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Optimalizace distribuovaného 1/0 subsystému
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Abstrakt

k-Wave

A MATLAB toolbox for the time-domain
simulation of acoustic wave fields

Prace se zabyva feSenim efektivnino paralelniho zapisu dat pro nastroj k-Wave, zabyvajici

se simulaci Sifeni ultrazvuku.

Tento nastroj je superpocitacovou aplikaci, proto je spoustén

na souborovém systému Lustre a vyzaduje paralelni zpracovani pomoci MPI a zapis ve formatu
vhodném pro velké mnozstvi dat (HDF5). V ramci této prace byl navrzen zplsob zefektivnéni
zapisu dat dle potieb k-Wave, pomoci kumulace dat a prerozdélovani, ktery je ¢astecné imple-

mentovan a otestovan.
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Rychlost vyvoje pevnych diskli vyrazné zaostava za
vyvojem procesort [ 1], tim padem se I/O stava tzkou
¢asti a zplsobuje vyrazné zpomaleni celé aplikace.
Proto je nutné systém Cteni a zapisu vyladit pro maxi-
malni zmenSeni rozdilu mezi I/O a vypocetni Casti.
S timto problémem se setkdva mnoho paralelnich ap-
likaci, které generuji obrovské mnozZstvi dat a je pro
né proto nutné tento problém fesit.

v v

Néstroj k-Wave [2] slouZi k simulaci Sifeni ultra-
zvuku, ¢ehoZ se vyuziva predev§sim v mediciné nebo
pfi zkoumdni materidld. Z divodu vysoké vypocetni
a paméfové sloZitosti t&chto simulaci musi vypocet
probihat na superpocitacich. Prostfedi pocitacovych
clusterd je zna¢né specifické, pfedevsim z diivodi sdi-
leni prostedki s ostatnimi uzivateli, divkového zpra-
covéavani tloh nebo pro tento piipad zdsadni zdpis dat
na RAID diskové pole se souborovym systém lustre.
V této préci se zabyvam MPI verzi néstroje k-Wave,
ktery zapisuje vysledky simulace do HDF5 souboru.

Uvedené néstroje a prostiedi byly vyvinuty nebo
upraveny pro clustery a paralelni aplikace, kterym u-
moznuji rychly paralelni zapis velkého mnozstvi dat.
Problémem je vSak rychlost zdpisu malého mnoZstvi
dat, jelikoz pfistup k pevnym diskiim je v tomto pro-
stfedi spojen s velkou reZif, kterd zcela degraduje rych-
lost malych paralelnich zapisi.

Rychlost zdpisu je pro k-Wave zdsadni, jelikoz
v pribéhu simulace mohou byt vygeneroviny stovky
gigabajtii dat. RozloZeni zapisovanych dat mezi jed-
notlivé procesy vSak muze zplsobit nizkou rychlost
zapisu, kterd zdaleka nedosahuje maximalni moZné
rychlosti, a spolu s tim roste doba celé simulace a tedy
ijeji cena.

Mym feSenim nizké rychlosti zdpisu malého mnoz-
stvi dat je kumulace dat pfed samotnym zapisem. V pii-
padé aplikaci zapisujicich data opakované v pribéhu
provadeéni je pfirozenym zptsobem zvétseni mnozstvi
dat na proces kumulace dat ptes jednotlivé iterace a z4-
pis aZ po dosaZen{ dostatecného mnoZstvi dat. Pro jed-
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nordzovy zapis (ktery vSak z hlediska celého béhu ap-
likace nebyvé kriticky), nebo nerovnomérné rozloZeni
dat mezi jednotlivé procesy je mozné provést preuspo-
fadani dat s cilem zvétSit mnoZstvi dat na zapisujici
proces.

Navrzeny zpGsob zdpisu je vyvijen a optimalizovan
pro aplikaci k-Wave, ale vysledky této prace jsou pouzi-
telné pro libovolné paralelni aplikace s distribuovanou
paméti a Castym zapisem.

