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Περίηψη
Με τη δουειά μας, παρουσιάζουμε μία μεοδοοία ια την πρόεψη του ρόνου ε-
πικοιννίας παράην εφαρμοών σε αριτεκτονικές κοινής μνήμης ασιζόμενοι σε
τενικές μηανικής μάησης, ια σημείο-προς-σημείο αά και συοική επικοιννία,
που παρέει το προραμματιστικό μοντέο αντααής μηνυμάτν, MPI. Χρησιμο-
ποιούμε διάφορα benchmarks ια την εξαή ενός συνόου με σημεία-παραδείματα.
Κάε σημείο περιέει κάποια αρακτηριστικά που αποτυπώνουν την επικοιννία που
αμάνει ώρα και το ρόνο επικοιννίας που δαπανήηκε. Μετέπειτα, στηριζόμε-
νοι στα σημεία επικοιννίας που εξάαμε, εκπαιδεύουμε τα μοντέα με αόριμους
επιτηρούμενης μάησης και αξιοοούμε τη συμπεριφορά τους ια διάφορα σύνοα
δειμάτν εκπαίδευσης, με τη οήεια δύο MPI εφαρμοών, Jacobi και LULESH, και
διάφορν μετρικών αξιοόησης. Τεικά, τα αποτεέσματα ια επικοιννία σημείο-
προς-σημείο παρουσιάζουν αξιοσημείτη ακρίεια με τουάιστον 75% τν περιπτώ-
σεν που προέπουμε να έουν απόυτο σετικό σφάμα μικρότερο από 30% ια
όες τις αριτεκτονικές που εξετάσαμε. Αντίστοιης κίμακας ακρίεια παρουσιά-
ζουν οι προέψεις συοικής επικοιννίας. Επιπρόσετα, πέραν τν προέψεν,
αναύουμε τις προκήσεις που εμφανίζει η μεέτη της συοικής επικοιννίας.

Λέξεις-κειδιά: ρόνος επικοιννίας, MPI εφαρμοές, αριτεκτονικές κοινής
μνήμης, μηανική μάηση
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Abstract
In this paper, we represent a methodology aiming to predict the time consumed by
parallel applications for communication purposes, based on machine learning tech-
nics, applicable for point-to-point and collective MPI operations. We use several
benchmarks in order to extract a training set containing samples. Each sample is
formed by a number of features, grasping the communication that took place during
the benchmarks’ execution, followed by the time consumed. Afterwards, we imple-
ment supervised learning algorithms for the models’ training and we evaluate their
accuracy for two modern MPI applications, Jacobi and LULESH. Finally, point-to-
point operations are predicted with noteworthy results by combining the samples
extracted from two benchmarks, acheiving absolute relative error below 25% while
scoring higher than 75% in Pred0.3. Moreover, except for making predictions, we
analyse the challenges presented by collective operations modeling.

Keywords: communication time, MPI application, shared memory architec-
tures, machine learning,
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Κεφάαιο 1

Εισαή

1.1 Συστήματα Κοινής και Κατανεμημένης Μνή-
μης

Με άση την οράνση της μνήμης τους, τα πουπύρηνα συστήματα ρίζονται σε
κοινής μνήμης (shared memory) και κατανεμημένης μνήμης (distributed memory).
Στις αριτεκτονικές κοινής μνήμης οι επεξεραστές του συστήματος προσπεαύνουν
όοι την ίδια φυσική μνήμη και τις περισσότερες φορές η διασύνδεσης τους ίνεται
μέσ ενός διαδρόμου (memory bus) . Σήμα 1.1i. Αντίετα, στις αριτεκτονικές
κατανεμημένης μνήμης κάε επεξεραστής έει τη δική του ιδιτική μνήμη, και η
επικοιννία μεταξύ τους ίνεται πάν από κάποιο δίκτυο διασύνδεσης . Σήμα
1.1ii.

Ανάοα με την οράνση τους, οι αριτεκτονικές κοινής μνήμης ρίζονται σε δύο
κατηορίες. Η πρώτη κατηορία αφορά περιπτώσεις όπου ο ρόνος πρόσασης στη
μνήμη είναι σταερός και ονομάζεται Ομοιόμορφης Πρόσασης στη Μνήμη(Uniform
Memory Access-UMA). Σε αυτή την περίπτση ο επεξεραστής, και το block που
προσπεαύνει, δεν επηρεάζουν το ρόνο πρόσασης στη μνήμη. Στη δεύτερη κατηο-
ρία εμπίπτουν τα συστήματα όπου η κοινή μνήμη είναι κατανεμημένη στους επεξερα-
στές και επιπέον υικό φροντίζει ια την πρόσαση τν επεξεραστών σε μη τοπικές
μνήμες. Είναι προφανές ότι πέον ο ρόνος πρόσασης δεν είναι σταερός. Έτσι τα
συστήματα αυτά ονομάζονται Μη-Ομοιόμορφης Πρόσασης στη Μνήμη(Non-Uniform
Memory Access-NUMA). Μία οπτική αναπαράσταση ια τις δύο κατηορίες δίνεται
στο Σήμα 1.2.1

(i) Κοινής Μνήμης (ii) Κατανεμημένης Μνήμης

Σήμα 1.1: Αναπαράσταση συστημάτν κοινής και κατανεμημένης μνήμης

1Εικόνες από: www.sqlskills.com/blogs/jonathan/understanding-non-uniform-memory-
accessarchitectures-numa
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(i) UMA (ii) NUMA

