické operace typické pro paralelni
prostredi, jako jsou reduce nebo scan.

Dalsi silnou strankou kolektivnich komunikaci je moznost efektivni distribuce i slozitéj-
sich datovych struktur mezi procesy diky definovani vlastnich datovych typt. Ty umoznuji
pomoci nastaveni offsett efektivné namapovat vypocetni doménu mezi jednotlivé procesy.

Blokujici, neblokujici, synchronni

Zatimco pocet ucastniku typy komunikaci jednoznac¢né rozdéluje, obé tyto kategorie komu-
nikaci mohou byt realizovany vice zptusoby. Prvni dvé kategorie funguji tak, jak bychom
ocekavali. V piipadé blokujicich je vypocet pozastaven, dokud neni komunikace ukoncena'.
U neblokujicich variant se volani ihned vrati, ale potvrzeni ukonceni komunikace musime
vyTesit dalsim voldnim. Synchronni volani je blokujici, ale navic zajistuje, ze adresat zpravu
prijal (dokonéil volani recv).

2.1.2 Problémy pri komunikaci

Pti implementaci MPI komunikaci se vzhledem k pouzitému typu synchronizace mizeme
volani MPI_Send, je ponechdno na konfiguraci systému, zda se pouzije neblokujici (buffer-
ovand) varianta nebo synchronni alternativa. Hranice je vzhledem k efektivité pfenosu déna
velikosti zpravy. U mensich zprav v fadech stovek kB se obvykle pouziva bufferovana verze,
zatimco pro vétsi zpravy se jako buffer primo pouzije predana pamét a provede se synchronni
varianta. To muze vést k tézko odhalitelnému deadlocku. Typickym prikladem takové situ-
ace je komunikace procest v kruhové topologii, kde kazdy posild zpravu obéma sousedim.
V téchto pripadech je potfeba explicitné pouzit neblokujici variantu.

Mezi dalsi omezeni patii jiz zminénd velikost prenasenych zprav, kterd je limitovana
32-bitovym adresovanim.

1Ukonéeni komunikace je stav, kdy je opét bezpeéné pracovat s paméti obsahujici zpravu
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2.2 Popis modelu

Model sifeni tepla je simula¢ni model, ktery po¢itd odvod tepla od zdroje (procesoru) - ve
vertikalnim 2D fezu chladicem. Vypocetni doména je tvorena dvourozmérnou matici, jejiz
kazdy prvek, predstavuje ur¢ity druh materidlu majici néjakou teplotu. Chladic¢ je klasické
vézovité konstrukce, kde zdkladnu tvori sty¢nd médéna plocha priléhajici k procesoru a teplo
je odvadéno mezi hlinikové Zebrovani, které je chlazeno proudicim vzduchem. Na zacatku
jsou dany pocatecni teploty zdroje tepla a chladiciho média — vzduchu, ktery proudi okolo
chladice a mezi jeho zebrovanim, ¢imz jej ochlazuje.

Rez chladi¢em je diskretizovan do pravidelné miizky teplotnich bodi. O kazdém bodé
déle vime, jaky material reprezentuje - tedy vzduch, hlinik nebo méd. Pro body, které
reprezentuji vzduch mame definovan koeficient perflze, jenz urcuje rychlost proudéni vz-
duchu, a tedy ochlazovani okolniho materialu.

V ramci price pracujeme s 2D dekompozici vypocetni domény. Nasledujici obrizek
ilustruje dekompozici pro 16 procesorti. Obrézek 2.1 je pifkladem vystupu modelu .
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Obrazek 2.1: Priklad dekompozice domény

Cisla piedstavuji pridélené MPI ranky. Cisluji se vizdy od levého horniho rohu. Barva
odpovida teploté v bodé, podle legendy vlevo. V ptipadé, kdy rozdélujeme doménu mezi
lichy pocet procesori, se spoji vzdy 2 ranky pod sebou v jeden celek, ¢imz vzniknou obdél-
nikové bloky. Pokud by byla velikost domény 2048 bod, mél by tedy kazdy rank pridélen
blok o velikosti 512*512 boda.

2Ve skute¢nosti je obrazek prevracen podle osy X, takZe rank 0 je rank 12. Zaveden konvence ale pracuje
s ¢islovanim od levého horniho rohu.
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2.2.1 Numericka metoda

Simula¢ni model vyuzivd k vypoctu metodu koneénych diferenci v ¢ase - FTDT (Finite
Difference Time Domain). Metoda pracuje v diskrétnich ¢asovych krocich, kde v kazdém
kroku t prochéazi matici boda a aproximuje z dostupnych tdajiu teplotu v ¢ase t+ 1. Metoda
vyuziva aritmeticky prumeér z 4+4 okoli bodu k uréeni primeérné teploty a nasledné simuluje
odvod tepla proudicim vzduchem.

Pro bod 7, j definujeme nésledujici vztah pro odvozeni teploty:

aoa - Teli = 1] + Tels = 2)[5) 4+ Teli + 1] + Te[dl5 — 1 + Teldlld — 2] + Te[ill5 + 1] + Te[d][5 + 2] 4+ Te[il[s]
Tt i) = 9.0

(2.1)

Poéitame tedy aritmeticky primér z celkem deviti poli. Ctyfi v horizontalnim okoli,
Ctyri ve vertikalnim okoli a samotny bod %, 7. Tim dostavame odhad teploty v daném bodé
i,j v ¢ase t + 1 odvozeny z Casu t. Abychom byli schopni simulovat ochlazeni, tak musime
ziskanou teplotu navic upravit nasledujicim vztahem:

Tior = ax Ty + (1 — @) « T ([i][5]) (2.2)

kde « * Tp predstavuje chlazeni médiem. « je relativni rychlost proudéni a Ty je teplota
proudiciho vzduchu. Druha ¢ast pak predstavuje zbytek neodvedeného tepla v daném bodé.
K vypoctu nasledujici teploty tedy navic potiebujeme znat typ materidlu a jeho tepelnou
vodivost.

2.2.2 Vymeéna dat a halo zény

Dulezitym prvkem, ktery musime posoudit u konkrétnich aplikaci, je potreba vymény dat
mezi procesory béhem vypoctu. Z vyse popsané metody vyplyva, ze se musime vyporadat
s vypoctem okrajovych bodi, kde nam okolni body chybi. Subdoménu pak musime o tyto
informace rozsitit. Oblasti, kde dochdzi k vyméné dat s okolim se nazyvaji halo zony.

Z toho plyne dalsi kritérium pro rozdéleni domény a tim je minimalizace halo zén, ktera
vede k mensimu poc¢tu komunikaci, a tudiz zrychleni vypoctu. Obzvlast velky vliv mohou
mit halo zény v pripadech vice dimenzionalnich domén spolu s velkymi objemy dat. Pokud
budou subdomény nepravidelné, miize byt i adresovani komunikaci komplikované.

2.2.3 Datovy format HDF5

Model pro serializaci dat pouziva datovy format HDF5 [10], implementovany stejnojmennou
knihovnou. Tento format je velmi popularni ve védeckych aplikacich. Jednd se o binarni
soubory umoznujici hierarchicky ukladat data.

Data jsou organizovana do skupin a datasetd. Skupina je ekvivalentem souborového
adresare a obsahuje bud datasety nebo dalsi skupiny. Dataset zapouzdiruje data a jejich
metadata. Ta specifikuji datovy typ, sémantické informace (rozméry, knihovni informace)
a dalsi uzivatelské atributy. Pro praci s vicedimenzionalnimi daty slouzi koncept zvany
Dataspace. Ten obsahuje prostorové informace o zpracovavanych datech a umoznuje vytvaret
jejich mapovani do souboru. Dataspace se sklada ze dvou komponent - memspace a filespace,
mezi kterymi mapovani provadi.
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2.3 Implementace statické verze

Vyse popsany model poslouzi jako zéklad pro studium dynamického vyvazovani zatéze.
Cilem této prvni faze bylo implementovat paralelni verzi modelu a demonstrovat dopad
vzniku nevyvazeného stavu na vypocet.

2.3.1 Detailni popis modelu

Protoze je model chladic¢e pouzivan jako jeden z projektt v rdmci predmétu ARC na Fakulté
informacnich technologii VUT v Brné, je fada komponent jiz implementovana a je také im-
plementovan kompletni sekvenc¢ni algoritmus pro simulaci. Ten zaroven slouzi pro zakladni
validaci paralelni verze. Cilem projektu je pak implementovat paralelni verzi a otestovat
jejl efektivitu.

S projektem je zaroven dodan generator vstupnich dat, ktery vytvari HDF5 dataset, -
konkrétné matici poc¢atec¢nich teplot, matici specifikujici materidl a matici tepelné vodivosti.
Uzivatel mtze navic specifikovat velikost generované domény a pocatecni teplotu chladiciho
vzduchu a zdroje tepla. VSechna data jsou ulozena do jednoho souboru.

Na strané samotného simula¢niho modelu jsou implementovany moduly pro nacitani
téchto dat, se kterymi dale pracuje zminény sekvencni algoritmus.

Nejprve strucné popisu jiz hotové moduly. Z hlediska navrhu projekt vyuziva cdstecné
objektovy pristup. Vstupni data jsou zapouzdiena ve tiidé TMaterialProperties. Jak
nazev napovida, tato trida obsahuje vSechna vstupni data spojend s modelem. Celkem se
jednd o tii pole - initTemp, domainParams a domainMap. Prvni dvé zminéna jsou typu
float, a popisuji poc¢atecni teploty jednotlivych bodu a tepelnou vodivost. Treti je typu
int a popisuje typ materidlu v daném bodé — hlintk, méd, vzduch. Jednotlivé body si
navzijem odpovidaji — tedy vSechna tii pole popisuji jednu doménu. Poslednim klicovym
atributem je velikost samotné domény.

Dalsi modul predstavuje struktura TParameters, kterd ma ovsem v C++ velmi podobné
chovani jako trida. M4 vlastni atributy i funkce. Tato struktura obsahuje metadata o sim-
ulaci — tedy prevazné zpracované parametry piikazové radky a nékolik metod, fungujicich
jako getter.

Klicové ¢asti modelu se nachazi v souboru proj02. cpp. Zde najdeme funkce pro sekvencni
simulaci, predevsim ridici algoritmus, vypocet teploty podle zadanych vzorct a vystup do
souboru. Zapis do souboru typu HDF5 je implementovan v sekvencni i paralelni verzi.

Cilem je pak implementovat paralelni verzi simulace s pouzitim poskytnutych funkci.
Abychom toho doséhli, je potfeba vyresit nékolik dil¢ich problémi:

1. Vypocet topologie pro dekompozici domény mezi procesory.
2. Distribuce inicializacnich dat mezi procesory.
3. Vyména dat v halo zénach béhem vypoctu.

4. Ulozeni vysledkt.

Implementovana funkce main zajistuje nac¢teni modelu ze vstupu a zpracovani parametru.
Nésledné se vola funkce ParallelHeatDistribution, kterd ma implementovat kompletni
paralelni verzi.

Pokud spustime model v paralelnim prosttedi, tedy pomoci MPI, obdrzi vSechny pro-
cesory pouze metadata a samotny model nacte pouze root proces.
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V prvni fazi je tedy nutné vypocitat topologii a pridélit praci jednotlivym procesortim.
Nasledné pak vSem rozeslat data popisujici jejich subdoménu.

Vzhledem k tomu, Ze je cilem projektu vytvorit platformu pro experimenty s dynam-
ickym vyvazovanim, byla snaha co nejvice oddélit metadata a rezii od samotného vypoctu.
K témto tcelim byla vytvorena tiida BlockDescriptor.

2.3.2 Trida BlockDescriptor

Tato trida ma za cil fesit veskeré vypocty spojené s rezii modelu a oddélit je tak od hlavniho
o prvky spojené s dynamickym vyvazovanim.

Instanci této tridy vytvari kazdy proces a predava ji pouze velikost nerozdélené domény,
svij MPI rank a pocet bézicich procesort. BlockDescriptor na zdkladé téchto informaci vy-
pocita velikost subdomény a pozice subdomén pro jednotlivé procesory. Vsechny procesory
tedy maji stejnd metadata o modelu bez nutnosti zasilani zpréav.

Dekompozice domény

Vstupni doména je pro jednoduchost omezena na ¢tvercovy tvar a pocet procesoru je lim-
itovin na sudé nebo liché mocniny dvou. Z toho vyplyva, ze pri rovhomérném rozdéleni
mohou subdomény nabyvat pouze dvou tvarti — ¢tverec a obdélnik. Je-li pocet procesort
roven 2" kde n je sudé, odvodime velikost subdomény podle vztahu 2.3

B=D+VW (2.3)

kde B je velikost subdomény, D je velikost domény (jedna strana ¢tverce) a W je pocet
procesoru.

