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Alkalmazasok teljesitméenyéenek novelése a folya-
matok szinkronizalasaval HPC rendszereken

Haho, firtcsomopont, most ne dolgozz azon a karbantartasi munkan — mind-
annyian arra varunk, hogy befejezd az MPl munka rad esé részét! Ismerjlink
meg egy hatékony flirtkezeléshez hasznalhaté itemezési rendszabaly.

zt varhatnank, hogy ha megduplazzuk az alkal-
A mazasra jut6 szamitasi erét az alkalmazas teljesit-

ménye is dupldjara né vagy a futasidé felére csok-
ken. Sajnos azonban a HPC felhaszndlok jol tudjék ez bi-
zony tavol all az igazsagtol, ugyanis az aktualis hatékony
teljesitmény akdr a rendszer elméleti csticsteljesitményének
5%-éra is visszaeshet. A HPC kutatok és alkalmazas fejlesz-
ték rengeteg id6t forditottak és forditanak ma is arra, hogy
megtalaljak az ilyen teljesitményvesztés forrasat és feltor-
nasszak az alkalmazas teljesitményét. Amikor elkezdtiink
a Cray XD1 rendszeren dolgozni, magunk is csatlakoztunk
a problémaval foglalkozé kutatok soraba. Cikkiink arrél
sz0l, hogyan tanultunk az elSttiink jaroktol, és hogyan épi-
tettiink erre a tudasra kifejlesztve egy Linux-titemezé alapt
megoldast, amely lényegesen megemelheti a Linux HPC
rendszerek alkalmazasainak teljesitményét.
A legtobb kutaté a HPC alkalmazasok szerkezetére koncent-
ralt. Kaillonféle kutatdcsoportok prébaltdk novelni a gyorsta-
razas hatékonysagat, keresték a processzorkozi kommuni-
kéci6 csokkentésének lehetSségeit és vizsgaltak hasonlo ele-
meket, de egyik stratégia sem hozott néhany szazaléknal
komolyabb javulast. Egy masik kutatési teriilet azonban
sokkal igéretesebbnek ttinik. Ha megértjik milyen kapcso-
lat van a HPC alkalmazas és a rendszer hattér folyamatai
kozott, megprobalhatjuk megvaltoztatni ezt a kdlcsonhatast
megnovelve a teljesitményt.

Hova tiinik a teljesitmény?

Ez iranyt kutatdsaikat ismertetd Otletad6 irasukban Petrini,
Kerbyson és Paking a Los Alamos National Laboratory kuta-
toi (lasd a halozati forrasokat) azt allitjak, az alkalmazasok
teljesitményét egy altaluk ,zajnak” nevezett tényezé okoz-
za — nevezetesen a nagy tobb agon futé MPI munkafolya-
matok és a hattérfolyamatok kozotti kapcsolat. Megfigyel-
ték, hogy a karbantartasi feladatok, azaz a zaj miatt egyes
processzorok nem tudték elérni az MPI korlatot (szinkroni-
zalasi pontok az alkalmazasban) emiatt az 6sszes folyamat-
nak rajuk kellett varakozni, mig a processzor végre befejez-
te a karbantartast. Ez az 6sszes tobbi processzoron elpaza-
rolt ciklusokhoz vezetett.
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Az 1. dbra fels6 része ezt a kapcsolatot és az altala okozott
teljesitményvesztést mutatja be. A bemutatott folyamatok
egy parhuzamos munka részei, valamennyi kiilon pro-
cesszoron fut, melyek idénként az MPI korlatok segitsé-
gével szinkronizalnak. A szamitds els6 felében az 1. folya-
mat késlekedett, mivel a csomdpont {itemezdje leallitotta
a folyamat végrehajtasat, hogy a minden Linux vagy
UNIX csoméponton megtalalhatoé szokasos hattérfo-
lyamatok egyikét futtassa. A 2. és 3. csomdépont szintén
késlekedik. E minta megismétlédése jelentSsen csokkent-
heti alkalmazas teljesitményét. A hatas nagysagrendje

a korlatok felbukkanasanak strtiségétdl és a processzo-
rok szamatol fugg.