2. 1/0 subsystém na superpocitacich

Vstupné/vystupni systém se skldda z nékolika vrstev,
pricemz kazda z nich zdsadné ovliviiuje vykonnost
paralelniho I/O.

e [/O hardware
Vstupné/vystupni hardware je tvotfen poli pev-
nych disku, kterd jsou propojena s vypocetnimi
uzly skrze storage servery. Nékteré superpoci-
tace poskytuji také datova dlozisté tvorend mag-
netickymi paskami, uréend pro zdlohu uZivatel-
skych dat.

e Paralelni souborovy systém

Paralelni souborovy systém spravuje datovy hard-

ware. Typickym piikladem takového systému
je Lustre [3], ktery zcela odd€luje metadata od
zbytku dat. UmoZiuje ndm pfedevsim rozloZit
data pres disky diskového pole (pomoci nas-
taveni stripovani), ¢imZ je zvySena reZie, ale pre-
devsim prachodnost paralelniho zépisu a ¢teni.

e [/O forwarding
I/O forwarding sméruje vstupné/vystupni poZa-
davky na dedikované I/O uzly, které je presme-
rovavaji na paralelni souborovy systém. PoZa-
davky jsou zde preskladdany a nasledné agre-
govany s cilem sniZit latenci systému [4]. Tato
vrstva je vSak pfitomnd jen na nékterych z nej-
vétSich superpocitacovych systémech a je typ-
icky tizce spojend hardwarem [4][5].

e [/O middleware
V pripadé vyuzivani Message Passing Interface
(MPI) a paralelniho I/O, je na této trovni MPI-
I/O standart. Stejné jako MPI standart, také
MPI-I/O ma mnoho implementaci, nejrozsite-
néjsi z nich je ROMIO [6].

e Vysokouroviiova I/O knihovna
Pro paralelni zapis je moZné vyuZivat nékterou
z implementaci MPI-1/0O, avsak nad touto vrstvou

Jjsou postaveny jest€ vysoko-uroviiové 1/0 knihov-
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navic také spravu metadat, optimalizaci pro z4-
pis do prekryvajicich se datovych oblasti nebo

Parallel File System

1/O Hardware

Obrazek 1. Vrstvy I/O subsystému
na superpocitacich [5].

soucasny zdpis a Cteni riznymi procesy a mno-
ho dalsich. Prikladem takovychto knihoven jsou
netCDF [7] nebo HDFS5 [8].

Je nezbytné mit na mysli, Ze kazd4 uvedena vrstva
ma mnoho nastaveni a uzivatel by mél, dfive nez zacne
optimalizovat sviij kéd, najit vhodné nastaveni vrstev
predchozich.

2.1 HDF5

The Hierarchical Data Format (HDF) je samo-popisny
souborovy format pro usnadnéni price a uloZeni vyz-
kumnych dat nezavisle na operacnim systému a ar-
chitektufe pocitace.

V projektu k-Wave je vyuzivdna knihovna HDF5
pro svou komplexnost. Vyuzivime toho, ze HDF5
soubor je kontejnerem pro HDFS5 objekty, coZ zna-
men4, Ze v jednom souboru mize byt uloZeno nékolik
samostatnych datovych celkd (dataset() a predevsim
Ze poskytuje jednoduchy efektivni paralelni zapis do
souboru pomoci hyperslabti, které vymezuji prostor
v datasetu pro data kazdého zapisujiciho procesu.

3. Projekt k-Wave

V k-Wave se pracuje s tfi-dimenzionalnim prostorem,
v kterém se vypocitava pribéh §ifeni ultrazvuku. Tato
doména je rozdélena mezi jednotlivé procesy, a to roz-
délenim jedné z dimenzi tak, jak je tomu zndzornéno
na obrazku 2. JelikoZ neni nutné ukladat veskera data,
definujeme takzvanou senzorovou masku, kterd nam
uddva pozice v doméné, které budeme uklddat. Timto
zpusobem doslo k nerovnomérnému rozloZeni dat na
zapis mezi jednotlivé procesy, kdy nékteré procesy
nezapisuji viibec, jiné procesy naopak mohou spravo-
vat (a zapisovat) n¢kolikandsobné vice dat nez jiné.
JelikoZ kolektivni paralelni zdpis je blokujici op-
eraci, neni mozné pokracovat ve vypoctu, dokud neza-
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Obrazek 2. Simula¢ni doména rozdélend mezi
procesy s 3 subdoménami.

piSe data nejpomalejsi z procesld. A protoZe pro ana-
lyzu vysledkd simulace je nutné uloZit data z velkého
mnoZstvi iteraci, stava se zdpis dat vyznamnou casové
naro¢nou operaci, kterd vyZaduje optimalizaci.