V pripadé, ze je pocet procesori lichd mocnina dvou, budou mit subdomény obdélnikovy
tvar a jejich velikost lze odvodit podle rovnice 2.4 a 2.5 .

Bz =D+ VW2 (2.4)

By = Bx %2 (2.5)

kde Bz je velikost subdomény ve sméry osy x a By ve sméru osy y.

Dalsim krokem v uréeni kompletni topologie je vypoéet sousednich ranki. Cislovani
procesoru probihé od levého horniho rohu po radcich az k pravému dolnimu rohu. K uréeni
sousedi je tedy predevsim potieba urcit pozici ranku v doméné. To lze podle vztahi 2.6 a
2.7

Px = rank mod SI (2.6)

Py = (rank — Px) + Si (2.7)

Pz, Py jsou souradnice bloku a S je pocet sloupcu. Ten je roven D+ Bzx. Z téchto informaci
snadno urc¢ime sousedni ranky. Z pozice zjistime pocet sousedi / okraju a sousedni ranky
dopocitame.

Distribuce dat

Dalsim dilezitym krokem pred zahajenim samotné simulace je distribuce inicidlnich dat
modelu mezi jednotlivé procesory. Tu lze provést nékolika ptistupy. Komunikac¢né nejnaroc¢néj-
$1 z nich je rozeslani vsech dat pomoci broadcast. Tento pristup vsak zasila redundantni
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data a pro vétsi tlohy je nepouzitelny. Dalsi moznosti je série point-to-point komunikaci po-
moci send, kdy jednotlivé ¢asti rozesleme po jedné. To je datové efektivnéjsi nez broadcast,
ale stale pomérné pomalé. MPI nabizi pro tyto tucely kolektivni komunikace typu scatter.

Ten umoznuje rozeslat jednim volanim urcité ¢asti celku, které miizou mit stejnou nebo
i riznou velikost a mohou byt také na riznych mistech v bufferu. Problém ovSem nastava
ve chvili, kdy chceme distribuovat ¢asti dat, které nejsou ulozeny spojité v paméti. Pro tyto
ucely musime sdhnout po vlastnich datovych typech definovatelnych v MPI.

Jednim z nich je typ subarray, ktery umoznuje vybrat podmnozinu v obecné
n-dimenzionalnim poli. Volanim MPI_Type_create_subarray, specifikujeme jak velkou ob-
last z daného pole chceme vybrat véetné offsetu od zacatku bufferu. Muzeme tak definovat
typ, ktery pfesné popisuje oblast néalezici jedné subdoméné. Volanim MPI_Iscatterv pak
predame tento typ, a navic odpovidajici posunuti jednotlivych polozek v paméti. Podobné
na strané prijemce prijimame tento datovy typ, coz nami definovany usek domény zapise
do pripravené paméti. Distribuci tak lze vyresit jednim voldnim.

Protoze navic jednotlivé sub-domény potiebuji halo zény pro vyménu dat se sousednimi
sub-doménami, specifikujeme obdobny typ pro pole, které ma navic na kazdé strané 2 body
siroké okraje. MPI pak pomoci Iscatterv zapise data doprostied s respektovanim okraji.

Vyména dat v halo zénach

V tuto chvili jiz mame data rozdistribuovana mezi procesory a muzeme zahajit simulaci.
Béhem simulace je potreba vyménovat halo zény mezi procesory tak, aby odpovidaly ak-
tudlni iteraci. Jak jiz bylo feceno, samotny vypocet probiha tak, ze prochazi matici hodnot
a pro kazdy bod pocitd odhad nové teploty s pomoci 444 okoli. V krajnich bodech tedy
musi kazda subdoména pred vypoctem znat hodnoty okolnich bodu z predchozi iterace.

Na zacatku kazdého cyklu, provedeme fadu komunikaci, které vyménu zajisti. Opét
mizeme vyuzit vlastnich definovanych typi. Tentokrat nadefinujeme celkem 8 typt, pro
okraje na kazdé strané. Ctyfi z nich znaéi okraje, které se maji odeslat a dalsi ¢tyii znaci
halo zény, do kterych prijimame sousedni data.

Perzistentni komunikace

Protoze vyména halo zén probihéd v kazdé iteraci se stejnymi parametry, byly zde pouzity
perzistentni komunikace. Jedna se o typ komunikaci, kde volanim MPI_*_init vytvorime
komunika¢ni pozadavek (MPI_Request) a poté pomoci MPI_Start spustime komunikaci.
V MPI se tak nevytvaii interni datové struktury stéle dokola.

Trida Neighbor

Pro popis komunikace se sousedem byla vytvorena tiida Neighbor. Ta zapouzdiuje veskeré
informace, které jsou pro komunikaci potfeba. BlockDescriptor vytvori tyto objekty pro
vSechny sousedy a vrati je v C++ kontejneru std: :vector. Ten pak staci projit, pouzit
data pro vytvoreni perzistentni komunikace a ulozit pozadavky (typu MPI_Request). Toto
feSeni je vhodné predevsim tam, kde nezndme pocet sousedi. Takto s nim lze dynamicky
pracovat.

Pokud v budoucnu pfi dynamickém vyvazovani dojde k déleni halo zén mezi vice
sousedl, muzou byt napriklad specifikovany dalsi MPI typy, nebo mutze byt trida Neighbor
rozsitena o dalsi potfebna metadata.
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V soucasné chvili se kazdy objekt typu Neighbor vize na jeden rank, se kterym se
mé komunikovat. Kromé ranku obsahuje i tagy. Konvence je takova, ze kazdy procesor pri
odesilani oznaci zpravu podle sméru, kam ji posila. Pri pfijimani z daného sméru se pak voli
tag opacny. Kazdy procesor vola jeden send a recv pro kazdy sousedni blok. Tim postupné
dojde k vymeéné vsech halo zén.

Zapis prubéhu vypoctu

Ten realizuje paralelni verze zapisu HDF5. Pripravené funkci se predaji data a offset daného
bloku a knihovna zajisti paralelni zépis. Ten probih& pouze v zadanych intervalech (podle
vyrazu iteracemodinterval == 0).
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Kapitola 3

Priklad nevyvazeného stavu

Cilem této kapitoly je ukazat vliv nevyvazenych stavi na celkovy béh aplikace, a to prede-
v$im na zpozdéni vypoctu. Experimenty vychazi z predpokladu, Ze zpomalenim jednoho
z procesoru, a tedy vznikem nevyvazeného stavu dojde oproti idealnimu stavu ke zpoma-
leni celého vypoctu. Zpomaleni by mélo zhruba odpovidat ¢asu straveného na provadéni
externi operace. Predpoklad vychazi z drive popsaného faktu, ze kazdy blok iterativné
vyménuje data v halo zénich se svymi sousedy. Dojde-li tedy ke zpozdéni béhem této
vymeény, nemohou ani sousedni bloky dokonc¢it vypocet vcas. To vede k prodlouzeni kazdé
opozdéné iterace, a tedy zpomaleni vypoctu.

3.1 Hardware pro experimenty

Experimenty byly provadény na superpocitac¢ich v rdmci centra IT4Innovations. Piestoze
detailni popis modernich superpocitacovych center je mimo rozsah této prace, je nutné na
zacatek vymezit alespon zakladni pojmy. Zakladem soucasnych superpocitacovych center
je sit propojenych vypocetnich uzli, zvana cluster. Kazdy uzel obsahuje mnozstvi proce-
soril s pridruzenou operac¢ni paméti. Uzel tvori zakladni jednotku pro organizaci vypocet-
nich zdroji. Bézi na ném operacni systém, je vybaven sifovym rozhranim a propojen po-
moci sbérnic v urc¢ité topologii s ostatnimi uzly. Sifova topologie je navrzena s dirazem
na vysokou spolehlivost, propustnost, nizkou latenci a odolnost vici porucham. Vzhledem
k témto potfebam se oproti béznym TCP /IP uplatnuji odlisné strategie v fizeni komunikace.
Napriklad pro zajisténi vysoké spolehlivosti se vysland data nezahazuji, ale pri zahlceni ne-
dojde k jejich odeslani. Podstatné je, ze topologie a hardwarové vybaveni takové sité, urcuje
limity pro komunikaci mezi procesy, jakmile pouzivame vice nez jeden uzel.

Tato prace vyuziva vypocetni prostredky narodniho superpocitacového centra IT4Inno-
vations provozovaného VSB v Ostravé. To poskytuje dva vipocetni clustery - starsi Anselm
a novéjsi a vykonnéjsi Salomon. Oba clustery poskytuji Login uzly pro prihlaseni a zékladni
operace. Odtud se alokuji potifebné vypocetni zdroje a spoustéji ilohy. Spravu iloh a front
tidi planovac PBS.

Anselm

Anselm sestava z 209 vypocetnich uzli, kde kazdy obsahuje 16 jader Intel Xeon E5-2670
série Sandy Bridge a 64 GB operac¢ni paméti. Uzly jsou propojeny sbérnici Infiniband s pro-
pustnosti 40Gb/s. Pro ukladani dat jsou k dispozici 2 svazky HOME a SCRATCH s ka-
pacitou 300 a 130TB.
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Salomon

Novéjsi ze dvojice clusterit disponuje 1008 uzly, kazdy osazeny 24 procesory Intel Xeon
E5-2695 série Haswell-EP o taktu 2.5GHz a 128GB opera¢ni paméti. Komunikaci mezi uzly
zajistuje opét sbérnice Infiniband v konfiguraci 7-dimenzionélni hyperkrychle s propustnosti
56Gb/s. Salomon je déle vybaven 864 akcelerdtory Intel Xeon Phi 7120P, kazdy s 16GB
vlastni RAM. Pro ukladani dat je osazen opét dvéma svazky HOME a SCRATCH o kapacité
500 a 1500TB.

~

Obrazek 3.1: Superpoéita¢ Salomon, IT4I!

3.2 Softwarové vybaveni

Na obou clusterech je software organizovan do moduli — balickt poskytujicich predinstalo-
vany software véetné konfigurace proménnych prostiedi. Z hlediska experimentu je dulezita
spravnd volba z alternativnich balick kvili bindrni kompatibilité. Dostupné jsou mj. kom-
pilatory GNNU a Intel, knihovny pro komunikaci OpenMPI a Intel MPI. Protoze oba
clustery jsou postaveny na technologiich Intel, je vzhledem k optimaliza¢nim schopnostem
preferovan Intel prekladac¢ a IntelMPL.

Nezbytnou soucasti SW vybaveni pro tuto préci je také debugger a profiler paralelnich
aplikaci. k témto ucelim poskytuje I'T4Innovations hned nékolik nastrojt.

Jako debugger slouzi nastroj Allinea-DDT]!]. Jedna se o debugger s grafickym uziva-
telskym rozhranim, ktery kromé standardnich funkci jako je breakpoint nebo watchpoint

"http://www.it4i.cz/portfolio/2/
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umoznuje prepinat mezi jednotlivymi procesy a dale s nimi pracovat. Zaroven umoznuje
efektivné prochazet hodnoty proménnych a kontrolovat stav zasobniku.

Pro profilovani aplikaci slouzi dalsi sada nastroju. Profiler Score-P [19] generuje samotné
profilovaci a trasovaci data, kterd mohou byt dale analyzovana. Projekt je tfeba ptelozit
pomoci wrapperu prekladace a nastavit proménné prostiedi podle potreby. Spusténim se
pak vygeneruji pozadovand data.

Pro zédkladni statistické profilovani slouzi nastroj Cube. Ten vizualizuje nasbirané statis-
tiky podle zadanych metrik - napiiklad ¢asu straveného ve funkcich nebo prenesenych dat.

Pro pokrocilejsi vykonnostni analyzu pak slouzi nédstroj Vampir, ktery zobrazuje data
pomoci grafi a umoznuje presné analyzovat chovani jednotlivych procest.

3.2.1 Experimenty

Pro nazornost byly experimenty provadény na 16 a 64 jadrech, pti 100 iteracich vypoctu.
Vstupni data tvorila matice modelu o velikosti 2048%2048 bodu. Pti dekompozici na 16
jader tedy vznikly bloky o velikosti 512*512 bodu. v pripadé 64 vznikly analogicky bloky
o velikost 256*256 bodu. V pripadé 16-ti jader nastava specifickd situace kdy je vypocet
provadén v ramci jednoho uzlu a je tak minimalizovan dopad externich vlivi. Vypocetni
uzel je navic alokovan jako dedikovany, takze nedochézi k prepinani kontextu pro dalsi
narofné vypocty. Nejvétsi vliv mohou mit I/O operace. Byly proto minimalizovany pouze
na nacteni vstupnich dat a dva zapisy pribézného vysledku do souboru — v prvni a posledni
iteraci. Pro zpresnéni vysledku byly primérovany vystupy ze 3 béhi.