Petrini és kollégai ezt a teljesitményvesztést egy az 6ssze-
nyomhat6 fluidumok Euler tipust hidrodinamikai viselke-
dését leird kod, a SAGE futtatasakor figyelték meg ASCI Q
nevi HPC rendszeritkén. Az ASCI Q egy 2,048 darab HP
ES45 csomoépontbdl allo firt, ahol minden csomépont maga
is négy utas SMP rendszer. Petrini és tarsai megfigyelték,
hogy amennyiben t6bb mint 256 csomépontot bevontak

a szamitasba, jobb teljesitményt értek el a SAGE-el, ha

az SMP rendszereken a négybdl csak harom processzort
futtattak. Feltételezték, hogy az eltérést a zaj okozza,

majd elképzelésiiket bizonyitottak a zajforrasok egy
részének kikiiszobolésével, amely érzékelhetd teljesit-
ménynovekedést okozott.

A kutatdsok rdmutatnak, hogy a folyamat szinkronizalas
hianya és varakozasi id6 a btinés, amely az egyébként fino-
man hangolt és erésen parhuzamositott HPC alkalmazasok
potencidlis teljesitményének akar 50%-at (vagy még tobbet)
is elrabolhatja. Sajnos az ilyen tolvajlés kikiiszobolése nem
éppen kézenfekvd. A blinds azonositasara Petrini és tarsai
altal alkalmazott médszer — a rendszer szabadsagfokainak
korlatozasa a karbantartasi munkak végzése terén — a leg-
tobb HPC alkalmazasban nem igazan jarhat6 at. A legtobb
HPC tulajdonos szamdra nem igazan kivanatos eljaras,
hogy a rendszer processzorainak egynegyedét karbantartasi
munkék kossék le. Rdadasul a sok hattérfolyamatot nem
lehet eltavolitani, igy ezzel a megkozelitéssel elérheté meg-
takaritas erGsen korlatozott.
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1. dbra Példa folyamatok szinkronizalt és aszinkron végrehajtasara

A hianyzo teljesitmény visszaszerzése

Ha raszanjuk magunkat egy Gj nagy teljesitményd szamito-
gép Osszedllitasara, valahogy ki kell talalnunk, hogyan aka-
dalyozhatjuk meg ezt a teljesitménytolvajlast. Kidolgoztunk
egy Uj eljarast, amely a Linux titemezé segitségével probalja
meg szinkronizalni az MPI és a karbantartasi munkafolya-
matok Gitemezését. Korabbi munkaink és kutatasaink azt
sugalljak, hogy az Gj szinkronizalt iitemezési megkozelités
akdr 50% vagy még komolyabb teljesitménynoévekedést is
okozhat egyes 32 vagy tobb processzoron futé, finom han-
golt, parhuzamositott alkalmazéasnal.

Szinkronizalt iitemezési rendszabalyok hevezetése
Elképzelésiink alapja egy Gj Linux titemezési rendszabaly
bevezetése volt. A kivant elényok elérése érdekében a rend-
szabalynak a Linux HPC rendszer 6sszes gépén szinkroni-
zalnia kell az titemezGket biztositva, hogy az MPI folyama-
tok az 6sszes folyamattal parhuzamosan futnak ugyanak-
kor a Linux karbantartasi folyamatok is végrehajtédnak.
Igy az titemezének valamilyen médon meg kell tudnia
valdsitani az 1. abran bemutatott globalis szinkronizalast.
A globalis szinkron elérése érdekében a kommunikéci6ért
felel6s processzorhoz terveztiink egy kiegészitést amely

az Osszes feldolgozé csomdponton szinkronizalja az orat.
Az 4j Linux tiitemezd rendszabaly 128 hellyel rendelkezd
titemezési keretet szab meg amelybdl 120 az alkalmazas
végrehajtasara, nyolc pedig a karbantartasi munkdkra
van fenntartva. A kiillénb6z6 processzorok titemezsi

a globdlisan szinkronizalt 6rdhoz igazithatjak sajat iiteme-
z6 munkadjukat, amely a rendszer csomépontjai kozt leg-
feljebb mikroszekundum alatti eltéréseket jelenthet.
Barmely id6pillanatban az dsszes processzor vagy a HPC
alkalmazast futtat vagy a karbantartasi folyamatokat
végez (az 1. dbra als¢ fele).