V mnoha simula¢nich nastrojich je I/O velmi po-
malé (vstupné/vystupni operace nedosahuje maximalni
mozné rychlosti), a¢ vS§echny procesy zapisuji (respek-
tive ¢tou) velké mnozstvi dat. Tento problém vznika
u aplikaci s vysokou dimenzionalitou dat, kde je pa-
métovd oblast rozdélena podle nejvyssi dimenze, tudiz
na misto jediného poZadavku na velké mnoZstvi dat
vznikd mnoho mensich pozadavkd.

V paralelnich aplikacich existuje trojice vzoru pro za-
pis. Prvnim z nich je zdpis jedinym z procesti. Dile je
zde moZnost, kdy kazdy proces zapisuje do samostat-
ného souboru, a tfetim zplisobem je paralelni zapis
do jediného sdileného souboru. KaZzd4 z variant ma
své vyhody i nevyhody, my se vSak budeme zabyvat
pouze posledni variantou, kterd nim umoZiiuje snadny
post-processing a spravu soubort (v porovnani s va-
riantou generujici N souborti v kazdém béhu aplikace),
ale vyZaduje synchronizaci procest pfi nastaveni pfi-
stupu k souboru a vykazuje nizkou propustnost pri
zapisu malych datovych celkd.

V k-Wave simulace probihd v tfidimenzionalnim
prostoru, ve kterém se vypocitava prubéh Sifeni ul-
trazvuku. Tato doména je distribuovdna mezi jed-
notlivé procesy rozdélenim jedné z dimenzi. Jelikoz
neni nutné ukliddat data v celé doméné, definujeme
senzorovou masku, coz je seznam indexd udavajici
pozice obalujici oblasti zjmu.

V kazdém kroku simulace se pak uklddaji nové
hodnoty na pozicich oznacenych senzorovou maskou,
coZ z hlediska zdpisu znamend, Ze rozloZeni zapiso-
vanych dat mezi procesy neni rovnomérné a nékteré

procesy nezapisuji viilbec. Problémem jsou pfedevsim
nékteré tvary subdomén, pridélujici na proces malé
mnozstvi dat na zdpis. Tyto malé zapisy vykazuji
vysokou reZii, kterd zpisobuje velmi pomaly zapis.

JelikoZ kolektivni zapis je blokujici operaci, neni
mozné pokracovat ve vypoctu, dokud nezapisSe data
nejpomalejsi z procesd. A protoZe pro analyzu vysled-
ka simulace je nutné ulozit data z velkého mnoZstvi
iteraci, stdvé se zdpis dat vyznamnou ¢asové ndrocnou
operaci, kterd vyzaduje optimalizaci.

Novy optimalizovany I/O subsystém projektu k-Wave
je zaloZen na pfeusporaddni dat mezi procesy a na ku-
mulaci pres jednotlivé iterace, coZ jsou zplsoby zvét-
Seni mnoZstvi dat na zdpis. V piipadé nerovnomér-
ného rozloZeni dat navic dochézi k preusporadani dat
s cilem minimalizovat tyto rozdily.

Pfi nastavovani parametrii nejprve dojde k roz-
déleni procesti do skupin. Skupiny tvofi procesy se
stejnym mnoZstvim dat na zdpis rozsitené o okrajové
procesy, které mohou mit dat méné. Dale dojde k vy-
hledani skupiny, v niZ pfipadd na jednotlivé procesy
nejvetsi mnoZstvi dat. Ve snaze minimalizovat rozdily
v mnoZstvi dat na zapisujici procesy je ve zbylych
skupinach uréen pocet procest z dané skupiny, které
by mély sbirat data od okolnich procest ze skupiny
pomoci funkce MPI_Gatherv() a ziskat tak podobné
mnozstvi jako procesy s nejvice dat.