V pripadé 64 jader, je vypocet provadén na tfech uzlech, kdy v zavislosti na architekture
a umisténi uzli muze dojit ke zpozdéni komunikace. Pomérné nédroénou 1/O operaci pred-
stavuje také zapis profilovacich dat (fadové jednotky GB), ale tady lze logicky predpoklddat,
ze presnost v tomto ohledu resi profiler.

Tyto podminky by mély byt pro demonstraci problému dostatecné. Pri vétsich vstup-
nich datech jsou kladeny vyssi naroky na komunikace diky adekvatnimu zvétseni halo zén.
V pripadé vice jader velikost halo zén klesd, ale naro¢néjsi je pak synchronizace komunikaci.

Statistiky byly ziskdny pomoci profilovacich dat, ndstrojem Cube. Abychom omezili vliv
rezie, byla pocitana pouze doba provadéni funkce RootBehavior a OthersBehavior. Tyto
funkce predstavuji hlavni vypocetni smycku vcéetné komunikaci, distribuce dat a ukladani
vysledku.

V obou pripadech byl zpomalen procesor s MPI rankem 6. V pripadé 16-ti jader ma
tento proces 4 sousedy, v pripadé 64 pouze 3. Tento fakt by nemél mit na vysledek zasadni
vliv.

Vytizeni bylo simulovani volanim sleep, konkrétné sleep_for ze standardni knihovny
thread v C++11. Zpomaleni bylo volano ve 49-ti iteracich, konkrétné v otevieném inter-
valu (25, 75) ze 100 iteraci a to na 50 a 250ms, coz je priblizné dvojnasobek, respektive
desetinasobek casu jedné iterace. Celkovy c¢as zpomaleni tedy byl 2.45 a 12.25 sekund.

3.2.2 Vysledky meéreni

Nejprve analyzujeme idedlni stav - tedy vypocet bez vlozeného zpomaleni. Provedeme tedy
celkem 3 méreni vypocCtu na 16-ti a 64 jadrech pti vyse popsané konfiguraci.

Pro obé hodnoty zpomaleni byl naméfen predpoklddany cas, tedy 2.45s a 12.25s. Prvni
sloupec predstavuje celkovy ¢as vypoctu pro rank 0, ktery zaroven provadi nacteni a dis-
tribuci dat. Druhy sloupec pak predstavuje soucet ostatnich rank.
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Meéreni na 16-ti jadrech

Pro béhy na 16-ti jadrech byly pro idedlni piipad naméfeny tyto hodnoty [s]:

rank 0 | ostatni | celkem | na 1 CPU
35,49 534,15 | 569,64 35,60
35,08 526,44 | 561,52 35,09
35,07 526,28 | 561,35 35,08
Prameér 35,26

Sec¢tenim vypocetniho ¢asu ranku 0 a ostatnich ziskame celkovou dobu béhu vypoctu a po
vydéleni prumérnou hodnotu na jeden proces. Doba vztazena na jeden proces je vhodnym
ukazatelem celkové doby béhu programu bez rezie.

Po pridani zpomaleni 50ms byly ziskany tyto vysledky:

rank 0 | ostatni | celkem | na 1 CPU
37,61 564,44 | 602,05 37,62
37,60 564,23 | 601,83 37,61
37,63 564,63 | 602,26 37,64
Priumeér 37,62

Pokud budeme vychézet z pruméru, vyjde ndm zpomaleni

37,62 — 35,26 = 2, 365

Hodnota se tedy blizi 2.45s. To, ze ji nepresahuje, jak bychom ocekavali, mtize byt zptisobeno
napt. rozdilnou délkou rezie v MPI. Tendence je vSak jasné patrna i pri relativné kratkém
zpozdéni.

P1i zpomaleni na 250ms byly pak naméfeny tyto hodnoty:

rank 0 | ostatni | celkem | na 1 CPU
47,35 710,42 | 757,77 47,36
47,35 710,48 | 757,83 47,36
47,35 710,41 | 757,76 47,36
Prumeér 47,36

Pokud opét porovname hodnotu s idedlnim pripadem, dostaneme:

47.36 — 35.26 = 12.10s

Hodnota opét priblizné odpovida ocekavanym 12.25s.

Meéreni na 64 jadrech

Na 64 jadrech byly v idedlnim pfipadé naméfeny tyto hodnoty:

rank 0 ostatni | celkem | na 1 CPU
26,65 1675,09 | 1701,74 26,58
26,58 1672,26 | 1698,84 26,58
426,65 1676,74 | 1703,39 26,61
Prameér 26,58
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7 vyse uvedeného je ziejmy dopad vétsiho poctu procesi. Souhrnny ¢as straveny ostatnimi
ranky je podstatné vyssi, nez v predchozich ptipadech. Naproti tomu ¢as pro rank 0 je
nizsi, diky mensim bloktm. V primeéru vztazeném na jedno jadro, je pak vypocet kratsi o
35.26 — 26.58 = 8.67s.

Obdobné jako v prvnim pripadé nyni zavedeme zpomaleni 50ms po dobu 49 iteraci.
Dostavame nasledujici hodnoty [s]:

rank 0 ostatni | celkem | na 1 CPU
29,41 1839,57 | 1868,98 29,20
28,26 1774,10 | 1802,36 28,16
29,13 1831,04 | 1860,17 29,06
Primeér 28,80

a z nich vypoctenou hodnotu zpomaleni:

28.80 — 26.58 = 2.22s
kterd opét priblizné odpovida predpokladu. Kone¢né pro 250ms pak dostavame tyto hodnoty

[sl:

rank 0 ostatni | celkem | na 1 CPU
38,48 2419,30 | 2457,78 38,40
37,93 2385,34 | 2423,27 37,86
37,92 2385,63 | 2423,55 37,86
Priameér 38,04

Zpomaleni pak vychéazi na:
38,04 — 26,58 = 11,465

Vsechny namérené hodnoty potvrzuji puvodni predpoklad. Ackoliv vysledky pfesné neod-
povidaji hodnoté zpomaleni, odchylka nepresahuje 10%.

3.2.3 Vizualizace zpomaleni

Zpomaleni ndzorné ilustruje vizualizace prubéhu vypoctu ziskand pomoci Vampiru [9] na
obrazku 3.2. Ten predstavuje 2 piiklady komunikaci pfi vyméné halo z6n, mezi kterymi
dojde k zavedeni zpomaleni. Zelené pruhy znac¢i vypocet a ¢ervené komunikaci - konkrétné
funkci MPI_Waitall. Carami jsou naznaceny jednotlivé point-to-point komunikace.

Zatimco komunikace vlevo probéhne v horizontu asi 40ms, u komunikace vpravo je
patrné ¢ekani v blokujici funkci MPI_Waitall. Zlutd barva oznac¢uje dobu 50ms, kdy uméle
zpomaleny rank 6 stale pocitd, zatimco sousedni ranky (2,5,7 a 10) na néj cekaji. Jakmile
vypocet dokonci, jsou dokonceny i vSechny komunikace. Obdobna situace se pak bude
opakovat v dalsich iteracich.

V konecném disledku mize dojit k rozlozeni synchronizace v rdamci celého cyklu, kdy
dochézi k prekryti vypocétu a synchronizace v ¢ase. Takovy pripad demonstruje obrizek
3.3. Jedna se o casovy pribéh v pokrocilé fazi zpozdovaného vypoctu z experimentu na
64 jadrech. Z obrazku je jasné patrné, Ze jednotlivé komunikace zde probihaji v casové
posloupnosti namisto koncentrace do kratkého intervalu. Prii takovém vypoctu je znacna
¢ast vypocetniho ¢asu vénovana pouze ¢ekani na data a synchronizace se rozbiha napric¢
iteracemi.
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Obrazek 3.2: Vizualizace rozdilu idealni a zpomalené komunikace
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Obrazek 3.3: Priklad rozlozeni synchronizace
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Kapitola 4
Navrh reseni

Navrh systému dynamického vyvazovani koncepcné vychézi z popsané statické varianty,
kterou podstatné rozsifuje. Protoze jednim z cild této prace je vytvorit robustni zaklad
pro dalsi vyzkum, byl kladen diraz na genericitu celého feseni, které umoznuje snadnou
implementaci fady dalsich experimenti s pouzitim riznych néstroji tfetich stran. Systém
tedy hierarchicky popisuje jednotlivé dil¢i komponenty, nad kterymi pracuje. Hlavnim cilem
je vytvorit systém, schopny dynamického vyvazovani pii zachovani prijatelného poméru
mezi genericitou, intuitivhim navrhem struktur a efektivitou reseni.

4.1 Vysokourovinovy popis

V réamci prace byla navrzena dynamicka 2D dekompozice domény popsané v predchozich
kapitolach. Oproti popsanému statickému feSeni mohou jednotlivé bloky ménit za béhu
témeér libovolné svoji velikost. Tvarové jsou omezeny na obdélnik nebo ¢étverec. Tim se
zakonité méni i pocet sousedt a délky sdilenych hran mezi nimi, které jsou zasadni pro
vyménu halo zén, coz je jednim z klicovych problému celého feseni. Dalsim problémem je
pak ménici se rozdéleni dat mezi jednotlivé procesy.

Névrh se snazi o maximalni oddéleni rezie od vypoc¢tu. Samotné simulac¢ni API je tvoreno
nékolika jednoduchymi volanimi, kterd zajistuji vsechny potiebné operace. Lze tak snadno
meénit chovani modelu bez vétsich zasaht do kédu simula¢niho algoritmu, coz opét prispiva
k vétsi variabilité pri provadéni experimenti.

Jak jiz bylo uvedeno, proces dynamického vyvazovani se typicky sklada ze 3 kroku
- méteni, detekce a vyvazeni. Vyvazeni se samoziejmé provadi pouze tehdy, kdyz arbitr
(heuristika) uznd, ze je to potfeba. Nastaveni téchto heuristik je pak pro tc¢innost celého
systému zasadni. Jestlize k vyvazovani dojde, nastava pfemapovani domény mezi jednotlivé
procesy a aktualizace potiebnych dat a metadat. Rozhodovani a prepocCet metadat muze
obecné provadét jeden nebo vice procest. Cely proces vyvazovani je ilustrovan na obrazku
4.1.
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Obréazek 4.1: Proces dynamického vyvazovani

V navrzeném systému jsou jednotlivé operace rozdéleny mezi procesy nasledovné:
e Nacitani vstupnich dat provadi master proces.

e Mereni provadi kazdy proces zvlast.

e Rozhodovdni provadi pouze master proces.

o Vipocet nové dekompozice provadi master proces.

o Aktualizaci dat provadi kazdy proces zvlast, v souc¢innosti s ostatnimi.

4.1.1 Nacitani vstupnich dat

Podobné jako ve statické verzi, probiha na zac¢atku kazdé simulace sekvencni ¢ast v podobé
nacitani dat. Data nacte ze souboru master proces a nasledné distribuuje pridélené bloky

ostatnim.
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Vysledky méreni Novéa dekompozice

Obrazek 4.2: Kooperace procesu pii vyvazovani

Pred samotnou distribuci musi probéhnout pocatecni statické vyvazeni - tedy inicialni
dekompozice domény. Vzhledem k tomu, ze model nesbird zadné informace o stavu systému
pred spusténim simulace, je inicialni rozdéleni provedeno obdobné jako v pripadé statické
varianty, takze vsechny procesy dostanou stejny podil prace. Pri navrhu byla v této fazi
zohlednéna moznost zajisténi lokality procesu pfi mapovani MPI procest na jednotliva
jadra/uzly clusteru. Vzhledem k tomu, ze komunikace mezi procesy v rdmci jednoho uzlu
(typicky pfes sdilenou pamét) je vyznamné rychlejsi nez mezi nékolika uzly (pfes sbérnici
Infiniband), je vzhledem k datovym zavislostem vyhodnéjsi mapovat sousedni bloky na
stejny vypocetni uzel. Z tohoto diivodu systém pii inicializaci rozliSuje uzel podle hostname.
Tato funkcionalita vsak neni ve vysledné heuristice pro vyvazovani z duvodu nizsi priority
zahrnuta.

4.1.2 Meéreni

Kazdy proces méri svij vykon sam. V systému figuruje jeden master proces - v tomto
ptripadé rank 0, ktery po uréitém poctu iteraci sbird jednotlivd namétrend data od ostat-
nich. Vzhledem k datovym zavislostem jsou jednotlivé iterace modelu synchronizovany,
takze pocet iteraci je vSude stejny. Data z nékolika iteraci jsou predzpracovana heuristikou
z dlivodu eliminace narazovych zpozdéni, kterd by pominula diive, nez za¢neme vyvazovat.
Cilem je, aby systém nebyl ptili§ citlivy na nevyvazeni. Po uplynuti daného poctu iteraci je
vypocten souhrnny tdaj, ktery je odeslan master procesu. Dalsi vyhodou tohoto pristupu
je, ze neni nutné sbirat data v kazdé iteraci.