A folyamatszinkronizalas ilyen megkozelitése nagy szama
processzorra is jol skalazhato, hiszen az titemezési dontést
minden csomépont maga végzi el. Az eljaras a korlatokra
varakoz6 CPU ciklusok megsziintetésével jelentGsen meg-
novelheti a megnyirbalt teljesitményt.

A szinkronizalt iitemezd6t Gj rendszabalyként készitettiik
el a Linux kernel titemezd&jéhez mar korabban elkésziilt
harom létez6 rendszabaly kiterjesztéseként. A Linux tite-
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mezG akkor 1ép miikodésbe ha a végrehajtott folyamat
elakad, 6nként dtadja a CPU-t, illetve ha a processzor
megszakitast érzékel vagy a 10 milliszekundumos idGsze-
let lejar. Az titemezé a kovetkezd futtatando6 folyamatot
az litemezési rendszabaly alapjan valasztja ki a folyamat
jellege és fontossaga alapjan. Az Gj titemezési rendsza-
ballyal felvértezett Linux két valés idejd és a két hagyo-
manyos idGosztasos folyamatokat timogaté titemezési
rendszabaly koziil vélaszthat. Ezek fontossagi sorrendben
a kovetkezdk:

1. FIFO (elsé be, elsé ki): A FIFO jelolést folyamat ad-
dig fut, mig el nem ereszti a CPU-t. Ezt a prioritast
csak rovid ideig hasznaljuk a valds idejd rendszer-
folyamatoknal. A FIFO folyamatok mindig elséként
futnak le.

2. Koérbejiro (Round robin): Az ilyen rendszabalyt hasz-
nalo folyamatok sorjaban megkapjak a 10 millisze-
kundumos id&szeletiiket. Valés idejd feldolgozashoz
hasznalatos.

3. Szinkronizilt: A szinkronizalt rendszabalyt azért adtuk
a rendszerhez, hogy a kotegelt tobbprocesszoros mun-
kanal lehet6vé tegyiik a szinkronizalt feldolgozast.

A terheléskezel§ rendszer minden folyamatot ezzel

a rendszaballyal jel6l meg inditaskor. A folyamatok
és gyermekeik kihasznalhatjdk a szinkronizalt titeme-
zés elényeit.

4. Eldjogokon alapulo (Priority): Az elGjogokon alapuld
iitemezés nem mas mint a Linux felhasznalok szamara
jol ismert idémegosztasi modszer. Azok a folyamatok
melyek ezt a rendszabalyt alkalmazzak el6jogokkal
rendelkeznek és elGjogaiknak megfelelGen kapnak id6-
szeleteket. Lényegében minden felhasznal6i és rendszer
folyamat ez alatt a rendszabaly alatt fut. Az titemez§

a legmagasabb fontossagi szinten all6 osztalybdl valaszt-
ja ki a kovetkez§ futtatand¢ feladatot. A FIFO és korbe-
jar6 rendszerfolyamatok kovetkeznek legel6szor.

A szinkronizalt végrehajtasra jelolt feladatok pedig
elébb kovetkeznek mint a hagyomanyos elGjogos tite-
mezd&ben megadottak.

Az 4j szinkronizalt titemezd rendszabaly létrehoz egy
iitemezd keretet, amely eldonti mikor lehet végrehajtani
a kotegelt és az egyéb felhasznaléi illetve rendszer folya-
matokat. A keretben elére megadott szama hely van,
amelyek sorrendben egymas utan kovetkeznek. Egy
id6hely10 milliszekundumot jelent, Linux alatt ugyanis
ennyi egy ,rendszerpillanat” (tick), ami alatt a idGhelyhez
rendelt folyamat futhat. Jelenlegi megval6sitasunkban 128
id6hely van, amelybdl 120 a kotegelt munkak végrehajta-
sara szolgal és 8-at tartunk fenn a rendszerfolyamatok ré-
szére. Ez utobbi id6helyek alatt a szinkronizalt titemezd
jelzi, hogy nincs futtatand6 kotegelt folyamat és igy