Pokud ve vSech skupinach stile pfipadd na za-
pisujici procesy malé mnoZstvi dat (do stovek kilo-
bajtd) a je zaroven mozné ve vSech skupinich zre-
dukovat pocet zapisujicich procesti na polovinu az os-
minu, pak dochazi k této redukci zapisujicich procest
a tady ke zvétSeni mnoZstvi dat na tyto procesy.

Dle poctu zapisujicich procest ve skupinach jsou
nastaveny parametry funkce MPI_Gatherv() a je vy-
tvofen novy MPI komunikétor pojici procesy z dané
skupiny, které posilaji sva data jedinému zapisujicimu
procesu. Dalsi komunikétor je vytvorfen také pro za-
pisujici procesy.

Pteposilani dat mezi procesy béhem simulace pro-
bihad na zdvér kazdé iterace, ale zdpis nikoli, jelikoZ
je provadéna také kumulace dat pfes n€kolik iteraci.
Zékladem pro urceni idedlniho poctu kumulujicich it-
eraci je testovaci aplikace, kterd vyzkousi na daném
vypocetnim clusteru zdpis rdzného mnozstvi dat na
proces. Pivodnim pfedpokladem bylo ur¢it, pfi jakém
mnozstvi dat dosdhneme s danym poctem procesd ma-
ximdlni rychlosti, a poté kumulovat data pies jednotlivé
iterace, dokud nedosdhneme odpovidajictho mnoZstvi.
To se vSak ukdzalo jako mylné, jelikoZ zapis je zdsadné



ovlivnén dimenzionalitou dat (kumulaci v Case roz-
§ifujeme druhou dimenzi). Proto testovaci aplikace
musela byt modifikovéna tak, Ze pro jednotlivé mnoz-
stvi dat provadi kumulaci pfes jednotlivé iterace, stejné
jako je tomu v optimalizované aplikaci. Pocet kumu-
lujicich iteraci se zvétSuje, dokud vede k rychlejSimu
Zapisu.

Vyslednd rychlost zdpisu a idedlni pocet kumu-
lujicich iteraci je zaznamenédn do xml souboru, ktery
je vstupem k-Wave . Dle vstupni analyzy kazd4 sku-
pina procesu uréi idedlni pocet kumulujicich iteraci,
poté dojde k nalezeni minimdlniho poctu mezi sku-
pinami, aby tento parametr byl synchronizovan a byl
umoZnén kolektivni paralelni zapis.

Timto zptisobem byl optimalizovan zdpis vystup-
nich dat oznacenych pomoci senzorové masky. VyuZiti
senzorové masky vsak zpisobuje problémy pfi nasled-
ném zpracovani vystupt, kdy se data nacitaji po jed-
notlivych indexech danych maskou. Pro zlepSeni rych-
losti zpracovani vystupnich souboril je proto nutné
nahradit senzorovou masku takzvanymi kuboidy, sub-
doménami ve tvaru kvadru obalujicimi oblast zdjmu.
Toto feSeni oznaceni dat pro zapis vede obecné k vét-
$imu mnozZstvi uklddanych dat, protoZe nejsme scho-
pni definovat libovolny tvar subdomény, ale umozni
nacitani dat po blocich, coz je vyrazné rychlejsi.

Zapis pomoci kuboidi pfinasi do problematiky né-
kolik zmén. Kazdy kuboid je v rdmci vystupniho sou-
boru zapsan do samostatného datasetu a pro umoZnéni
paralelniho zapisu do n¢kolika nezavislych kuboidi je
nutné vytvorit pro kazdy kuboid samostatny MPI ko-
munikator.

Z hlediska optimalizace zdpisu v tomto pripade
nemusime vyhleddvat skupiny procest, jelikoZ ty jsou
nyni dany jednotlivymi kuboidy. Zarovenl je mozné
vyuZzit toho, Ze vSechny kuboidy maji vlastni komu-
nikétor. Proto neni nutné synchronizovat zapis vSech
subdomén na shodné iterace, ale je minimalné vhodné
nastavit pocet kumulujicich iteraci tak, aby subdomény
s delsi periodou kumulace byly zapisovany v ndsobcich
period subdomén s Castéjsim zdpisem, aby nedochédzelo
k zbytecnému vzijemnému blokovani.