Σήμα 1.2: Κατηορίες Αριτεκτονικών Κοινής Μνήμης

Οι σύρονοι υπερυποοιστές ρησιμοποιούν συνδυασμούς τν δύο παραπάν δη-
μιουρώντας υριδικές αριτεκτονικές. Συνής οι κόμοι1 τους αποτεούνται από
εμπορικούς επεξεραστές, επιταυντές ραφικών ή co-processors όπς ο Xeon Phi.
Καώς προσείζουμε την εποή του exascale computing, στην οποία ένας υπερυπο-
οιστής α έει την δυνατότητα να εκτεέσει ένα τρισεκατομμύριο πράξεις κινητής
υποδιαστοής το δευτερόεπτο, οι σεδιαστές τν μηανημάτν έουν την τάση να
σεδιάζουν συστήματα στα οποία κάε κόμος έει πάρα ποούς αδύναμους πυ-
ρήνες και ακόμα περισσότερα νήματα. Τέσσερις από τους δέκα ισυρότερους υποο-
ιστές του κόσμου ια το 2015, συνδυάζουν σε κάε κόμο ένα από επεξεραστή
με αριτεκτονική κοινού ώρου διευύνσεν με ένα co-processor που περιέει δεκάδες
επεξεραστές. Αυτά τα δύο είναι συνδεδεμένα μεταξύ τους, συνής μέσ PCIe, ση-
ματίζοντας ένα κόμο που συνδέεται με άους μέσ κάποιου εξειμένου δικτύου
διασύνδεσης

Δύο παραδείματα υπερυποοιστών, σε φάση κατασκευής, που υοποιούν την πιο
πάν υριδική αριτεκτονική είναι ο Theta από το Argonne National Laboratory
και ο Cori από το National Energy Research Scientific Computing Center. Και οι
δύο ρησιμοποιούν ένα συνδυασμό Intel Xeon με Intel Xeon Phi σε κάε κόμο, που
τεικά περιέει πάν από 70 πυρήνες ή 280 νήματα. Επιπέον, η τάση αυτή φαίνεται να
ενισύεται, με ιύνοντες της Intel να υποστηρίζουν ότι ο πρώτος exascale υποοιστής
α περιέει ιιάδες πυρήνες σε κάε κόμο2 με το UC Davis να έει ήδη αναπτύξει
τον πρώτο επεξεραστή με ίιους πυρήνες.3

Ωστόσο, το συνονύευμα αυτών τν αριτεκτονικών οδηεί σε μία περίποκη ιε-
ραρία μνήμης. Κάε πυρήνας έει κάποια ιδιτική κρυφή μνήμη (cache) ια μερικά
επίπεδα. Σε επόμενο στάδιο, ανάοα με τον πυρήνα, μπορεί να υπάρει κοινό επίπεδο
cache ια όους τους πυρήνες που ρίσκονται στον ίδιο επεξεραστή ή κάποια άου
είδους επικοιννία ια πυρήνες στο ίδιο package. Στην περίπτση του Xeon Phi, ένας
δακτύιος δύο κατευύνσεν συνδέει τους πυρήνες μεταξύ τους και με μνήμη on the
package (DDR5 ή custom made). Σε επόμενα επίπεδα συναντάμε την κύρια μνήμη,
μνήμες όπς NVRAM και μανητικούς σκηρούς δίσκους ια μόνιμη αποήκευση,
ενώ στο τεευταίο επίπεδο συνής ρίσκουμε μανητικές ταινίες που αποσκοπούν
σε μακροπρόεσμη αποήκευση κυρίς ια σκοπούς αντιράφν ασφαείας.

1Με τον όρο κόμοι α αναφερόμαστε στο κομμάτι του συστήματος που είναι συνδεδεμένο στο
δίκτυο διασύνδεσης

2http://www.nextplatform.com/2015/08/12/future-systems-intel-fellow-conjures-the-perfect-
exascale-machine/

3https://www.ucdavis.edu/news/worlds-first-1000-processor-chip
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Αυτή η αιά ιεραρία μνήμης εισάει νέες προκήσεις. Πέον η έση της διερασίας
στο μηάνημα α είναι όο και πιο κρίσιμη ια την επικοιννία της. Ανάοα με
τη έση της διερασίας που καείται να ανταάξει δεδομένα, διαφορετικά πρότυπα
επικοιννίας α αμάνουν ώρα.

Μία από τις προσπάειες ια αντιμετώπιση τν προκήσεν που εμφανίζονται καώς
οδεύουμε στην εποή του exascale, είναι το Ευρπαϊκό ερευνητικό πρότζεκτ Exanode.
Πρόκειται ια την προσπάεια της επιστημονικής κοινότητας να σεδιάσει τον ιδανικό
κόμο. Θα είναι ασισμένος στην αριτεκτονική του ARM-v8 ενώ α περιέει μνήμη
που α υποστηρίζει κιμακσιμότητα ια τον exascale υποοιστή.