4.1.3 Rozhodovani

V navrzeném systému je rozhodnuti o vyvazeni provadéno pouze master procesem, vzh-
ledem k tomu, ze ma sesbirdna namétrena data. Rozhodovani, jestli je systém nevyvazeny
je provadéno jejich srovnanim. Kromé samotnych namérenych dat musi do rozhodovani
vstoupit také informace o aktualni dekompozici.
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Ve chvili, kdy je doména rozdélena nerovnomérné, ma piirozené kazdy proces jiny podil
prace a namétrend data jsou imérné relativni velikosti dlazdice. V dobfe vyvazeném systému
by mély byt casové tidaje priblizné stejné.

4.1.4 Vypocet nové dekompozice

Nové rozdéleni provadi master proces. Jako jediny méa kompletni informaci o délce jejich
vypoctu a muze ji tedy pouzit k vahovani a pridéleni nového bloku dat. Toto je jeden
z klicovych bodi celého vyvazovani. Systém je proto navrzen tak, aby mohly byt pouzity
ruzné metody. Musi byt pouze schopny generovat kompatibilni popis dekompozice domény,
coz lze obvykle zajistit patficnym wrapperem.

Vstupem jsou tedy namérend data sesbirand od jednotlivych procest - tedy ¢asy béhu
a vystupem je nové rozdéleni domény, které by smérovalo k vyvazenému stavu. Jakmile
je dekompozice vygenerovana, muze byt rozeslana vsem procesim, které na jejim zdkladé
aktualizuji svd metadata.

4.1.5 Aktualizace dat

Ve chvili, kdy procesy obdrzi novou dekompozici, maji kompletni informaci a mohou dopoci-
tat vSe potrebné, predevsim aktualizovat metadata a presunout data modelu. Tim se tento
vypocet prirozené paralelizuje, coz urychluje vyvazovani. Sou¢innost jednotlivych procesu
je nutna jednak pfi presunu dat a jednak pri nastaveni komunikator pro vyménu halo zén.
Toto bude podrobné popsano pozdéji.

vvvvv

o Identifikace sousednich blokt - jejich pocet a poloha (navzajem relativni).
e Urceni délky sdilenych halo z6n.

o Identifikace dat, kterd maji byt presunuta.

Identifikace sousedu a délky halo zén

Klicovou zménou oproti statické varianté modelu je fakt, ze kazdy blok, muze mit velmi
variabilni pocet sousedii. Soused je definovan jako libovolny dalsi blok, ktery s aktudlnim
blokem sdili jakoukoli ¢ast jakékoliv hrany. Pravé zde totiz dochézi k vyméné halo zén. Ve
chvili, kdy proces zna polohu a velikost vsech blokt v doméné, muze takovy vypocet provést.
V této fazi tedy musi kazdy proces projit vSechny bloky v nové dekompozici, identifikovat
vsechny své sousedy a urcit, jakou ¢ast halo z6n s nimi sdili.

Identifikace dat k presunu

Druhym klicovym krokem je identifikace téch ¢asti domény, které oproti puvodni dekom-
pozici nalezi jinému procesu. V prvni fadé je tedy potieba zjistit, kde se tato data nachéazeji
a pak zajistit jejich pfesun. Tato operace je samoziejmé z pohledu kazdého procesu obous-
meérnd. Data, kterd nalezi procesu X, muze vlastnit proces Y a naopak. Kazdy proces tedy
provadi import a export dat. Samozfejmé muze nastat i situace, kdy proces nic neimportuje
nebo neexportuje. Pokud se vSak dekompozice zméni, jedna z operaci je vzdy provedena.
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4.2 Hierarchie trid

Vzhledem k tomu, Ze dynamické vyvazovani vyzaduje za béhu udrzovat znac¢né mnozstvi
dat i metadat a provadét s nimi rizné vypocty, byla k tomuto tcelu navrzena hierarchie
tTid, ve které kazda tiida predstavuje jednu troven popisu domény. Klicové tiidy a jejich
zavislosti jsou zobrazeny na obrazku 4.3.

DynamicBlockDescriptor

+ loadnit()

+ loadBalance(PerfMeasure)

BlockData LoadBalancer

+ oldTemp(] : float 1 1 i . 1 1 . .
+ newTempl]:float __<> _;1(:) IzgagtyaDescnptor <>— + 1sBalanc.e.d(urr.1es)
+domainParams[]:float - LoadBalancer + getParttn.Jon(Umes)
+ domainMapl]: float + regularTilesQ

TopologyDescriptor
PerfMeasure

- tiles :TileDescriptor
+ initComms()
+ updateTopology()

+ iterTotal : double
+ iterAvg : double
+ ioTotal : double
+ batTotal : double

1

*

TileDescriptor

- position
- size

+ isNeighbor (TileDesc.)
+getOverlapOffset
(TileDesc.)

Obrazek 4.3: Zjednoduseny diagram tid

Tridy v tomto diagramu obsahuji jen vybrané atributy, které ilustruji jejich ucel. Cely
systém dynamického vyvazovani je zapouzdien ve tiidé DynamicBlockDescriptor. Ta ob-
sahuje 2 klicové metody loadInit() a loadBalance(). Prvni z nich se stard o pocatecni
inicializaci a ta druha potom o dynamické vyvazovani béhem vypoctu. Tato tiida zaroven
inicializuje vSechny ostatni, jejichz instance obsahuje. Vyjimkou je tiida PerfMeasure, ktera
existuje samostatné a stard se méreni vykonu. Metadata o vypocetni doméné jsou ob-
sazena ve 2 dalsich tiidach. Ttida TileDescriptor popisuje jeden blok, predevsim tedy jeho
pozici a velikost. Zaroven poskytuje metody pro detekci sousedu a vypocet informaci o halo
zéoméach. Celd dekompozice domény je tedy popsédna jednim TileDescriptorem pro kazdy
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proces (= blok). VSechny instance pro danou doménu jsou pak obsazeny v atributu t¥idy
TopologyDescriptor. Tato trida zdroven zahrnuje veskeré operace provadéné nad domé-
kterd aktualizuje vSechna potfebnd metadata.

Trida LoadBalancer zapouzdruje vétsinu logiky tykajici se vyvazovani, tj. detekci nevyvazeni
a vypocet nové dekompozice. V pripadé dalsich experimentt predstavuje pravé tato trida
rozhrani pro vyvazovani. Mtze tedy slouzit jako wrapper pro knihovny tfetich stran apod.
LoadBalancer zaroven zahrnuje instanci knihovny Zoltan, ktera je dtlezitou soucasti sys-
tému a bude popsana pozdéji.

Trida BlockData pak obsahuje konkrétni doménova data. Jednak zapouzdiuje data
uvnitt DynamicBlockDescriptoru a jednak slouzi jako navratova hodnota obou jeho kli¢ovych
metod. Poskytuje tedy vzdy aktudlni data pro simulaci a kromé samotnych dat obsahuje
také metadata ze t¥id napfri¢ celou hierarchii. To k nim umoznuje snazsi ptistup a zlepsuje
¢itelnost kodu. Detailnéjsi popis jednotlivych tfid bude uveden pozdéji.

4.3 Meéreni vykonu

Rozhrani pro méfeni vykonu poskytuje jiz zminéna tiida PerfMeasure. K méfeni casu
vyuzivd volani MPI_Wtime () a umoznuje provést meéfeni riznych operaci zvlast. Hlavni
je méfeni celkového casu iterace, ale zdroven je méfen Cas straveny vyvazovanim nebo I1/0
operacemi.

Dilezitou soucasti je zminéné predzpracovani namérenych hodnot. Pro pokrocilejsi stati-
stické metody mohou byt hodnoty ukladany do historie a zpracovany az po uplynuti patii¢né
periody, ale v navrzeném pripadé je pocitan primeér na coz staci samostatnd proménna.
Trida zaroven pocita uplynuti patficného poctu iteraci, kdy ma zacit detekce.

4.4 Detekce nevyvazeni

Detekci nevyvazeni provadi metoda LoadBalancer::isBalanced(). Navrzena metoda je
zalozena na rozdilu mezi nejrychlejsim a nejpomalejsim casem vypoctu. Vychéazi z pred-
pokladu, ze pokud je doména rozdélena pravidelnou miizkou, udava nejlepsi dosazitelny
cas praveé nejkratsi doba iterace. Pokud je rozdil mezi nejkratsim a nejdelsim ¢asem roven
urcitému nasobku nejkratsiho ¢asu, je vypocet povazovan za nevyvazeny. Tedy:

if (max(times) > min(times) x koef) — imbalanced

kde times jsou namérené hodnoty a koef je nasobici koeficient. Ten je pro experimentalni
ucely parametrem simulace, jinak ma vychozi hodnotu 1.5.

4.5 Zoltan

Zoltan je knihovna zamérend na vyvazovani zatéze a manipulaci s daty v paralelnich sys-
témech [0]. Projekt je vyvijen v Sandia National Laboratories. Knihovna implementuje fadu
algoritmu pro dynamické vyvazovani a poskytuje rozhrani pro popis a presun dat mezi jed-
notlivymi procesy. Jednim z hlavnich cili tohoto projektu je univerzalnost. Je navrzena pro
pouziti v riznych typech aplikaci s rozdilnymi typy vypocetnich domén. Tento abstraktni
pristup s sebou nese i mnoha uskali a vyzaduje vyssi rezii ze strany vyvojara pii praci
s knihovnou.
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Knihovna je implementovina v C, byla vsak doplnéna o C++ wrapper s objektovym
zapouzdienim. V soucasné dobé je ddle vyvijena v ramci projektu Trilinos [ 1]. Ten sdruzuje
nékolik desitek podobnych projektt a snazi se je integrovat do sjednocené platformy. Zaroven
je zde snaha o podporu novéjsich standardi C++4 s vyuzitim Sablon a generik. V ramci pro-
jektu Trilinos je vyvijen Zoltan2 s podporou modernégjsich pristupt. Podle dokumentace [18]
prochézi projekt aktivnim vyvojem a v soucasné dobé neobsahuje vSechny komponenty.

V ramci této prace byla pouzita puvodni verze 1 s C++ wrapperem. Ani ten nepokryva
celou funkcionalitu, takze nékteré metody je tfeba volat s vyuzitim C API, coz neni prob-
lém, protoze se jednd opravdu jen o wrapper. Pivodnim zamérem bylo vyuziti jak nastroju
pro vyvazovani tak pro migraci dat poskytovanych Zoltanem, ale v pripadé metod pro
vyvazovani nastaly problémy pravé s popisem domény, ve které je potteba dodrzovat obdél-
nikovy nebo ¢tvercovy tvar jednotlivych blokd. Nakonec jsou tedy vyuzivany pouze nastroje
pro datovou migraci.

4.5.1 Metody vyvazovani

Zoltan zahrnuje dva zdkladni typy metod pro vyvazovani. Prvnim z nich jsou metody za-
lozené na geometrickém déleni domény a druhym typem jsou metody zalozené na grafech
nebo hypergrafech.

Vzhledem k tomu, ze model siteni tepla ma presnou geometrickou doménu a dekompozice
v navrzeném pripadé vyzaduje vytvaret obdélnikové bloky, zvolil jsem geometrickou metodu
vyvazovani. Metody zalozené na grafech jsou vzhledem k mnozstvi publikaci v dnesni dobé
pouzivanéjsi, ale vyzadovaly by vytvaret adekvatni reprezentaci modelu. Pro tento ptipad
se jevi geometrickd metoda jako pfimocarejsi feSeni. Zvolena tedy byla metoda RCB
( Recursive Coordinate Bisection ) [2].

Metoda RCB

Jak nazev napovida, metoda je zaloZzena na rekurzivnim déleni soutadnic. V kazdé iteraci
je doména rozdélena na dvé Casti podél jedné z os. Vybér osy zalezi na implementaci.
V piipadé Zoltanu je to osa, ve které je doména delsi '. U ¢tvercové domény je tedy vybér
nedefinovany. Ve vychozim stavu je prostor délen na poloviny. Velikost jednotlivych bloku
Ize ovlivnit vahovanim, ¢imz se generuje patricné vyvazené rozdéleni.

Zoltan bohuzel umoziuje popsat vypocetni doménu pouze pomoci souradnic jednotlivych
objekti. Velikost ani hranice samotné domény specifikovat nelze a nelze ani blize definovat
omezeni pro tvar jednotlivych bloku. Prestoze by metoda méla prirozené generovat obdél-
nikové nebo ¢tvercové bloky, pri experimentech se nepodafilo tuto podminku dodrzet. V
pripadé rovnomérného rozlozeni blokt fungovala metoda korektné, avsak pri experimentech
s vahovanim se ukézalo, ze generuje velmi nepravidelné obrazce. Bohuzel se nepodarilo nas-
tavit patricné omezeni.