Pro zapis optimalizovany pomoci kumulace dat
pre jednotlivé iterace je nutné spolu s bufferovanymi
daty rozsitit také HDF5 chunk, definujici nejmensi za-
pisovatelnou jednotku do HDF5 soubori. Maly chunk
tedy déli vysledny zapis do fady mensich a degraduje
tak veskery pfinos ziskany kumulaci dat.

IPii spusténi simulace bez I/0 analyzy daného pogitade nenf
z4pis nijak optimalizovan.
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Obrazek 3. Graf srovndvajici rychlost zapisu v
nativni podobé a po optimalizaci.

Nésledujici testy byly provedeny na superpocitaci Sa-
lomon v Ostravé a zkoumaji moZné piipady subdomén
uvniti domény o velikosti 512x 512 x 512, ktera byla
zpracovavana pomoci 256 procesi. Kazdd ze simu-
laci probihala po dobu 1000 iteraci, ve kterych byla
generovana data pro zapis. Veskeré testy byly zaloZeny
vyhradné na oznaceni subdomén pomoci senzorové
masky, jelikoz implementace kuboidli nebyla dosud
dokoncena. Volba podoby subdomén vychdzi z béz-
nych pozadavku aplikace k-Wave, pfiCemz se jedna
predevsim o pfipady vykazujici nizkou rychlost zépisu.

V uvedenych piipadech byl zméten Cas nejpoma-
lejstho procesu provadéjiciho zapis a prepocten na ry-
chlost. JelikoZ je v této implementaci zdpis spojen
s pfesunem dat z pole vypoctenych hodnot do pole pro
zapis, jsou zméfeny také Casy vCetné casu na presun
a prave tyto €asy jsou porovndny pii vypoctu zrychleni.
Rychlost zapisu v jednotlivych testech je vyobrazena
na grafu 3.

V testu #1 jsou definovany oblasti zajmu jako tii
rovnobéZzné desky (512x512x 1), které pridéluji data
na zapis v§em procestim, na které tak pripada 12kB.
Doslo proto k redukci zapisujicich procest na 32 a na-
sledné se kumulovala data po dobu 15 iteraci, coz vedlo
k 4,3ndsobnému zrychleni zépisu z rychlosti 1227 MB/s
na 5254 MB/s.

JestliZe doslo k oto€eni subdomén tak, Ze data byla
rozdélena pouze mezi tfi procesy (Test#2), na které
tak ptipadl 1 MB dat, ziskdvame zcela rozdilnou situa-
ci. Takovéto rozloZeni dat neni nijak upravovano a do-
chézi pouze ke kumulaci pies 9 iteraci. Tato optimal-
izace vedla ke zvySeni rychlosti z 1118 MB/s na pou-
hych 3359 MB/s (3ndsobné zrychleni), avSak samotny
optimalizovany zapis probéhl rychlosti 5129 MB/s.

Dalsi test obsahoval opét tfi desky, avSak tentokrat
kazda z nich byla umisténa v poloviné jedné z di-
menzi domény (Test#3). Jediny z procest tak zapisuje
1 MB, zatimco zbylé procesy pouze 8kB. Jednd se



o velmi vyrazné nerovhomérné rozdéleni dat, proto
optimalizaci dochdzi k redukci poctu zapisujicich pro-
cest na tfi, které zapisuji kazdou devatou iteraci. Tim-
to zptisobem bylo z ptivodni rychlosti 708 MB/s do-
sazeno 4nasobného zrychleni a rychlosti 2816 MB/s
(samotny zépis pak 4146 MB/s).

Test#4 je zaloZzen na subdoméné tvorené kostkou
256 x 256 x 256 pridélujici poloviné procest 512 kB.
Tento piipad vykazuje vysokou rychlost zapisu jiZ pfi
nativnim zapise (4348 MB/s) a optimalizaci se tak ne-
podatilo tento pripad zrychlit (4295 MB/s), ale dilezité
je, Ze nedoslo ani k negativnimu ovlivnéni rychlosti.