1.2 Παράηα Προραμματιστικά Μοντέα
Για κάε αριτεκτονική που αναφερήκαμε έουν αναπτυεί και ανάοα προραμ-

ματιστικά μοντέα. Έτσι έουμε το μοντέο κοινού ώρου διευύνσεν, το μοντέο
αντααής μηνυμάτν ια συστήματα κατανεμημένης μνήμης και το υριδικό μοντέο
που συνδυάζει τα δύο προηούμενα. Στόος τους είναι να παρέουν στους προραμ-
ματιστές ευκοία στη ραφή κώδικα, ρίς να τους επιαρύνουν με επτομέρειες της
υοποίησης αά ταυτόρονα να εκμεταεύονται όσο το δυνατό περισσότερο τα πε-
ονεκτήματα και τα αρακτηριστικά της κάε αριτεκτονικής.

1.2.1 Μοντέο κοινού ώρου διευύνσεν
Το μοντέο αυτό είναι σεδιασμένο ια αριτεκτονικές κοινού ώρου διευύνσεν.

Καώς όες οι διερασίες έουν πρόσαση στην ίδια μνήμη, η επικοιννία μεταξύ
τους ίνεται ασύρονα μέσ πρόσασης σε κοινές έσης μνήμης. Ωστόσο, ταυτό-
ρονες προσάσεις στην ίδια έση μνήμης ενδέεται να δημιουρήσουν καταστάσεις
αντανισμού (race conditions), με τη ρήση σημάτν συρονισμού να είναι απα-
ραίτητη. Πρόκειται αδιαμφισήτητα ια το πιο από μοντέο από προραμματιστική
σκοπιά, με τις εκάστοτε υοποιήσεις να ανααμάνουν να επιύσουν έματα συ-
ρονισμού. Υπάρουν ποικίες υοποιήσεις του μοντέου (OpenMP, Cilk, Thread
Building Blocks) με την πιο ευρές διαδεδομένη την OpenMP.

1.2.2 Μοντέο Αντααής Μηνυμάτν
Το μοντέο αυτό αποσκοπεί στην υοποίηση της επικοιννίας μεταξύ διερασιών

όπου η μνήμη του συστήματος είναι κατανεμημένη. Οι διερασίες επικοιννούν μεταξύ
τους ανταάσσοντας μηνύματα μέσ ποικίν εντοών. Η κήση τν εντοών ίνε-
ται από τον προραμματιστή, δίνοντας του έτσι την ευέρεια να ορίσει ποιες διερασίες
α επικοιννήσουν, τα δεδομένα που α ανταάξουν και σε ποιο στάδιο της εκτέεσης
να α ίνει επικοιννία. Στην πιο απή μορφή της, μια εντοή με σκοπό την αποστοή
δεδομένν περιαμάνει τη διεύυνση ενός τοπικού buffer με τα δεδομένα, το αναν-
ριστικό της διερασίας-παραήπτη και τον τύπο τν δεδομένν που αποστένονται.
Αναοικά, μία εντοή ήψης δεδομένν, περιαμάνει ένα buffer ια την αποήκευ-
ση τν εισερόμενν δεδομένν, το ανανριστικό της διερασίας-αποστοέα και τον
τύπο τν δεδομένν που παρααμάνονται.

Επιπέον, το μοντέο αντααής μηνυμάτν υποστηρίζει διάφορα είδη επικοιν-
νίας. Ένα είδος είναι η σύρονη (blocking) όπου οι διερασίες συρονίζονται κατά
την αποστοή τν δεδομένν. Ουσιαστικά, με την κήση τν συναρτήσεν send,
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από τη διερασία-αποστοέα, και receive, από τη διερασία-παραήπτη, οι διερασί-
ες αναστέουν τη ειτουρία τους εώς το πέρας της επικοιννίας. Αντίετα, στην
ασύρονη επικοιννία (non-blocking) οι κήσεις send και receive επιστρέφουν όσο
το δυνατό ρηορότερα, έοντας αναέσει την αποστοή και ήψη τν δεδομένν σε
κάποιο άο μηανισμό, ρίς η επικοιννία να έει οοκηρεί. Σε επόμενο στάδιο,
κάποια συνάρτηση τύπου wait καείται πριν κάποια από τις διερασίες προσπεάσει τα
νέα δεδομένα ια να διασφαιστεί ότι έουν ηφεί. Αν το υικό το επιτρέπει και οι
μηανισμοί που ανααμάνουν την αποπεράτση της διαδικασίας είναι ανεξάρτητοι από
την εκτέεση της διερασίας, η non-blocking επικοιννία επιτρέπει σε υποοισμούς
και επικοιννία να ίνουν ταυτόρονα.

Μία άη διάκριση μεταξύ τν ειδών επικοιννίας είναι η σημείο-προς-σημείο (point-
to-point) και η συοική επικοιννία (collectives). Στην επικοιννία point-to-point
συμμετέουν μόνο δύο διερασίες, μία που αποστέει και μία που αμάνει δεδομένα.
Στα collectives μπορούν να αμάνουν μέρος περισσότερες από δύο διερασίες. Τέ-
τοιου είδους επικοιννία είναι συνηισμένη όταν μια διερασία καείται να αποστείει
δεδομένα σε ποές διερασίες ή αντίετα, να άει δεδομένα από διάφορες διερασίες.