Pouzita metoda

Po netspéchu s implementaci metody RCB, byla v ramci této prace navrzena vlastni
metoda. Ta je zaloZena na kombinaci 1D vyvazovani ve 2D dekompozici. Jeji princip spociva
v tom, ze vyvazuje kazdy tadek 2D dekompozice zvlast. Ubird tedy jednotlivym bloktim
jeden stupen volnosti. Na druhou stranu vyuziva potencidl navrzeného systému, protoze

generuje ruzné se prekryvajici bloky s riznym poctem sousedt.

"http://www.cs.sandia.gov/Zoltan/ug_html/ug_alg_rcb.html
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4.5.2 Zoltan API

Zakladni prostredkem pro interakci Zoltanu s uzivatelskym modelem je sada definovanych
callback funkci. Kazdy nastroj v Zoltanu vyzaduje implementovat urcitou podmnozinu z celé
fady téchto funkei.

Zoltan popisuje data vypocetni domény jako objekty. Tyto nemaji nic spolecného s ob-
jektové orientovanym paradigmatem programovani. Jednd se o uzivatelem definované ¢asti
vypocetni domény, at uz jsou jakékoliv, které maji ptidéleno unikatni ID. Objekty mohou
byt ruzné velké i komplexni v zavislosti na pozadovanych vlastnostech. Zoltan pak napiik-
lad pri migraci dat vola patricné callbacky s ID objektu a je na uzivateli jak jej zpracuje.
Callbackt jsou fadové desitky 2.

Vsechny callbacky se registruji pfi inicializaci knihovny. V navrhu této prace jsou real-
izovany jako statické metody DynamicBlockDescriptoru. Ten je zaroven predavan pomoci
ukazatele this jako parametr callbacku, coz vsechny callbacky umoznuji. Mohou tak pris-
tupovat podle potfeby kde vSem datim a metadattim modelu.

Zhttp://www.cs.sandia.gov/Zoltan/ug_html/ug_index.html - callbacky jsou v odkazovaném seznamu
velkymi pismeny, ostatni jsou uzivatelské funkce
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Kapitola 5

Implementace

Cilem této kapitoly je hlubsi popis modelu, implementovaného na zakladé prezentovaného
navrhu. Budou zde podrobnéji rozebrana reseni, pouzita pro dekompozici domény, migraci
dat a rozhrani mezi backendem pro vyvazovani zatéze a simulacnim algoritmem.

5.1 Dekompozice domény

Jak jiz bylo feceno, model pracuje se ¢tvercovou doménou o délce hrany, kterd je rovna
mocninam dvou. V pripadé statické implementace je doména rozdélena na bloky stejné
velikosti. V zavislosti na poc¢tu procesi, mezi které doménu rozdélujeme jsou bloky ¢tvercové
nebo obdélnikové (pocet procesii je roven sudé nebo liché mocniné dvou).

V pripadé dynamického vyvazovani je vSak potieba rozdélit doménu tak, aby bylo
mozné pridélovat ¢asti domény po mensich blocich a v pripadé potieby je mezi procesy
presouvat. Doména je tedy rozdélena hned ve dvou trovnich. Jednu tdroven predstavuji
jednotlivé bloky podobné jako ve statické varianté a druhou, nizsi iroven, predstavuji ¢asti
domény, se kterymi pracujeme jako s elementarni jednotkou dat. V navrzeném modelu tyto
casti odpovidaji Zoltan objektiim, o kterych byla zminka v pfedchozi kapitole. Velikost
objektu, ktery predstavuje elementarni mnozstvi doménovych dat, ma zasadni vliv na efek-
tivitu vyvazovani. Je proto nutné najit kompromis mezi mnozstvim objekti, které je mozno
premapovat mezi procesy a mnozstvim rezie, nutné k praci s nimi. S tim souvisi i efektivita
jejich prenosu.

V ramci prace byly objekty navrzeny — podobné jako samotné bloky — jako Ctvercové
submatice vypocetni domény. Na velikosti téchto objektil zavisi jak rychlosti premapovani
domény tak variabilita vyvazovani. Velikost je proto jednim z parametru simulace.

Vliv na rychlost vychézi z faktu, ze Zoltan pristupuje ke kazdému objektu zvlast. Pro
hromadny prenos objektu poskytuje Zoltan samostatné callbacky. Ty ovsem nebyly imple-
mentovany. V kazdém pifpadé jsou pro kazdy objekt volany callbacky pack a unpack ',
které zajistuji presun objektu do bufferu a zpét.

Vliv na variabilitu je pak ziejmy. Objekt je nejmensi subdoména, kterou lze pridélit
nékterému bloku. Pokud bychom tedy pracovali s objekty o velikosti 1, presouvame kazdy
bod domény zvlast a variabilita by tak byla maximalni. Naopak pokud by byly objekty
stejné velké jako bloky, vyvazovani nebude prakticky mozné.

Doména je tedy rozdélena na jednotlivé objekty tak, ze jsou ¢islovany z levého horniho
rohu. Cislo odpovidé globalnimu ID (GID), které pouzivd Zoltan. GID jednozna¢né iden-

'Piesnéji ZOLTAN_PACK_OBJ_FN a ZOLTAN_ UNPACK_OBJ_FN
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tifikuje objekt, podobné jako ve statické varianté rank jednoznacéné identifikoval blok. Na
zékladé GID tedy lze urcit polohu objektu a naopak, coz je klicové pro jeho presun mezi
procesy. Rozdéleni domény ilustruje obrazek 5.1.
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>
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Y

4 5 6 7

8 9 10 11

\4
12 13 14 15

Obréazek 5.1: Rozdéleni domény na objekty

urcovani pozice. Poloha a velikost bloku je implementa¢né dana mnozinou objekt, které
jsou tomuto bloku pridéleny. Tato mnozina musi samozrejmé predstavovat obdélnik nebo
¢tverec, jelikoz jiné tvary jsou nepripustné. Dillezité je vSak to, ze rank procesu je nezavisly
na poloze a velikost bloku, ktery mu nélezi.

V ramci topologie jsou presto popsany jednotlivé bloky - jejich pozice a velikost - tii-
dou TileDescriptor. Pri kazdé zméné topologie jsou tyto informace odvozeny z mnoziny
pritazenych blokt. Objekty maji po celou dobu béhu fixni velikost, takze o nich neni nutné
udrzovat zadnou dalsi informaci.

5.2 Komunikace sousednich bloku

Dalsim klicovym prvkem je zajisténi komunikace mezi sousedy a vyména jejich halo zén.
Jsou-li vSechny objekty pritazeny nékterému procesu, vznikd dekompozice s mnozinou
navazujicich bloku, které tvori sousedy. Mezi nimi je tfeba efektivné komunikovat. Aby-
chom cely proces zjednodusili je komunikace fesena pomoci izolovanych komunikator.

5.2.1 MPI komunikator

Komunikator v MPI predstavuje kontext, zapouzdiujici skupinu procesu, které mezi sebou
komunikuji. Vychozim komunikatorem je vzdy MPI_COMM_WORLD, z néhoz vznikaji vSechny
ostatni. Kazdému komunikétoru navic nalezi skupina (MPI_Group), kterd predstavuje onu
mnozinu procesu patricich do komunikatoru.

Dilezitym detailem je, ze kazdy komunikator ma svoje vlastni ¢islovani procesi. Komu-
nikator lze vytvorit nékolika zptisoby. Nejcastéjsim z nich je kolektivni volani
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MPI_Comm_split. Tato funkce rozdéli dany zdrojovy komunikdtor (napriklad
MPI_COMM_WORLD) na N novych komunikatori. Cislo N je zavislé na poctu barev - tedy
ruznych cisel, které jednotlivé procesy predaji jako parametr. Dalsim dilezitym parame-
trem je kli¢, ktery udava, jakym zptisobem budou &slovany ranky. Cim mensi kli¢ proces
predd, tim nizsi rank v novém komunikatoru dostane.

Pokud napiiklad chceme rozdélit vsechny procesy do dvou komunikatoru na sudé a liché,
sudé ranky predaji barvu naptiklad 0 a liché 1. Pokud jako kli¢ pouziji sviij rank, vzniknou
2 komunikétory. V prvnim bude rank 0 stale rank 0, ve druhém bude rank 1 nové jako rank

vvvvv

5.2.2 MPI skupiny

Abychom byli schopni urc¢it mapovani rankt mezi jednotliviymi komunikdtory, je tieba
pouzit zminéné skupiny. Pokud ze dvou komunikatori ziskdme jim néalezici skupinu
MPI_Group, muzeme volanim MPI_Group_translate_ranks ziskat ranky nalezici jednomu
procesu v riznych komunikatorech. Tato funkcionalita je nutna k tomu, abychom naptiklad
byli schopni urcit proces v roli roota v novém komunikatoru, v situaci, kdy zname jeho rank
pouze ve vychozi komunikatoru.

5.2.3 Princip komunikace

Vyse uvedené koncepty jsou klicové pro komunikaci mezi sousedy. V dynamickém systému
s 2D dekompozici fesime 2 zakladni problémy. Jednim je variabilni pocet sousedti a druhym
je ruzna délka halo zén, ktera z toho vyplyva. Pracovat v takovém pripadé napriklad s da-
tovymi typy, které by popisovaly jednotlivé tseky, by bylo velmi nepraktické. Byl proto
zvolen pristup distribuce halo zén pomoci kolektivni neblokujici komunikace Iscatterv.
Ta umoznuje distribuovat celou halo zénu mezi rizny pocet sousedt jednim volanim. Je
vSak velmi vhodné, aby sousedi tvorili samostatny komunikator.

V tomto systému tedy kazdy blok definuje vlastni komunikator, do néhoz spadaji vsichni
jeho sousedi. Postup jejich vytvareni popisuje pseudokdd 5.1.

Listing 5.1: Pseudokéd tvorby komunikatori

1 |for ( i in ranks (MPI_COMM_WORLD))

2 11

3 if ( i == myRank){

{

5 MPI_Comm_split (MPI_COMM_WORLD, colorl, i, newComm)
6 }else if(i is in myNeighbors[]){

8 MPI_Comm_split (MPI_COMM_WORLD, colorl, i, newComm)
9 Yelseq{

10 MPI_Comm_split (MPI_COMM_WORLD, MPI_UNDEFINED, i, newComm)
11 }
12 |}

Jak je z predchoziho kédu patrné, vSechny procesy synchronné iteruji pres jednotlivé ranky.
Jakmile prijde proces na radu, vytvari komunikator, ve kterém bude rozesilat halo zény. Do
tohoto komunikatoru se zaroven zaradi vSechny ranky, které sousedi s rankem i. Ostatni
ranky zadny komunikator nevytvaii, takze predavaji barvu MPI__UNDEFINED.
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Urceni root ranku

V kazdém nové vytvoreném komunikatoru je potieba urcit rank root komunikétoru. Jed-
notlivé procesy pouzivaji jako kli¢ komunikatoru sviij rank a zaroven neznaji ranky vsech
sousedt ranku 4, které do komunikatoru vstupuji. Root tedy miize mit v novém komunika-
toru libovolny rank.

Ve skutec¢nosti kazdy proces zna celkovou topologii, takze by vSechny ranky vstupujici
do komunikatoru dopocitat mohl, ale s vyhodou lze vyuzit pravé prekladu poskytovaného
MPI. Vsichni sousedi ranku i tedy obdrzi jeho ekvivalent v novém komunikéatoru. Ten se
pak stane rootem pri voldni Iscatterv.

Rank i, ktery bude zdrojovy naopak vSechny svoje sousedy zné, coz je nutné pro vypocet
parametrii counts a displacements, tedy offsetu ve zdrojovém bufferu a poctu prvki, které
maji byt rozeslany.

5.2.4 Halo zény

V tuto chvili ma na zakladé algoritmu 5.1 kazdy proces vytvoren jeden komunikator, ve
kterém je root a zaroven do néj patti vSichni jeho sousedi.

Abychom mohli rozeslat halo zény pomoci Iscatterv, potifebujeme je nejprve seri-
alizovat do bufferu a urcit, kterou ¢ast ma obdrzet ktery soused. Toto zajistuje metoda
TileDescriptor: :getOverlapOffset 2. Vstupnim parametrem je sousedni blok a névra-
tovymi hodnotami jsou prave offset a pocet sdilenych prvki. Vypocet je proveden na zakladé
souradnic a velikosti obou bloki. Aby bylo mozné poslat celou halo zénu jednim voldnim,
je tfeba ulozit prvky do pameéti tak, aby je bylo mozné v libovolném misté rozdélit.

