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Abstract: This paper deals with an effective solution of parallel writting of variable amount of data
on supercomputer facilities. The work will be used by the k-Wave project, designed for time domain
acoustic and ultrasound simulations. Because the simulation is computationally and data intensive,
the project requires to be implemented with libraries for parallel computig (OpenMPI) and large
data processing (HDF5) and it must run on a supercomputer. The result application is implemented
in C++ and uses previously mentioned libraries, as well as k-Wave project. The paper presents first
experimental results on the IO optimisation.
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1 UVOD

Bakalérska prace se zabyv4 efektivnim paralelnim zdpisem velkého mnoZstvi dat ve formatu HDFS
za pomoci rozhrani pro komunikaci paralelnich procesti OpenMPI. Jedna se o problematiku pfeuspo-
rad4ni velkého objemu dat mezi jednotlivé procesy tak, aby bylo dosaZeno co moZn4 nejrychlej$tho
zapisu do HDF5 souboru na souborovém systému Lustre. Vysledny program je soucdsti projektu
k-Wave [1] (kde nahrazuje ptivodni tfidu zajist'ujici zdpis do souboru), ktery pracuje na simulaci
akustickych a ultrazvukovych vin, avSak jeho vyuZiti je moZné ve vSech aplikacich s vysokymi naroky
na zapis a Cteni dat z pevnych disk.

2 NASTROJE

e Message Passing Interface
MPI (Message Passing Interface) [2] je specifikace rozhrani pro zasildni zprdv v paralelnich
programech. V tomto projektu pracuji s implementaci OpenMPIL.

MPI specifikuje také zptsob zdpisu do souboru. Tato Cast se nazyva MPI I/O. Ve vyvijené
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aplikaci se v8ak nevyuziva téchto funkci pfimo, nybrz pomoci funkci knihovny HDFS5 [3].

e Hierarchical Data Format
Hierarchicky datovy formét (HDF) [4] je samo-popisny souborovym formdtem pro usnadnéni
prace a uloZeni vyzkumnych dat nezdvisle na operaénim systému a architektufe pocitace. Tento
format umozniuje paralelni zdpis do souboru pomoci takzvanych hyperslabti, vymezujicich
prostor pro data jednotlivého zapisujiciho procesu.

o Lustre
Lustre [5] je distribuovany souborovy systém pojici diskova pole RAID v jeden celek. Tento
systém vyuzivany na pocitacovych clustrech poskytuje moZnost prokladani, ¢imzZ je umozZnén
vysoky vykon pfi paralelnim pfistupu.



3 PROBLEMATIKA

V pribéhu simulace dochazi k progresivnimu ukladani velkych objemti dat. Z hlediska efektivity neni
vyhodné rozdélit zat€Z na vSechny procesy, ani ji sméfovat pouze na jeden proces.

V ptipadé, Ze bychom tato data rozd€lili mezi vSechny procesy, kde kazdy zapisuje pfiblizné KB dat,
dochazi k zahlceni pevnych diskd velkym mnoZstvim malych pozadavki a v disledku toho nastava
vyrazné zpomaleni.

Naopak muZeme tento problém fesit pfesunem vSech dat na jediny proces, ktery ndsledné provede
zapis na disk. V tomto pfipad¢ dojde nejprve k zahlceni sit' ové karty, jez zajist'uje pfenos dat mezi
procesy a nasledné tento jeden proces bude na pevny disk zapisovat data v fadu GB, zatimco zbylé
procesy nebudou vyuZity vibec.

Proto jsem vytvoril program, v némz se provede rozdéleni procest do skupin (pomoci MPI_Comm_Split),
nasledné v kazdém kroku simulace provede piesun dat do jednoho procesu v kazdé skupiné (pomoci
MPI_Gatherv). Tyto procesy nasledné provedou paralelni zapis do souboru.

Pfi simulaci Sifeni vin ¢asto dochazi k neuniformnimu rozd€leni dat mezi jednotlivé procesy (v pri-
padé Ze nds zajima stav pouze v urCité casti z celé simulacni domény), tudiz nékteré procesy pracuji
s megabajty, dal$i mohou zpracovavat kilobajt dat, ale také nepracovat viibec. Pokud nechame pro-
cesy zapisovat data tak, jak byla rozdélena bez vyvéZeni zatéZe, nastdva problém s velkym mnoZstvim
mensich pozadavki. Je nutno zdtraznit, Ze toto nastaveni zdpisu vyrazné€ zpomaluje reZie zajiSt ujici
spolehlivy zapis do souboru, kterd je s paralelnim zdpisem dat spojena. Ta narlstd pfedevS§im v pfi-
padé, Ze vSechny procesy nezapisuji stejné mnoZzstvi dat. Pfesnd mira rezie MPI pfi tomto vypoctu
bude urcena pomoci profileru, ktery bude nainstalovdn sprivci pocitace Anselm v Ostravé.