Posledni Test#5 je tvofen subdoménami o rozmé-
rech 64x64x64,33x65x33 a10x40x41 rozmisté-
nymi rizné po doméné, tudiz tvofi tfi skupiny procest
s riznym mnoZstvim dat (32, 16 a 3kB). Vyrovnani
rozdili v mnoZstvi dat a kumulaci pres 15 iteraci vedlo
k rychlosti 3036 MB/s, coz je v porovnani s predchozi
rychlosti 457 MB/s zrychleni 6,6 ndsobné.

Vysledkem této prace je zptisob optimalizace paralel-
niho zapisu pro superpocitacové aplikace, které opako-
vané zapisuji malé mnoZstvi dat na proces, tudiZ ne-
dosahuji maximalni mozné rychlosti zapisu z divodu
vysoké miry reZie, kterd je s timto zdpisem spojena.
Pomér rezie vici celému zdpisu je snizen pomoci zvét-
Seni mnoZstvi zapisovanych dat jejich kumulaci pfes
jednotlivé iterace behu aplikace. Pocet iteraci, pres
které se data kumuluji, je uren na zakladé vystupu
vytvofeného programu provadéjiciho I/O analyzu cilo-
vého pocitace.

Na uvedenych testech byla pfedstavena riizna po-
tencidlni rozloZeni dat, zptsobujici pomaly zapis. Kro-
mé piipadu, ktery vykazuje vysokou rychlost jiZ pfi
nativnim zpasobu zapisu, doslo ve vSech zbylych pii-
padech k razantnimu zrychleni zdpisu. Ve vSech tes-
tech bylo dosaZeno minimalné rychlosti 2,75 GB/s, pfi-
¢emz zrychleni bylo vZdy 3 aZ 6,6ndsobné.

Dosud neimplementovanou optimalizaci je zave-
denfi oznacovani subdomén pomoci kuboidi, které bu-
dou optimalizovany podobné¢ jako pii vyuZiti sensoro-
vé masky, ale navic by mély pfinést pfedevsim rych-
lejsi post-processing.

Vytvofeny zptisob optimalizace by mohl byt v bu-
doucnu doplnén neblokujicim kolektivnim zapisem,
avSak tento typ zépisu je novinkou v MPI a v HDF5
jesté neni implementovan. Alternativné by mohl byt
tento zptsob zdpisu doplnén o delegované I/O uzly
(pripadné procesy), coZ je vhodné feSeni pro architek-
tury pocitact s poctem jader na procesor, ktery nedéli
velikost simula¢ni domény.

Tato préace byla podporovdna Ministerstvem Skolstvi,
mlddeZe a télovychovy z projektu ,,JT4Innovations Na-
tional Supercomputing Center — LM2015070 pro pod-
poru velkych vyzkumnych infrastruktur, experimen-
talni vyvoj a inovativni projekty.

[1] Steve Fingerhut. Does storage break moore’s
law? [online]. [cit. 2016-04-07].

[2] Treeby, B., Cox, B. k-wave a matlab toolbox
for the time-domain simulation of acoustic wave
fields. [online]. [cit. 2016-04-07].

[3] EOFS OpenSFS. [online], 2015.
[cit. 2016-04-07].

[4] Ohta, K., Kimpe, D., Cope, J., Iskra, K., Ross,
R., Ishikawa, Y. Optimization techniques at the
i/o forwarding layer. 2010.

[5] Latham, R., Ross, R., Welch, B., Antypas, K. Par-
allel i/o in practice. [online].

[6] Romio. [online]. [cit. 2016-04-07].
[7] Unidata. netcdf. [online]. [cit. 2016-04-07].

[8] The HDF Group. The hdf5 home page. [online],
2015-11-12. [cit. 2016-04-07].

Lustre.



	Introduction
	I/O subsystém na superpocítacích
	Projekt k-Wave
	Paralelní zápis v k-Wave
	Optimalizace
	Testy
	Záver
	Literatura