Halo zény na hornim a dolnim okraji se uklddaji po sloupcich, kdezto na levém a pravém
okraji se ukladaji po radcich. Navic, aby bylo mozné tseky spravné indexovat, uklada se do
bufferu nejprve horni a pravy okraj a poté levy a dolni okraj. Abychom se v implementaci
vyhnuli neefektivnimu ¢teni po sloupcich, jsou data ¢tena po radcich a do bufferu se zapisuji
nejprve na sudé a poté na liché indexy.

K offsetu z levého a dolniho okraje se pricte délka horniho a pravého okraje. Tim je
zajisténo, ze kazdy sousedni blok dostane data na spravném offsetu ve spravném poradi.

Indexovani halo zén a rozlozeni dat v bufferu ilustruje obrazek 5.2.

Pr1i volani Iscatterv je predavan jak offset, tak mnozstvi dat, které ma proces dostat.
Tato data jsou sefazena podle rankt v daném komunikatoru. Rank, ktery data odesila
v tomto piipadé zadna dostdvat nemé (oproti béznému chovani Scatter). Na odpovidajici
pozici proto predava O.

5.3 Migrace dat mezi procesy

Dalsi klicovou komponentou systému dynamického vyvazovani je presun dat mezi procesy.
Jak bylo popsano v tvodu, toto je tzce spjato s knihovnou Zoltan a popisem dat pomoci
objektu, jakozto elementarni popis dat.

5.3.1 Integrace knihovny Zoltan

Zoltan je v systému integrovin na dvou mistech. Samotnd instance se nachézi ve tridé
LoadBalancer vzhledem k pivodnimu zdméru vyuzivat i funkcionalitu pro vyvazovani

Zprototyp unsigned getOverlapOffset(const TileDescriptor & tile, unsigned & cnt) const
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Obrazek 5.2: Ilustrace vypoctu halo offsetu

zatéze. Ve vysledné implementaci se pouziva pouze pro migraci dat. Jak bylo popsano
vyse, zakladem rozhrani Zoltanu je fada callback funkci. Tyto funkce jsou implementovany
ve tTidé DynamicBlockDescriptor. Mezi klicové callbacky patii:

e« ZOLTAN_OBJ_SIZE FN - vraci velikost jednoho objektu v bytech
e ZOLTAN_PACK_OBJ_FN - serializuje objekt do bufferu
e« ZOLTAN_UNPACK_ OBJ_FN - deserializuje objekt zpét do domény

V systému je jesté implementovana rada dalsich callbackt, které byly urceny pro vy-
vazovani.

Pfesun objektt zajistuje funkce Migrate®. Ta ma celou fadu parametrii, které v zdsadé
popisuji mnoziny objekti pro import/export z/do aktudlniho procesu. Mnoziny jsou im-
plementovany pomoci pole GID (pripadné lokalnich ID, ty jsou v projektu totozné s GID).
Ke kazdé poloZce v seznamu pro import/export jesté nélezi zdrojovy /cilovy rank. Celkové
maé funkce migrate 10 parametri. Kromé cisla procesu, které odpovida MPI ranku, jesté
Zoltan umoznuje rozliSovat na ¢asti (parts). Ty se v projektu opét nepouzivaji a jsou vzdy
nastaveny na 0.

Pokud tedy mé dojit k néjakému presunu, je tfeba aby kazdy rank inicializoval patfi¢na
pole spravnymi hodnotami. Samotny pfresun se pak realizuje kolektivnim volanim migrate.
Béhem tohoto volani dochézi postupné k volani callbackii, dokud nejsou vsechny pozadované
objekty premistény.

3http://www.cs.sandia.gov/Zoltan/ug_html/ug_interface_mig.html#Zoltan_Migrate

37


http://www.cs.sandia.gov/Zoltan/ug_html/ug_interface_mig.html#Zoltan_Migrate

Pri implementaci se jesté objevil jeden dilezity detail. Zoltan sam o sobé komunikuje
a vyzaduje pridélit MPI komunikator. Vychozim je MPI_COMM_WORLD. V souvislosti s vytvarenim
mnoha komunikatori pro premistovani halo zén se pouziti MPI_COMM_WORLD pro Zoltan
ukazalo jako problémové a dochazelo k chybam a to presto, ze by veskeré akce Zoltanu
mély byt fizeny volanim uzivatelskych funkci. Pri inicializaci bylo tfeba vytvorit duplicitni
komunikator k vychozimu, aby se oddélil komunikac¢ni kontext.

Konfigurace Zoltanu je providéna v metodé DynamicBlockDescriptor: :zoltanInit ().
Zde je predevsim predavan samotny volajici objekt, jako parametr callbacki predstavujici
uzivatelska data.

5.3.2 Rozhrani Zoltanu pro migraci dat

Pro migraci dat poskytuje Zoltan zminéné callbacky pack a unpack, které opét maji celou
fadu parametri. Klicové jsou 3. Buffer pro data, ukazatel na uzivatelska data a ¢islo objektu
(pripadné 4., chybova proménnd).

Pr1i presunu objektu jsou postupné jednotlivé callbacky volany. Nejprve je volan callback
pro velikost objektu pri alokaci patficného bufferu a poté miize zacit samotny presun.
Vzhledem k tomu, Ze model je popsan pomoci 3 poli - teplota, koeficient vodivosti a mapa
domény, jsou pii migraci objektu prenaseny ve skutecnosti data z téchto tii poli.

7 davodu efektivity jsou ukldadany do jednoho bufferu v poradi - matice teplot, parame-
try, mapa domény. Nepiijemnou komplikaci je rozdilnost typu (float, int), kterou je tieba
brat v tivahu pii praci s ukazateli. Jednotlivé objekty jsou kopirovany pomoci std: :memcpy.

V systému existuji dva rozdilné piipady pro migraci dat. Prvnim z nich je bézné dis-
tribuce a redistribuce dat a druhym z nich je sekvenéni I/O. Pro tyto tcely maji i call-
backy dva ruzné médy chovani. V piipadé (re)distribuce jsou pfesouviny obsahy vSech 3
zminénych poli, v pripadé sériového I/O pouze pole teplot.

5.3.3 Zdrojova a cilova pole

Pii presunu objektil je nutné brat v tvahu, ze zdrojovy a cilovy blok mohou mit zcela
jinou pozici i velikost. Pred samotnou migraci je tedy nutné pripravit pole pro novy blok.
Pro tyto ucely jsou ve tfidé DynamicBlockDescriptor dva atributy. Aktudlni data, nad
kterymi se provadi vypocet jsou v objektu BlockData, ktery obsahuje fadu dalsich atributt
a pole, alokovana pro novy blok, jsou v objektu TempBlock. Celkovy postup presunu objektt
sestava z téchto kroku:

1. Na zékladé nové dekompozice urcime velikost a pozici nového bloku.
2. Alokujeme patri¢na pole v objektu TempBlock.

3. Nastavime seznamy pro import/export.

4. Volame funkci Migrate.

5. Presuneme objekty, které ziistavaji pridéleny stejnému bloku.

Vzhledem k tomu, ze fixni je pozice objektd a pozice blokl se méni, jsou objekty za-
pisovany na zédkladé relativni pozice v rdmci bloku. Metoda pack vzdy ¢éte z aktualnich dat,
kdezto metoda unpack vzdy zapisuje do pole pro novy blok (s vyjimkou piipadu s I/0).
Jakmile jsou objekty Zoltanem pieneseny, vola se metoda movePersist0Obj, kterd jednak
presune lokdlni objekty a jednak aktualizuje pole. Od této chvile je migrace dokoncena.
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5.3.4 Vypocet seznami pro migraci

Protoze byl v ramci prace implementovan vlastni algoritmus pro vyvazovani, bylo nutné
vyresit generovani seznamu objektu, které maji byt Zoltanem presunuty. Ve chvili kdy je
vypoctena novd dekompozice, muzeme porovnat puvodni a novou a na jejim zakladé sez-
namy vytvorit. Volani funkce Migrate je kolektivni, ale kazdy proces mu predava vlastni
seznamy objektt. Ty musi byt predem vypocteny pomoci mnozinovych operaci, porovnanim
staré a nové dekompozice. Tento problém resi metoda resolveMigration. Nejprve jsou vy-
pocteny seznamy objekti ndlezici jednotlivym bloktim ve staré i nové dekompozici. Protoze
kromé samotnych GID objektu je nutné také urcit zdrojové/cilové ranky, jsou seznamy
uloZeny v kontejneru std: :map.

Nejprve jsou pomoci mnozinovych operaci vypoc¢teny mnoziny Import, Export a Persist,
a to nasledovné:

Import = NewGIDs \ OldGIDs
Ezxport = OldGIDs \ NewGIDs
Persist = NewGIDs N OldGIDs

kde NewGIDs je mnozina vSech GID nové pritazenych objekti a OldGIDs je mnozina
GID pritazenych v ptivodni dekompozici.

Poslednim krokem je lokalizace objektd mezi jednotlivymi procesy, aby mohly byt nas-
taveny zdrojové/cilové ranky. Ta je realizovdna pruchodem vyse popsané datové struktury.

5.4 Dynamické vyvazovani

V tuto chvili byly popsany vsechny komponenty umozinujici pracovat s dynamickou 2D
dekompozici domény. Dalsim krokem je implementace samotného dynamického vyvazovani.
Cely vyvazovaci proces byl struéné popsan jiz v kapitole vénované navrhu, kde je zaroven
struény tvod do pouzité vyvazovaci metody. Implementovand metoda je o néco jednodussi
nez puvodné navrhovanid metoda RCB. Zaroven je oproti ni o néco méné efektivni kvuli
omezeni v jednom rozméru. Stale ale umoznuje vyuzit potencial 2D dekompozice.

Algoritmy dynamického vyvazovani jsou implementovany ve tiidé LoadBalancer. Zik-
lad tvori metoda splitByPerform.

5.4.1 Proporcionalni déleni

Metoda splitByPerform zajistuje radkoveé orientované rozdéleni zatéze. Vstupem metody
jsou nameérené casové idaje a vystupem jsou pocty objekti, pridélené jednotlivym rankam
na radku.

Cilem metody je pridélit objekty v radku tak, aby bloky s nejdelsim casem dostaly nej-
mensi podil prace a naopak. Objekty jsou v kazdém radku pridélovany po celych sloupcich.
Vyska radku je po dobu simulace fixni.

K tomu poslouzi inverze ¢asovych hodnot, tedy

t7 1Vt € times (5.1)

kde times je vektor namérenych cast. Déle je vypocten jednotkovy pocet pridélovanych
sloupci jako
poc_objektu/sum(times) (5.2)
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a touto jednotkou jsou vynasobeny jednotlivé invertované hodnoty. Ty jsou nakonec zaokrouh-
leny na celd ¢isla a zbylé objekty (vlivem zaokrouhleni) jsou rovnomérné rozdéleny mezi
bloky. Vznika tak proporc¢ni rozdéleni objekti mezi procesy.

Pokud dojde vlivem zaokrouhlovani k tomu, zZe nejsou pridéleny vSechny dostupné ob-
jekty, nebo je jich naopak pridéleno vice, jsou objekty pridany nebo odebrany blokim itera-
tivné po jednom, dokud neni tato nerovnovaha napravena. Tim vznika relativné rovnomérné
rozlozeni. Pokud je rozdil maly oproti poc¢tu blokt, tyka se pouze prvnich nékolika bloku
v radku.

Dalsim dulezitym detailem je, Ze systém nebyl navrzen tak aby blokiim odebral praci
uplné, takze minimalni pocet je 1, tedy 1 sloupec pridélenych objektt.

Pomoci této metody je rozdélen kazdy radek bloku v pripadé nevyvazeného stavu.
Metoda getPartition() pak generuje novou topologii. Piiklad dekompozice domény po
vyvazeni ilustruje obrazek 5.3.
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Obrazek 5.3: Ilustrace domény po vyvazeni

Obrézek ilustruje situaci, kdy na doméné 5122 s objekty o velikosti 322 nastane nevyvazen.
Tenké ¢ary predstavuji objekty, tlusté cary pak jednotlivé bloky. Pocet objektt pridélenych
bloktim v jednotlivych fadcich proporéné neprimo tmeérné odpovidd namérenym casovym
hodnotam.
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5.4.2 Obnova rovhnomérného rozdéleni

Po dobu trvani pric¢iny zpomaleni lze predpokladat, ze vzhledem k vyvazeni budou mérené
hodnoty priblizné stejné v zavislosti na tom, jak dobie se povede praci prerozdélit. Jak-
mile vSak pri¢ina zpomalovani pomine, hodnoty se zac¢nou lisit a budou pifimo tmérné
nerovnomeérnému rozdéleni prace. Takovou situace je opét tieba detekovat a obnovit ini-
cidlni rozdéleni, pripadné vyvazit nové vznikly nevyvizeny stav.