Υπάρουν επίσης, ποές υοποιήσεις αυτού του προραμματιστικού μοντέου, με
τις περισσότερες να ακοουούν το πρότυπο MPI(Message Passing Interface) που
αναπτύσσεται από το MPI forum [1]. Το πρότυπο αυτό καορίζει τις ειτουρίες που
πρέπει να προσφέρει μία υοποίηση του μοντέου. Διασημότερες υοποιήσεις είναι το
OpenMPI [2] και το MPICH [3]. Στα πειράματα μας επιέξαμε να ρησιμοποιήσουμε
το OpenMPI, καώς ενσματώνει νέα αρακτηριστικά πού ρήορα και παραμένει
σε μεάο αμό ερευνητικό εραείο.

1.2.3 Υριδικό Μοντέο

Στις περισσότερες εφαρμοές που προορίζονται ια εκτέεση σε υπερυποοιστές,
ρησιμοποιείται το υριδικό μοντέο, που συνδυάζει MPI με κάποια υοποίηση του
μοντέου κοινού ώρου διευύνσεν. Για επικοιννία μεταξύ τν διερασιών που ρί-
σκονται στον ίδιο κόμο(intranode communication), ρησιμοποιείται κάποια υοποί-
ηση του μοντέου κοινού ώρου διευύνσεν με σκοπό την αποφυή επιπέον ρόνου
επικοιννίας, που εισάουν οι πιο περίποκες υοποιήσεις του MPI (communication
overhead). Για επικοιννία τν διερασιών που ρίσκονται σε διαφορετικούς κόμ-
ους(internode communication) ρησιμοποιείται το MPI. Ωστόσο η ρήση δύο μο-
ντέν επικοιννίας δυσεραίνει το έρο τν προραμματιστών, ενώ οι υοποιήσεις
ρειάζονται πού tuning ια να πετύουν καή επίδοση.

1.3 Χρήση MPI ια επικοιννία σε κοινό ώρο διευ-
ύνσεν

Καώς νέες εκδόσεις του MPI αναπτύσσονται, το overhead από τη ρήση του μειώ-
νεται, κάνοντας πιο εκυστική τη ρήση του και ια την επικοιννία διερασιών μέσα
στον κόμο. Έτσι δίνεται στους προραμματιστές η δυνατότητα να κάνουν ρήση
μόνο του MPI ια όη την επικοιννία της εφαρμοής. Επιπρόσετα, έουν περισ-
σότερο έεο στην κατανομή τν διερασιών στους υποοιστικούς πόρους, ενώ
εφαρμοές αναπτυμένες στο μοντέο MPI, δεν ρειάζονται μεταοή σε υριδικό
προραμματιστικό μοντέο ια να εκτεεστούν αποδοτικά σε υπερυποοιστές.
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Ποές ερευνητικές προσπάειες επικεντρώνονται στη ετιστοποίηση της intranode
επικοιννίας του MPI. Στις τεευταίες εκδόσεις του, έιναν προσήκες οι οποίες επι-
τρέπουν στις intranode διερασίες να επικοιννούν με αμηή καυστέρηση, κάνοντας
ρήση της κοινής τους μνήμης. Ωστόσο αυτές οι υοποιήσεις περιαμάνουν την δέ-
σμευση buffers από το MPI, αντιραφή τν δεδομένν εκεί και μετέπειτα αντιραφή
στον τεικό buffer. Για μεάα μηνύματα η διαδικασία αυτή οδηεί σε έξση δυνητικά
ρήσιμν δεδομένν από την cache, ρίς να είναι απαραίτητο.

Με σκοπό να ετιώσουν το ρόνο επικοιννίας intranode διερασιών ια μεά-
α μήνυματα, οι B. Goglin και S. Moreaud ανάπτυξαν το Kernel Nemesis (KNEM)
[4]. Πρόκειται ια ένα δομοστοιείο (module) σεδιασμένο ια τον πυρήνα του ει-
τουρικού συστήματος Linux που παρέει στις υοποιήσεις MPI την δυνατότητα
να εκτεούν μεταφορά δεδομένν ανάμεσα σε τοπικές διερασίες μέσ μόνο μίας
αντιραφής(single-copy data transfer). Αφού δεν απαιτεί τη δέσμευση ενδιαμέσν
buffers όπς οι naive υοποιήσεις του MPI μειώνεται σημαντικά το overhead της
intranode επικοιννίας. Είναι ανεξάρτητο του υικού, ενώ υποστηρίζει point-to-point
και collective επικοιννία.

Σήμα 1.3: Thoughtput ια το IMB PingPong Benchmark

Στο Σήμα 1.3 φαίνεται η αύξηση στο ρυμό αντααής δεδομένν με ρήση του
KNEM ια το benchmark IMB PingPong σε ένα NUMA μηάνημα. Οι περιπτώσεις
με όνομα Shared Cache - Oncache αφορούν την πιο φιική προς την cache προσέιση,
στις οποίες οι διερασίες που επικοιννούν μοιράζονται μία μεάη cache. Αντίετα οι
περιπτώσεις Different Sockets - Offcache, αντιστοιούν στο ειρότερο σενάριο όπου
δεν υπάρει κοινή cache μεταξύ τν διερασιών.
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Από το σήμα φαίνεται ότι στις περιπτώσεις που δεν υπάρει κοινή cache η επί-
δοση της επικοιννίας ετιώνεται με ρήση του KNEM, καώς η απώεια κοινής
cache έει εάιστη επίδραση στη Single-Copy διαδικασία που εκτεεί, αντίετα με
την Double-Copy και τους ενδιάμεσους buffers. Όσον αφορά τις περιπτώσεις που
υπάρει κοινή cache, το KNEM υστερεί τν υπαρόντν υοποιήσεν ια μηνύματα
με μέεος μικρότερα της ρητικότητας της cache. Κάτι τέτοιο είναι αναμενόμενο
καώς το KNEM εκτεεί κήσεις συστήματος που εισάουν σημαντικό overhead στη
διαδικασία. Ωστόσο, ια μηνύματα με μέεος μεαύτερο από τη ρητικότητα της
cache το KNEM υπερέει σημαντικά. Η συνήης πρακτική είναι η ρήση του KNEM
ια μεέη μηνυμάτν μεαύτερα από 4ΚΒ.