a karbantartasi munkakhoz hasznalhaté hagyomanyos
titemezési rendszabaly 1ép érvénybe. Amennyiben nincs
kotegelt munkafolyamat, a Cray titemezd megkiilénboz-
tethetetlen a megszokott Linux titemezGtdl.
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Az titemezési keretben talalhaté helyek szama allithato,
azonban kotelez$ kett§ hatvanynak lennie. A tobbi folya-
mattal szemben a kotegelt folyamatok részére fenntartott
mennyiség szintén beallithat6. A 2. dbra egy tipikus titeme-
zési keretet mutat be, ahol a kétegelt munkak részére fenn-
tartott rész vords, a karbantartasi munkak idShelyei pedig
sziirke szindek.

Az titemez§ keret a csoméponton elinditott elsé kotegelt
folyamattal egy idében jon 1étre. Ilyenkor az osszes kotegelt
idéhely ehhez a folyamathoz tartozik. A tovabbi kotegelt
folyamatok hozzaadésa soran az idGhelyek egyenletesen el-
oszlanak a folyamatok kozt. Ha # szama kotegelt folyama-
tot hozunk létre, az els kotegelt folyamat a helyek 120/n-ed
részét kapja, a masodik a kovetkez§ 120/n idGszeletet és igy
tovabb. Igy a szinkronizalt iitemezG olyan kotegelt munké-
kat is ki tud szolgélni a processzorokon amelyek egynél
tobb folyamatot igényelnek.

A kotegelt folyamat a megkapott idd végéig futhat, feltéve,
hogy nincs akadalyozva és nincs CPU-t atadé rendszerhi-
véas. Amennyiben a kotegelt folyamat atadja a CPU-t, példa-
ul mert blokkol6 rendszerhivast végez, egy masik kotegelt
folyamat kertil végrehajtasra. Amennyiben nincs futtathato
kotegelt munka, a vezérlés a hagyomanyos titemez6hoz ke-
riil ahol a karbantartasi feladatok lefuthatnak. Természete-

sen a kotegelt folyamat visszakapja a CPU-t amint a meg-
szakitas kezelése utan kiold6dik.
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2. 4bra |d6helyek (128) nyolc fenntartott idéhellyel

Utemezési keretek kiosztasa a processzorok kozt

Ez idaig kizarélag az egy csomdponton végzett kotegelt
munka és rendszerfolyamat titemezéssel foglalkoztunk.

A teljesitmény elorzasanak megakadalyozasahoz, az titeme-
z6nek valamennyi processzort be kell vonnia. Itt egy rend-
kivil fontos tervezési feladatba botlunk, amely végsé soron
lehetévé teszi a szinkronizalt Gitemezést, nevezetesen a glo-
balis id8szinkronizalas kérdésébe. Megoldasunkban a glo-
bélis id6szinkronizélast a HPC rendszerbe tervezett kom-
munikaciés processzorok végzik. Ezek a processzorok

a kommunikaciés feldolgozas terhét veszik le a tobbi alkal-
mazas processzorrol. A kommunikéciés processzorok az
egységes idGzités érdekében egytttal idGszinkronizacios
feladatokat is ellatnak. A pontos idészinkronizaciot azért
érhetjiik el, mert a kommunikaciés processzorok vezérel-
ni tudjdk a csomagiddzitést és ugralast, és igy barmely

két processzor kozotti idSeltérés kevesebb lesz mint 1 mik-
roszekundum. Azzal, hogy a szinkronizacids feladatokat
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A folyamatok szinkronizalasaval elért gyorsulas
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3. bra Folyamatszinkronizalassal elérhetd elméleti gyorsulas 1.5%

Démon CPU foglaltség esetén

a kommunikacids processzorokkal végeztetjiik, tovabbi
elényokhoz jutunk, hiszen az alkalmazas terhelést kiszol-
gal6 processzorokrol levesziink bizonyos mennyiségi
munkat, igy tébb id6 marad az alkalmazas kiszolgaldsara
valamint a megszakitasok szama is csokken az alkalmazas
processzorokon.