5.5 Rozhrani pro simulaci

Cilem této casti je popsat rozhrani mezi backendem systému pro vyvazovani a simula¢nim
algoritmem. Rozhrani bylo navrzeno s ohledem na jednoduchost. Vétsina operaci spojena
s vyvazovanim probihd na pozadi a samotné vyvazovani nemusi byt vyuzito vibec. Cely
proces je zobrazen v diagramu 5.4. Jednotlivd volani priblizné koresponduji s diagramem
4.1.

DynamicBlockDescriptor::
loadlinit()

PerfMeasure::
iterStart()

Vypocet

PerfMeasure::
iterStop()

DynamicBlockDescriptor::
loadBalance()

Nevyvazeny
stav

LoadBalancer::
getPartition()

TopologyDescriptor::
updateTopology()

Obrazek 5.4: Implementace vyvazovani, diagram aktivit
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Zaklad rozhrani tvori tiida DynamicBlockDescriptor. Ta musi byt pred simulaci ini-
cializovana. Jak uz bylo popsdno v navrhu, tfida vytvaii instance ostatnich t¥id. Poskytuje
2 zékladni metody - loadInit() a loadBalance().

Metoda loadInit() ridi proces inicializace a distribuce dat. Musi byt volana pred
zacatkem simulace. Metoda realizuje statické rovnomérné rozdéleni prace mezi procesy.
K distribuci se opét vyuzivd mechanismi poskytovanych knihovnou Zoltan. Dojde tedy
k rozeslani dat formou objektt z ranku 0, ktery je nacita ze vstupu mezi ostatni procesy.
Metoda vraci objekt BlockData, ktery predstavuje data, nad kterymi je provadén vypocet
spolu s metadaty jako jsou velikost bloku a informace pro MPI komunikace.

Druhou klicovou metodou je loadBalance (). Ta jiz realizuje dynamické vyvazovani nad
inicializovanych modelem. Chovani metody kopiruje proces vyvazovani, ilustrovany sché-
matem 4.1. Nejprve jsou sesbirdna nameérend data pomoci kterych metoda isBalanced()
detekuje pripadné nevyvazeni. V pripadé, ze je detekovano, jsou tyto hodnoty pouzity pro
vypocet nové dekompozice metodou LoadBalancer: :getPartition(). Nova dekompozice
je pak distribuovana vSem procesim, které ji pouziji pro vypocet mnozin objekt, urcenych
k migraci metodou resolveMigration. Nésledné je migrace provedena a poslednim zasad-
nim krokem je volani metody TopologyDescriptor: :updateTopology, ktera aktualizuje
veskerd metadata. Metoda loadBalance () opét vraci objekt BlockData s aktudlnimi daty
pro pokracovani simulace.

Pro 1cely sériového I/0 a sesbirani dat do ranku 0, ktery data zapisuje, slouzi metoda
collectData().

Dalsi pomocné funkce

Béhem simulace je pouzito nékolik dalsich funkci pro lepsi Citelnost a udrzovatelnost kodu.
K dispozici jsou 2 Ssablonové funkce pro presun halo zén z/do bufferu. Samotné buffery jsou
kvili zménam velikosti zapouzdreny ve tridé HaloBuffers. Dale je zde funkce
ExchangeHaloZones (), kterd se stara o inicidlni vymeénu halo zén jak pro pole teplot, tak
pole parametrii. Béhem vypoctu se vyménuje pouze pole teplot.

Pro osetreni chyb pri MPI komunikacich je k dispozici inline funkce MPI_assert (). Ta
v pripadé nenulové navratové hodnoty vraci vyjimku spolu s pfedanym textem. Volitel-
nym parametrem je makro LOCATION, které vyuzivd standardn{ makra — FUNC__ |
_ FILE___a__ LINE__ .V pripadé prekladace, ktery tato makra nepodporuje lze LO-
CATION predefinovat v Asserts.h.

5.5.1 Validita modelu

Validita navrzeného paralelniho feseni byla ovérovana vuc¢i sekvencéni verzi porovnanim
vyslednych matic teplot na troven zaokrouhlovacich chyb aritmetiky v plovouci desetinné
¢arce typu float. Tolerance byla nastavena na 1 x 1073. Zéaroveni byly pribézné zazna-
menany prumeérné teploty v prostfednim sloupci. Dalsim ramcovym ovérenim je vizualizace
pomoci nastroje Vislt [12].

5.6 Vyvoj a dokumentace

Pro vyvoj projektu byl pouzit verzovaci systém Git s frontend nastavbou GitLab [3].
Ten kromé samotného verzovani umoznuje pribézné dokumentovani pomoci issues a je-
jich parovani s odpovidajicimi vétvemi. S pomoci téchto nastroji byly vytvafeny vétve
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pro kazdou zdsadni pfiddvanou funkcionalitu. Po otestovani byly vétve spojeny (merge)
s vétvi master. Pomoci issues jsou popsany zasadni koncepty a jejich modifikace, ke kterym
v pribéhu vyvoje dochézelo. Zdrojovy kéd byl pribézné komentovan. Tridy a metody jsou
komentovany kompatibilné s doxygenem.

5.6.1 Verejny repozitar

Cela price vcetné dokumentace a zdrojovych kédt je dostupnd na GitHubu v repoz-
itafi https://github.com/samit3n/Dynamic-Load-Balancing. Kompletni export ptivod-
niho pracovniho repozitare z GitLabu je ulozen na CD prilozeném k této préci, dostupny
v archivu FIT VUT Brno.

5.7 Kompilace a spusténi

Model je implementovan v jazyce C++ ve verzi ISO C++11. Pro kompilaci je k dispozici
Makefile ve slozce Sources. V ramci experimentu byl prevazné pouzivan prekladac Intel,
resp. wrapper mpicxx.

Konkrétné byly pouzity tyto moduly:

e ml intel/2017.00
e HDF5/1.8.16-intel-2017.00
e Zoltan

Na Anselmu lze pouzit Zoltan z instalovaného modulu trilinos/11.2.3-icc. Na Salomonu
lze pouzit binarku, ptiloZzenou na CD, nebo jej zkompilovat podle navodu v piiloze A.
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Kapitola 6

Experimenty

Tato kapitola se vénuje experimentim s implementovanym modelem. Experimenty jsou
zaméreny jednak na otestovani dynamického vyvazovani zatéze na riuznych scénarich a
jednak na ovéfeni vykonu vrstvy pro migraci objektl, ktery je pro efektivitu vyvazovani
zésadni. Prvni experiment byl provadén na obou clusterech, dalsi potom pouze na Anselmu.

6.1 Migrace dat

Jednou z dulezitych vlastnosti modelu je popisovany zpusob migrace dat. Vzhledem k tomu,
ze data jsou presouvana mezi procesy pri kazdém vyvazovani, je efektivita této operace pro
vykon zasadni. Data jsou migrovana jako jednotlivé objekty, tedy sub-matice celé domény,
které maji variabilni velikost. Cilem tohoto experimentu je ovérit vliv velikosti objektu na
rychlost migrace.

Vychézime z predpokladu, ze efektivita vyvazovani je nepfimo timérna velikosti ob-
jektu. Tedy, ze ¢im mensi objekt, tim vétsi variabilita velikosti bloku a tim vice moznosti
vyvazovani. Zaroven lze predpoklddat, ze s rostouci velikosti objektu bude vzhledem k
mensimu poc¢tu komunikaci a volani callbackti migrace dat rychlejsi. Rychlost migrace by
tedy méla byt primo tmérna velikosti objektu. Cilem experimentu je tyto hypotézy ovérit.

6.1.1 Metoda

Abychom byli schopni efektivné mérit presun objekti, musime v modelu vyvolat situace,
kdy dochézi k masivnim pfesuniim. Jednim z nich je béh se sekvenénim I/0, tedy situace,
kdy master proces sbird ode vSech ostatnich data po jednotlivych objektech, aby je mohl
zapsat do souboru. Byla proto méfena pravé tato situace. Aby nebyl vypocet ovlivnén
samotnym 1/0, skute¢ny zépis do souboru po sesbirani dat byl vynechén, takze namétrené
hodnoty jsou ovlivnény pouze propustnosti MPI komunikaci.

S timto nastavenim byla provedena sada béhti se stejnou konfiguraci na obou clusterech.
Ta byla nasledujici:

Velikost domény: 2048
e Pocet procesu: 16-128
e Velikost objektii: 16 - 512

e Pocet iteraci: 10 000
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e Hustota zapisu: 10, tj. celkem 1000 zapist

Horni hranice velikosti objektu byla dana poc¢tem procesu, tedy velikosti blokt které vzni-
knou proto, aby velikost objektu nepresahla velikost bloku. Spodni hranice byla zvolena
fixné s ohledem na velikost domény. Velikosti objekt, které pro dany pocet procesu prekrocily
maximum maji v grafu nulovou hodnotu.

6.1.2 Anselm

Na Anselmu byl naméren prubéh zobrazeny na obrazku 6.1.

45 Rychlost migrace dat

5 5 : | — 16 procest
40_”...””__4_“““””___;“““”””_”@““““”__”é _ 32_procesﬁ
: : 5 | — 64 procesl
35L.. 0\ o
| — 128 procesu

717 PO e S WS Sveerer.. OO S O RE SRR

20 N NI G e

Cas prenosu dat [ms]

TO oo

! ! ! h
200 300 400 500 600

Velikost objektu [body]

i
0] 100

Obrézek 6.1: Graf rychlosti migrace dat - Anselm

Osa x predstavuje velikost objektu (stranu ¢tverce) v bodech domény a osa y predstavuje
prumérny cas straveny prenosem celkem z 1000 iteraci. Rozdilem oproti ptipadu vyvazovani
je, ze jde o sbér dat do master procesu, ktery muze fungovat jako tizké hrdlo. V pripadé
vyvazovani se data vyménuji podle dekompozice mezi vsemi procesy, potazmo uzly.

Z namérenych hodnot je patrné potvrzeni hypotézy. S rostouci velikosti objektu klesa
doba nutna pro migraci dat. Vyjimkou je rozdil mezi velikostmi 16 a 32 bodi, kde je ve vsech
pripadech patrné drobné zpomaleni. Pfepocteme-li tuto situaci na velikost zprav, dostavame
rozdil 1024B a 4096B. Toto zpomaleni je pravdépodobné zptisobeno implementaci Zoltanu.
Ve vsech ostatnich piipadech je patrna klesajici tendence, priblizné imérna rozdilu velikosti
objektu. Osa x udava pouze stranu ctverce, takze redlna velikost roste kvadraticky.
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6.1.3 Salomon

Stejny experiment byl pro srovnéni proveden na Salomonu, vysledek je v grafu 6.2.
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Obrazek 6.2: Graf rychlosti migrace dat - Salomon

Oproti Anselmu je zde vyrazny rozdil v délce komunikaci pro 128 procest oproti zbytku.
To muze byt zptsobeno komunikacemi mezi vice uzly, zvlast vzhledem k tomu, Ze Sa-
lomon byl v dobé provadéni experimentii pomérné vytizen. Vliv mize mit také alokace
vzdalenéjsich uzli v topologii.

6.2 Dynamické vyvazovani

Cilem téchto experimentt je ovérit efektivitu dynamického vyvazovani, a to predevsim
zrychleni, jakého je schopen dosdhnout vypocet s vyvazovanim oproti vypoctu bez vy-
vazovani v pripadé zaneseni umélého zpomaleni. Pripadné jestli viibec ke zrychleni dojde a
v jakych situacich.

6.2.1 Metoda

Do vypoctu bylo zavedeno umélé zpomaleni pomoci volani std: :this_thread:sleep_for.
Zéklad pro délku zpomaleni je odvozen jako primér béhu prvnich péti iteraci. Predpok-
ladame, ze je vypocet na zacatku vyvazeny, takze tato hodnota poslouzi jako vhodny zdklad
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pro zavedeni konstantniho zpomaleni. Kone¢né hodnota slouzi predevsim pro srovnani vzh-
ledem k délce bézné iterace.

Provedeny byly celkem 3 experimenty. Prvnim z nich je idedlni ptipad, kdy v 1/4 iteraci
dojde k zavedeni zpomaleni, které trvd az do konce simulace, 3/4 simulace jsou zpomalené.
Detekce pritom probéhne v poloviné vypoctu, takze druha polovina je vyvazena. V tomto
pripadé by se efektivita méla projevit nejvice. Zaroven je tomto pripadu porovnano skalovani
velikosti domény.