Εκτός από τη ετιστοποίηση της point-to-point επικοιννίας, η επιστημονική κοι-
νότητα ασοήηκε και με την collective. Συκεκριμένα ο S. Li και άοι [5], πρό-
τειναν αόριμους ια την υοποίηση συκεκριμένν collectives (allreduce, reduce,
broadcast) σεδιασμένους ειδικά ια αριτεκτονική NUMA. Με τη ρήση τν αο-
ρίμν επιτυάνουν κατά μέσο όρο 2.5 φορές καύτερη επίδοση σε σέση με τους
ενικούς αορίμους που ρησιμοποιούν οι υοποιήσεις του MPI. Επιπέον, ίνεται
και σύκριση της επίδοσης με OpenMP με τα αποτεέσματα να υπερέουν με τη ρήση
του MPI και τν προσαρμοσμένν αορίμν.

1.4 Κίνητρο
Όπς αναφέραμε πιο πάν, η εμφάνιση multicore και manycore επεξεραστών αύ-

ξησε το επίπεδο του παραηισμού εστερικά τν κόμν. Καώς ο αριμός τν
πυρήνν μέσα στους κόμους συνείζει να αυξάνει, η intranode επικοιννία α έ-
ει μεαύτερο αντίκτυπο στον τεικό ρόνο εκτέεσης. Συνεπώς, η πρόεψη του
ρόνου επικοιννίας σε αριτεκτονικές κοινής μνήμης αποκτά όο και περισσότερη
ρησιμότητα.

Στο Σημα 1.4 φαίνεται ο ρόνος επικοιννίας που αναώνεται ια επικοιννία ια
ένα από benchmark σε αριτεκτονικές UMA και NUMA ια 8 διερασίες. Στο
benchmark ίνεται ping-pong point-to-point επικοιννία ανά δύο διερασίες. Για
UMA όη η επικοιννία ίνεται μεταξύ σε διερασίες στον ίδιο επεξεραστή. Αν-
τίετα στη NUMA επικοιννία έουμε φροντίσει έτσι ώστε όες οι διερασίες που
επικοιννούν να ρίσκονται σε διαφορετικά NUMA islands. Σαν αποτέεσμα, όη η
επικοιννία περνά πάν από το δίκτυο διασύνδεσης τν νησιών.

Για μηνύματα μήκους μικρότερου από 128KiB παρατηρούμε ότι η επικοιννία σε
αριτεκτονική UMA υπερτερεί της NUMA, αφού η καυστέρηση που εισάει η ρήση
του δικτύου διασύνδεσης τν νησιών είναι καοριστική ια τον ρόνο επικοιννίας.
Στην αντίετη περίπτση, η NUMA αριτεκτονική πετυαίνει μικρότερους ρόνους
επικοιννίας. Καώς τα μηνύματα μεαώνουν, η επικοιννία σε UMA αριτεκτονι-
κή περιορίζεται από φαινόμενα της κρυφής μνήμης και τον αντανισμό στο δίαυο
μνήμης ενώ η NUMA αριτεκτονική μπορεί να διαειριστεί τα μεαύτερα μηνύματα
ρηορότερα εκμεταευόμενη το ψηό bandwidth του δίκτυου διασύνδεσης.

Αναφορικά με τη collective επικοιννία, στο Σήμα 1.5 δίνονται οι ρόνοι επικοιν-
νίας ια τις δύο αριτεκτονικές και το collective alltoall. Σημειώνουμε ότι τα μεέη
που αναφέρονται στη ραφική δεν αναφέρονται στο μήκος του buffer εισόδου αά
στο μήκος τν μηνυμάτν που καταήουν να ανταάσσουν οι διερασίες. Φαίνεται
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Σήμα 1.4: Συκριτικό διάραμμα ια τις αριτεκτονικές UMA και NUMA ια
point-to-point επικοιννία

ότι το ίδιο μοτίο ακοουεί και η συοική επικοιννία, με τις δύο αριτεκτονικές
να υπερέουν ια διαφορετικά μεέη μηνύματος.

Ακόμη και με μικρό αριμό διερασιών, φαίνεται ότι η μοντεοποίηση της επικοιν-
νίας δεν είναι απή διαδικασία. Η διάκριση ανάμεσα στους δύο τύπους επικοιννίας,
εστερικής του επεξεραστή και εξτερικής, είναι απαραίτητη ια να πετύει κάποιος
καά αποτεέσματα, αφού με άση την κατανομή τν διερασιών στους πόρους του
συστήματος και τα δεδομένα που ανταάσσουν, διαφορετικά κομμάτια του συστήμα-
τος δέονται πίεση και άα αρακτηριστικά της αριτεκτονικής είναι κυρίαρα στο
ρόνο επικοιννίας.