Az id6 szinkronizacids protokoll kiegészits helyeket tartal-
maz az id6hely kiosztdshoz. A protokoll mester szolga el-
gondolas szerint miikodik, ahol az egyik csomépont szolgal
id6 és idShely informacié forrasként az 6sszes tobbi csomo-
pont pedig a mester csomépont 6rajahoz igazodik. A mes-
tertSl kapott id§szinkronizalasi csomagok azonositjak

a végrehajtandé idGhelyet és az idShely inditasa ota eltelt
idét, igy a teljes HPC rendszerben precizen megadhatéak
az titemezd keretek.

Teljesitmény keérdések

A szinkronizalt titemezd a parhuzamos alkalmazasok
folyamatainak szinkronizalt végrehajtasat teszi lehetévé.
Hogy mekkora teljesitménycsokkenést lehet elkeriilni,
vagy mekkora potencialis teljesitmény érhet6 el, az az al-
kalmazas éltal hasznalt korlatok és gydjtémiiveletek sza-
matodl, a rendszer karbantarté folyamatok altal elhasznélt
idémennyiségtdl és az alkalmazasban felhasznalt pro-
cesszorok szamatol fugg.

Kutatasaink azt mutatjak, hogy a médszerrel jelentds gyor-
sulést lehet elérni. A 3. és 4. dbra a szinkronizalt titemezé al-
tal elérhetd elméleti gyorsulast mutatja a hagyoményos el6-
jogos titemezdvel szemben. A 3. abran feltételeztiik, hogy

a hattérfolyamatok a processzor 1.5%-at foglaljak le, a 4. ab-
ra szerint pedig a hattérfolyamatok a CPU 6.25%-at igénylik
— ezek egyébként a legtobb valddi fiirton tapasztalhaté érté-
kek. A bemutatott gérbék masodpercenkénti 100, 200 és
300-as korlatszamnak felelnek meg.

Ahogy a processzorok szdma novekszik, a szinkronizalt
iitemez§ nytjtotta eldnyok aszimptotikusan kozeledik

a maximum felé. Ez azt a tényt tiikr6zi, hogy a hagyoma-
nyos iitemezd&vel sem csokken akdrmeddig a teljesit-
mény. Bizonyos processzorszam elérése utdn annak

a valoszintsége, hogy legalabb egy processzor karban-
tartasi munkat végez, kozelit a 100%-hoz. Tovabbi pro-
cesszorok hozzaadasa lényegesen mar nem noveli a kor-
latoknal észlelhet alkalmazds cstiszast.
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Osszefoglalas
A HPC alkalmazas és a rendszer hattérfolyamatai kozotti Amar Shan a Cray termelésirényitési igazgatdja, a Cray él-
kolcsonhatésra fokuszalva, a HPC kutatok ratalaltak a par- vonalbeli mUszaki Ujitasaiért és kreativ Uzleti megoldésaiért
huzamos alkalmazésok teljesitménycsokkenésének egyik f6  felel6s. To6bb mint 20 éves tapasztalattal rendelkezik a sza-
okara. Tovabbi kutatasok e tolvajlas megakadélyozasanak mitési és telekommunikacids ipar termékmenedzsmentje,
lehetGségére is fényt deritettek, de ez egyel6re még egyet- fejlesztése és architektlra szabalyai terén.
len valédi mikodd megoldas sem 1étezik. A Linux titemezG-
jét haszndl6 globélis folyamat szinkronizalds megsziinteti Pentti Huttunen a Cray teljesitménymeérési szakértéje aki
a zaj varakozdsi idGt és jelentGs teljesitménynévekedéssel a parhuzamos szamitési eljardsok kidolgozaséért és az alkal-

kecsegtet. A HPC rendszer egyéb szabdlyai és az alkalmaza- mazasok optimalizalasert felel6s. Munkajanak f6 célja az,
son tullépve gy hissziik, rabukkantunk egy val6di, komo-  hogy ezek az alkalmazasok a Cray kulénféle gépein a lehetd
lyan hasznélhat6é megoldasra. Globalis 6raszinkronizalast leghatékonyabban fussanak.
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