Je dilezité podotknout, Ze uklddani dat je blokujici operace, coz znamend, Ze vSechna jadra nemohou
pokracovat ve vypoctu, dokud nedokonéi zapis nejpomalejsi jadro. Proto chceme docilit co nejrych-
lejstho zdpisu a pfi praci na vét$sim poctu jader, chceme aby pracovaly po stejné dlouhou dobu. Cilem
prace tedy je vytvofit metriku pro vyvaZeni zaté¢Ze mezi jednotlivé procesy a zajistit tak co nejrychlejsi
zapis dat z pevnych diskd.

4 TESTOVANI

Na zédkladé diive zminénych tf{f moZnosti zdpisu dat jsem vytvofil program testujici rychlosti zdpisu
(MB/s) jednotlivych zplsobu pfi rizném mnoZstvi dat na kazdy jeden proces. Vysledkem tohoto testu
je graf 1.
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Obrazek 1: Porovnani rychlosti zpisu rizného ~ Obrazek 2: Porovnani doby zédpisu rizného
mnoZstvi dat na proces v MB/s. mnoZstvi dat na proces v sekundéch.



V grafu mizeme pozorovat velmi nizkou rychlost zdpisu pii malych datovych objemech. Ztrata
rychlosti je zptisobena latenci distribuovaného diskového pole Lustre velkym mnoZstvim rezie, ktera
se musi vZdy provést. Z toho odvozujeme, Ze v pifipadé zdpisu malého mnoZstvi dat je vyhodné zdpis
odlozit a provést jej aZ po nastfadani dalSich dat - naptiklad pfi dal$im kroku simulace.

Dale bychom méli v grafu porovnavat predev§im zéapis pomoci vSech procest (vyobrazen modrou
barvou) a zdpis pouze vybranymi procesy (Cervenou barvou), které vykazovaly nejlepsi vysledky.
Pti poslednich testech (viz 1) dosahoval zdpis pomoci vybranych procesii lepSich vysledkd, avSak
veskeré testy nebyly takto jednozna¢né. Bude nutné provést méfeni s mnohem vét§sim poctem proce-
sorovych jader (128-1024).

Tento test ndm ddv4 uvedené informace, ale musime vSak vzit v potaz, Ze vSechny procesy zapiso-
valy stejné mnoZstvi dat, coZ jsou idedlni podminky pro paralelni zapis do souboru, a to zlepSuje
predevsim rychlost zdpisu vSech procesu. Pfi zdpisu pomoci vybranych procesu, jsem zjistil, Ze Cas
potfebny na presun dat mezi procesy znamenal v urcitych ptipadech az 50% z celkové doby zépisu.
V neprospéch tohoto feSeni ddle mluvi, fakt Ze test probihal na pouhych dvanicti procesech (2 uzly
0 6 jadrech) a rezie MPI s poCtem procesu roste.

Z té€chto duvodl budu nyni provadét testy zjist'ujici vliv poétu procest na rychlost zdpisu, stejné
tak budu testovat vliv proménného mnozZstvi dat na jednotlivych procesech. Také budu testovat, jak
ovlivni rychlost zdpisu nastaveni déleni dat do chunkd (nejmensi zapisovatelna jednotka) a moznosti
nastaveni Lustre.

5 ZAVER
Z jiz provedenych a nyni naplanovanych testil je zapotiebi vyvodit vysledky, které urci za jakych

podminek bude nejvyhodnéjsi urcity zpisob zdpisu. Pokud tyto podminky nebudou pifesné dané,
pravdépodobné bude zapotiebi vyuZit fuzzy logiky.

V soucasné dobé je tento program testovan pouze na superpocitaci Supernova v Polsku a na strojich
MetaCentra, bude v§ak vhodné porovnat vysledky testli na dal$ich superpocitacich, aby byla zajiSténa
univerzalita feSeni.
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