Έτσι προτείνουμε μία προσέιση ασισμένη σε τενικές μηανικής μάησης, με
σκοπό την πρόεψη του ρόνου επικοιννίας MPI εφαρμοών σε αριτεκτονική κοι-
νής μνήμης ια ασύρονη point-to-point αά και collective επικοιννία η οποία
διαρίζει τις δύο επικοιννίες.

Αποφασίσαμε οιπόν, να αναύσουμε την επικοιννία από τη σκοπιά της MPI εφαρ-
μοής αά και τη έση της στο μηάνημα. Έτσι ποσοτικοποιούμε τους δύο τύπους
επικοιννίας ξεριστά ια να μπορούν τα μοντέα επικοιννίας που α αναπτύξουμε
να υποοίζουν την επίδραση της κάε μίας. Παρόα αυτά, η μεοδοοία μας δεν
είναι δεσμευτική και α μπορούσε κάιστα να εφαρμοστεί σε δεδομένα εξαόμενα από
το σύστημα εκτέεσης του MPI. Επιπέον, η ίδια διαδικασία μπορεί να εφαρμοστεί σε
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Σήμα 1.5: Συκριτικό διάραμμα ια επικοιννία σε αριτεκτονικές UMA και
NUMA ια το collective alltoall

οποιοδήποτε μοντέο αντααής μηνυμάτν, ρίς να είναι απαραίτητη η διάκριση
μεταξύ τν δύο τύπν επικοιννίας. Τέος, ποά frameworks με σκοπό την ανάυ-
ση μεάου όκου δεδομένν (big data analytics), όπς τα Hama 1 και Pregel [6],
κάνουν ρήση ενός προραμματιστικού μοντέου που ονομάζεται bulk synchonous.
Υποοισμοί και επικοιννία ίνονται επαναηπτικά σε διακριτές φάσεις με τις διερ-
ασίες να συρονίζονται στο τέος κάε επανάηψης. Τέτοιου είδους εφαρμοές
συνής εκτεούνται σε μηανήματα NUMA μεάης κίμακας, με τη μεοδοοία
μας να είναι ιδανική ια πρόεψη του ρόνου επικοιννίας τους.

1.5 Σετικές Ερασίες
Φυσικά, έουν προταεί και άες μεοδοοίες με σκοπό την πρόεψη της επί-

δοσης της επικοιννίας. Οι περισσότερες στόσο, μοντεοποιούν την διαδικασία της
επικοιννίας με ρήση αναυτικών μοντέν.

Μία πρώτη επιτυημένη προσπάεια ια πρόεψη της point-to-point επικοιννίας
ήταν το μοντέο του Hockney [7]. Σύμφνα με το μοντέο αυτό η καυστέρηση
μπορεί να εκφραστεί σαν:

t(s) = t0 +
s

b

1http://hama.apache.org
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όπου t η καυστέρηση, t0 η αρική καυστέρηση, s το μήκος του μηνύματος και
b το μέιστο εύρος ζώνης (bandwidth) που μπορούμε να πετύουμε. Ωστόσο, σε
σύρονες υοποιήσεις του MPI, το πρτόκοο επικοιννίας αάζει ανάοα με
το μήκος του μηνύματος. Κάτι τέτοιο δεν μπορεί να μοντεοποιηεί από το μοντέο
Hockney καώς οι παράμετροι του είναι σταεροί.

Μία άη προσπάεια είναι το μοντέο LogP [8]. Πρόκειται ια ένα μοντέο που
μπορεί να εφαρμοστεί σε κάε μηάνημα και ανοεί τις επτομέρειες της υοποίησης
του πρτοκόου επικοιννίας. Αποτεείται μόις από τέσσερις παραμέτρους, την
καυστέρηση (latency - L) ανάμεσα στα modules ια μήνυμα μεέους μίας έξης
(συνής 8 bytes), το overhead (O), που αφορά το ρόνο που ο επεξεραστής κατα-
ναώνει ια την αποστοή, το κενό (gap - g), που αναπαριστά το εάιστο ρονικό
διάστημα μεταξύ συνεόμενν αποστοών μηνυμάτν και τον αριμό τν επεξερα-
στών (processors - P). Στις τέσσερις παραμέτρους που το συνέτουν οφείει και το
όνομα του. Χρησιμοποιείται κατά κόρο ια να δώσει κατευυντήριες ραμμές στους
σεδιαστές μηανημάτν και σαν άση ια ρήορη ανάπτυξη φορητών παράην
αορίμν.

Από το 1994, που προτάηκε το LogP, έουν αναπτυεί ποές επεκτάσεις του.
Οι περισσότερες πρόσεταν στο μοντέο νέες παραμέτρους με σκοπό την μοντεο-
ποίηση φαινομένν τα οποία δεν άμανε υπόψη. Το LogGP [9], προσπαούσε να
συμπεριάει τις ααές στο bandwidth ια μεάα μηνύματα εισάοντας την πα-
ράμετρο G. Επιπέον της G, το μοντέο LogGPS [10], έκανε ρήση της παραμέτρου
S με σκοπό να συάει ααές στο πρτόκοο επικοιννίας με άση το μέεος
του μηνύματος.