Druhy experiment jiz uvazuje ptipad, kdy zpomaleni trva kratsi dobu. Zpomaleni zacne
v 1/10 iteraci a trvd po dobu 1/4 simulace, tedy do 35% iteraci. Béhem vypoctu dojde ke
tfem detekeim v intervalu po 1/4 iteraci. Prvni detekce tedy systém vyvazi a druhd a tieti
jej vraci pomalu zpét do vychoziho stavu.

Treti experiment pracuje se zpomalenim stejné jako druhy s tim rozdilem, ze provadi
celkem 10 detekei v priubéhu vypoctu. Pti tomto poctu detekei systém obvykle zkonverguje
béhem simulace do vychoziho stavu. Cilem je ovérit dopad vyssi rezie na chovani modelu.

Pro minimalizaci externich vlivli byly experimenty poustény bez vystupu do souboru.

Obecné parametry experimentii:

e Velikost domény: 81922

e Pocet procesti: 16 - 128

o Velikost objekti: 32

e Pocet iteraci: 1 000

o Koeficienty zpomaleni: 0,5; 0,75; 1; 1,5
e Prah detekce: 1,2

Koeficienty urcuji jaky podil ¢asu iterace bude pouzit ke zpomaleni. V pripadé 0,5, bude
vypocet zpomalen o polovinu z vypoéteného zakladu po dobu 25% nebo 75% béhu simulace.
Celkovou dobu zpomaleni tedy vypocteme jako:

delay = zaklad * koef x pocet__iteraci (6.1)

6.2.2 Idealni pripad

Graf 6.3 predstavuje vysledky prvniho experimentu s idedlnim zpomalenim. Osa x pred-
stavuje podil zpozdéni ziskany podle rovnice 6.1. Z grafu je patrné, ze se hypotéza ve
vétsiné pripadu potvrdila. Vyvazované béhy (plna ¢ara) jsou vétsinou rychlejsi nez béhy
bez vyvazeni. U béht na 64 a 256 jadrech se pri nizsim podilu zpozdéni projevuje rezie,
kterd prevysuje efektivitu.

Vliv skalovani

Efektivita vyvazovani je zavisla na velikosti domény. Pokud provadime vypocet na prilis
malé doméné, kde jsou jednotlivé iterace velmi kratké, prevazi rezie efekt vyvazovani. To
demonstruje nasledujici experiment. Ten probéhl s podobnymi parametry jako ten pred-
chozi. Jednd se opét o idedlni pfipad béhu, avsak na doméné velikosti 1024%. Aby se vypocet
pohyboval v fddove stejném casovém rozsahu, bylo provedeno 20 000 iteraci. Délce iterace
je umeérné i zpozdéni, které je odvozeno opét stejnym zptsobem jako v predchozim exper-
imentu. Pokud by bylo zpozdéni netimérné dlouhé k délce vypoctu, efekt vyvazovani by
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byl vétsi. S drobnou vyjimkou v piipadé 64 procesii je z grafu 6.4 patrné, ze ¢as vypoctu
vyvazované verze je podobny, pripadné horsi nez bez vyvazovani.

Délka vypoctu s/bez vyvazeni
T T T

500 T
450
400
— 16 s vyv.
— 350 - - 16 bez vyv.
)
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h ]
> 250 128 s vyv.
> . == 128 bez vyw.
a 200k - - 256 bez VYV.
— 256 5 vyw.
150
50 | | | 1
10 15 20 25 30 35 40
Podil zpozdéni [%]
Obréazek 6.3: Zrychleni dynamickym vyvazovanim, idedlni piipad
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0 i ; ; i i
10 15 20 25 30 35 40

Podil zpozdéni [%]
Obrézek 6.4: Zrychleni vipoétu dynamickym vyvazovanim, doména 10242
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Graf 6.5 predstavuje vysledky druhého experimentu. I v tomto pfipadé je predevsim
pro 64 a 256 jader efekt vyvazovani zna¢ny. U ostatnich se vSak vyrazné projevuje snaha o
konvergenci do vychoziho stavu, kdy dochazi k presouvani mnoha objektt mezi jednotlivymi
bloky a systém je tak po znac¢nou ¢ast simulace nevyvazeny. Samotné premapovani domény
véetné migrace dat, zabral pii téchto experimentech zrhuba 1% - 3% casu simulace.

Délka vypoctu s/bez vyvazeni

250 ! :
200 e ]
— 16 swvyw
- -- 16 bez vyv.
3 150 1| == 64 bez vyw.
é — 645 vyvw.
= _ — 128 s wyv.
% 100 4| == 128 bez vyv.
e — 256 5 VyV.
- - 256 bez vyv.
50f
0 ; ; ; i i
10 15 20 25 30 35 40

Podil zpozdéni [%]
Obrazek 6.5: Zrychleni vypoctu dynamickym vyvazovanim, 3 detekce

Vysledky tretiho experimentu jsou v grafu 6.6. Tady uz je chovani modelu kompliko-
vanéjsi. Projevuji se zde nékteré nedostatky reseni. Systém je pomérné citlivy na presnost
meéreni. U téchto experimentii byl pouzit prah detekce nevyvazeni 1,2, tedy pokud byl rozdil
nejkratsiho a nejdelsiho vypocétu vétsi nez 1,2, byl vypocet vyvazovan. U predchozich ex-
perimentl bylo zddouci, aby systém vyvazoval pii kazdé detekci. V tomto pfipadé to uz
znamend vysokou rezii a velkou dynamiku, ktera je z méreni patrna.
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Obréazek 6.6: Zrychleni vypoctu dynamickym vyvazovanim, 10 detekci

V grafu jsou vyrazné pomalejsi peaky okolo 25% které naznacuji hranici zpozdéni, pii
které je konvergence do vychoziho stavu nejnirocnéjsi, tedy ze se topologie béhem vy-
vazovani velmi dynamicky méni.

Znamé problémy

Experimenty nebyly provadény na 32 procesech, protoze model v tomto piipadé vykazuje
nestabilni chovani. Dalsim vyznamnym problémem je, ze model nezvladéd pracovat s domé-
nami nad 81922. Vétsi domény zptsobuji problémy s paméti, které se bohuzel nepodatilo
odladit.

6.3 Zhodnoceni vysledkii

Celkem byly provedeny 4 experimenty. Prvni z nich byl zaméren na vykon systému v pre-
souvani dat pomoci Zoltanu. Méfena byla rychlost sbéru dat ze vSech rank® do ranku 0.
Tento experiment potvrdil hypotézu, ze s rostouci velikosti objektu klesd doba potiebna k
presunu dat. Vyjimkou byly velikosti 16 a 32 bodd, kde ve vSsech méfenich bylo 16 bodi
rychlejsi.

Dalsi 3 experimenty jiz byly zaméfeny na dynamické vyvazovani. V druhém experi-
mentu slo o idedlni pripad, ktery mél demonstrovat situace s minimalni rezii a maximalnim
vyvazovacim efektem. I zde se potvrdila efektivita vyvazovani. Vyjimkou byl béh s 256 pro-
cesy, kde je zjevné, Ze rezie procest prevazuje efekt vyvazovani. Pro 256 procesti by bylo
tfeba skalovat na vétsi doménu. Béhem tohoto experimentu se vypocet zrychlil v nejlepsSim
pripadé o 16% pii 25% zpozdéni, coz je pomérné dobry vysledek.
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Treti experiment demonstroval stav, kdy byla do idealniho pripadu zanesena rezie v
podobé dalsich dvou vyvéazeni. Zde dosdhly zajimavych vysledkti predevsim béhy s 64 a
256 procesy. Jednou z pri¢in mohou byt znacné rozdily v dekompozici béhem jednotlivych
vyvazeni, kdy systém prochazi nékolika nevyvazenymi stavy a tim je nevyvazend i velka
cast vypoctu.

Posledni experiment ovéroval schopnost systému konvergovat do vychoziho stavu po
ukonéi zpomalovani. Vyvazovani bylo provadéno po 10% iteraci. Kazdy z méfenych zkon-
vergoval pred ukonc¢enim simulace. Béhy s vice procesy a tudiz mensimi bloky konvergovaly
obecné rychleji. Béhem experimentu se projevily zna¢né fluktuace v dekompozici, coz také
zvysilo efekt nevyvazenych stavi.

Provedené experimenty demonstrovaly vyvazovani na ruznych scénaiich a v mnoha
pripadech potvrdily jeho tspésnost. Byly bohuzel omezeny pomérné malou doménou. V
zdsadé vsak potvrdily vychozi hypotézy. Nejvétsim nedostatkem systému je pomérné vysoka
citlivost na zmény a z toho vyplyvajici nevyvazeny vypocet béhem konvergence. Zakladni
pripady nevyvazeni vsak systém fesi pomérné obstojné.
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Z.aver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat systém pro dynamické vyvazovani zatéze
do paralelnitho modelu siteni tepla v chladi¢i procesoru. V rdmci prace jsem se seznamil
s architekturou superpocitaci Anselm a Salomon a dale jsem nastudoval potrebné tech-
niky programovani v paralelnim prostiedi s vyuzitim knihovny MPI. Déle jsem prostudoval
problematiku dynamického vyvazovani zatéze a klicovych problémi, které s ni souvisi. Na
to jsem navéazal studiem soucasnych pristupt k jejich reseni.

Vyznam pouziti téchto technik jsem demonstroval na statické varianté zminéného mod-
elu, kterd prokézala, ze diky iterativinim datovym zévislostem se zpozdéni vypoctu jednoho
z procest, projevi odpovidajicim prodlouzenim celé simulace. Na zakladé této motivace jsem
navrhl a implementoval dynamickou 2D dekompozici vypocetni domény a nad ni pracujici
algoritmus pro dynamické vyvazovani.

Navrzené feseni si kromé samotného vyvazovani klade za cil, poslouzit jako experimen-
talni platforma pro simulace podobného charakteru. Proto maximalné oddéluje samotny
vypocet od nutné rezie. Lze jej pomérné snadno upravit pro pouziti jinych vyvazovacich
algoritmi i jinych vypocetnich metod. S tim souvisi i vétsi diiraz na dokumentaci celého
Teseni.

Plavodnim zdmérem bylo vyuzit ve vetsi mife knihovnu Zoltan. Jednak pro praci s
doménovymi daty a jednak pro samotné vyvazovani. Pivodné zvoleny algoritmus RCB
se bohuzel ukazal jako nevhodny, protoze nespliioval omezeni pro tvar subdomén. Proto
jsem navrhl vlastni algoritmus, zalozeny na geometrickém piistupu podobné jako zminény
RCB. Algoritmus implementuje radkové vyvazovani ve 2D dekompozici, ¢imz kombinuje
jednoduchost s vyuzitim potencidlu pouzité dekompozice. Zaroven jsem navrhl systém de-
tekce pretizeni zalozeny na méreni ¢asu jednotlivych iteraci simulace s moznosti vyuzit
statistické metody nad historii méfeni.

Experimenty ukézaly G¢innost tohoto feseni v nékolika modelovych situacich, kdy bylo
dosazeno zrychleni okolo 16% oproti statické verzi. Zaroven byl demonstrovan vliv skélovani
na ucinnost vyvazovani.

Moznosti pro dalsi vyvoj

Jednim z problémii feSeni je citlivost na zmény pfi praci nad jiz vyvazenou doménou,
a neefektivni konvergence do vychoziho stavu. V této oblasti vznika zna¢ny prostor pro
dalsi vyvoj. Jednak v testovani dalsich scénaiti a kombinaci parametrii vyvazovani nebo
implementaci vhodnéjsi fidici logiky.

Dalsi experimenty mohou smérovat také k implementaci existujicich algoritmt a jejich
uzpusobeni dané doméné. To by mohlo vést k velmi zajimavym vysledktm.
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Priloha A

Preklad Zoltanu

Knihovna Zoltan je distribuovana v rdmci baliku Trilinos. Zdrojové kody lze ziskat z webu
projektu !.

Preklad projektu je fizen systémem cmake. Ten ma fadu parametri, vzhledem k velkému
poc¢tu modulil, které projekt obsahuje. Zoltan lze prelozit néasledujicim prikazem, ktery
vytvori standartni dynamicky linkovany objekt libzoltan.so. Protoze projekt nepodporuje
preklad uvnitt vychoziho adresare, je tieba vytvorit slozku napt. build a v té piikaz spustit.

cmake -D Trilinos_ENABLE_ALL_PACKAGES:BOOL=0FF -D Trilinos_ENABLE_Zoltan:BOOL=0N -D
TPL_ENABLE_MPI:BOOL=0N -D Trilinos_ENABLE_Fortran:BOOL=0FF -D
CMAKE_INSTALL_PREFIX="some_path" -D BUILD_SHARED_LIBS=0N ../

Dtlezitym parametrem je BUILD SHARED LIBS=0N. V pripadé statického linkovani
knihovna vykazovala problémy se spravou heapu v kombinaci s C++ kédem.

https://trilinos.org/download/
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