Πέραν του LogP και τν επεκτάσεν του, που είναι σεδιασμένα με άση την το-
ποοία της internode επικοιννίας, μέοδοι έουν αναπτυεί και ια την intranode.
Συκεκριμένα, οι S. Ramos και T. Hoefler [11], στην προσπάεια τους να δώσουν
ένα μοντέο επίδοσης ια manycore και multicore αριτεκτονικές ανέπτυξαν ανα-
υτικά μοντέα ια cache-to-cache επικοιννία. Βασίστηκαν στα πρτόκοα που
υοποιούν τη συνοή της κρυφής μνήμης (cache coherency) τα οποία περιράφονται
με μηανές πεπερασμένν καταστάσεν. Ανάοη προσπάεια, με σκοπό την ετι-
στοποίηση της επικοιννίας έινε από τον Β. Putigny και άους [12]. Στόευαν στη
ρήση microbenchmarks με σκοπό την εξαή αρακτηριστικών της cache καώς
είναι κρίσιμη ια την intranode επικοιννία. Με τα αποτεέσματα μοντεοποίησαν την
επικοιννία πάν από κοινή μνήμη, επίσης ασιζόμενοι στο πρτόκοο συνοής της
κρυφής μνήμης και πρότειναν τενικές μέσ τν οποίν MPI υοποιήσεις μπορούν
να αυξήσουν την απόδοση της. Τέος, σε μία πρόσφατη προσπάεια, αναπτύηκε
το αναυτικό μοντέο τ-Lop [13], δίνοντας ένα περίποκο μοντέο επικοιννίας ια
collective επικοιννία ρησιμοποιώντας τους αορίμους που την υοποιούν, το ο-
ποίο παρουσιάζει αξιοσημείτη ακρίεια.

Σε ενικές ραμμές, τα αναυτικά μοντέα πρέπει να υσιάσουν την απότητα τους
ια να πετύουν τα αποτεέσματα τους. Καώς οι αριτεκτονικές ίνονται πιο περίπο-
κες πρέπει να αμάνουν υπόψη τους ακόμα περισσότερα φαινόμενα σε μία ατέειτη
προσήκη μεταητών. Από την άη μεριά, εμπειρικά μοντέα, που ρησιμοποιούν
μετρήσεις από το κάε μηάνημα ια μοντεοποιήσουν και προέψουν την επικοιν-
νία, είναι πού πιο εύρστα, παρόο που απαιτούν εκτέεση τν μετρήσεν σε κάε
μηάνημα ξεριστά. Επιπέον, αν οι μετρήσεις που περιαμάνουν καταφέρνουν να
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συάουν τα φαινόμενα που διέπουν την επικοιννία μπορούν να δώσουν πού καά
αποτεέσματα με μία σετικά αυτόματη διαδικασία.

Επίσης, σε αναοία με τα αναυτικά μοντέα, μπορούμε να εξετάσουμε και μετρή-
σεις που αποτυπώνουν τη συμπεριφορά του πρότυπου επικοιννίας. Αφού πρόκειται
ια εμπειρικά μοντέα, α εντοπίσουν αν κάτι τέτοιο συμαίνει μέσ τν μετρήσεν
και α το μοντεοποιήσουν ανάοα.

Οι Bhatele και άοι [14], παρουσίασαν πού ακριείς προέψεις ρόνου επικοι-
ννίας, ια internode επικοιννία, κάνοντας ρήση μεόδν μηανικής μάησης. Ω-
στόσο, η μεοδοοία τους δεν είναι εφαρμόσιμη ια πρόεψη πριν την εκτέεση της
εφαρμοής, καώς ρησιμοποίησαν μετρικές, όπς performance counters, που είναι
διαέσιμες μετά το πέρας της εκτέεσης της εφαρμοής. Ουσιαστικά σκοπός τους
δεν ήταν η πρόεψη της επίδοσης της επικοιννίας, αά να προσδιορίσουν τους
παράοντες που επηρεάζουν τη συμφόρηση στα δίκτυα διασύνδεσης.

1.6 Περιραφή Μηανήματος
Όα τα πειράματα μας διεξήησαν στο μηάνημα sandman. Περιαμάνει τέσ-

σερις Intel Xeon E5-4620, τέταρτης ενιάς συνδεδεμένους μέσ Intel QuickPath
Interconnect. Κάε ένας από αυτούς αντιστοιεί σε ένα κόμο NUMA και διαέτει
64GiB τοπικής κύριας μνήμης(RAM), με το σύνοο του μηανήματος να ανέρεται
στα 256GiB. Εντός του κάε επεξεραστή υπάρουν 8 πυρήνες που υποστηρίζουν από
δύο νήματα. Κάε πυρήνας έει δύο επίπεδα ιδιτικής κρυφής μνήμης μεέους 32KiB
και 256KiB ενώ επιπρόσετα οι πυρήνες εντός ενός επεξεραστή μοιράζονται κρυφή
μνήμη μεέους 16MiB. Μία σηματική αναπαράσταση του μηανήματος δίνεται στο
Σημα 1.6.

Σήμα 1.6: Αναπαράσταση του μηανήματος Sandman
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Κεφάαιο 2

Μοντεοποίηση

Σε αυτό το κεφάαιο καταπιανόμαστε με τα μοντέα μηανικής μάησης που ρη-
σιμοποιήσαμε ια την μοντεοποίηση της επικοιννίας, τις επτομέρειες που αφορούν
τα εξαόμενα αρακτηριστικά από τις εφαρμοές, και τα benchmarks που ρησιμοποι-
ήσαμε με σκοπό την εξαή τν σημείν που προορίζονται ια την εκπαίδευση τν
μοντέν επικοιννίας.

2.1 Μηανική Μάηση
Όπς αναφέραμε πιο πάν, σκοπός της δουειάς μας είναι η πρόεψη του ρόνου
επικοιννίας μιας εφαρμοής με τενικές μηανικής μάησης και συκεκριμένα, επιτη-
ρούμενης μάησης (supervised learning). Για την εκπαίδευση του μοντέου, απαιτείται
η ρήση κάποιν δειμάτν, τα οποία σε όρους μηανικής μάησης αποτεούν το σύ-
νοο εκπαίδευσης (training set). Κάε ένα από αυτά τα δείματα περιέει ένα διάνυσμα
αρακτηριστικών (feature vector) και τη τιμή της μεταητής που το μοντέο καείται
να προέψει.

Η ακρίεια του μοντέου στηρίζεται σε ποές παραμέτρους. Αρικά, τα αρακτηρι-
στικά που επιέει κανείς πρέπει να αντικατοπτρίζουν τη συμπεριφορά της μεταητής.
Ωστόσο, υπεροικός αριμός αρακτηριστικών εισάει μεάη πουποκότητα στο
μοντέο, έτσι πρέπει να συμπεριαμάνουμε αρακτηριστικά στο training set με φει-
δώ. Τέος, συνίσταται το training set να περιαμάνει δείματα ια ένα μεάο εύρος
τν αρακτηριστικών, σε αναοία με τις περιπτώσεις που έουμε να προέψουμε.

Στην περίπτση της ερασίας μας, τα αρακτηριστικά του training set ήταν μετρικές
εξαόμενες με άση τις παραμέτρους εκτέεσης του MPI, την εφαρμοή, και τη έση
τν διερασιών στους πόρους του συστήματος, ενώ η μεταητή που το μοντέο
καείται να προέψει είναι ο ρόνος επικοιννίας. Αφού ο ρόνος παίρνει συνεείς
τιμές το πρόημα ανήκει στην κατηορία της παινδρόμησης (regression). Τέος,
σημειώνουμε ότι επιέξαμε αρακτηριστικά τα οποία μπορούν να εξαούν ρίς την
εκτέεση της εφαρμοής. Σε άη περίπτση η έννοια της πρόεψης δεν έει νόημα.

2.1.1 Μέοδοι ια Regression
Για την επίυση προημάτν regression έουν προταεί ποές μέοδοι. Παρα-

μετρικά μοντέα, όπου τα αρακτηριστικά ποαπασιασμένα με άρη (παραμέτρους)
σηματίζουν μία συνάρτηση, ραμμική ή μη, είναι αρκετά συνήη. Τέτοια μοντέα
απαιτούν τον ορισμό της μορφής της συνάρτησης από το ρήστη που πρέπει να έει
συναίσηση του πς τα αρακτηριστικά επηρεάζουν τη μεταητή, με τη μέοδο να
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ανααμάνει τον υποοισμό τν παραμέτρν ικανοποιώντας κάποιο κριτήριο. Επιπρό-
σετα, είναι ευάτα στην κατάρα της διαστασιμότητας με την πουποκότητα του
μοντέου να αυξάνει εκετικά με τον αριμό τν αρακτηριστικών. Ωστόσο παρέουν
μία κειστή συνάρτηση που συνδέει αναυτικά την μεταητή με τα αρακτηριστικά.

Από την άη μεριά μη παραμετρικά μοντέα, όπς δέντρα αποφάσεν και μέοδοι
που συνδυάζουν τα αποτεέσματα τους(ensemble methods) κάνουν τη διαδικασία της
εκπαίδευσης πού πιο αυτοματοποιημένη. Επιέουν ποια αρακτηριστικά επηρεάζουν
τη μεταητή περισσότερο, δεν απαιτούν καμιά κανονικοποίηση στις τιμές τν αρα-
κτηριστικών ενώ καμία πηροφορία ια το πς τα αρακτηριστικά συσετίζονται με τη
μεταητή δεν πρέπει να δοεί από το ρήστη. Επιπέον, αφού τα περισσότερα ρη-
σιμοποιούν δεντρικές δομές, δεν επηρεάζονται αρνητικά αν τα αρακτηριστικά έουν
μη ραμμική σέση με τη μεταητή.

2.1.2 Μέοδοι Ensemble
Η μέοδος που ρησιμοποιούμε ανήκει στην κατηορία ensemble. Η ασική ιδέα εί-

ναι η σύνεση προέψεν από απές μεόδους regression με σκοπό την αναπαράσταση
από το μοντέο περίποκν συναρτήσεν, μείση της διασποράς τν αποτεεσμάτν
και περιορισμού της υπερ-προσαρμοής (overfitting) τν μοντέν στο training set.
Στις περισσότερες περιπτώσεις, οι αόριμοι ασίζονται σε απά δέντρα αποφάσεν.
Ανάοα με τον τρόπο που συνέτουν τα αποτεέσματά τους, οι αόριμοι ρί-
ζονται σε δύο κατηορίες: τις Bagging Μεόδους, όπς τα random forest και τα
extremely randomized trees που προέπουν τη μεταητή με άση το μέσο όρο τν
προέψεν τν επιμέρους δέντρν και τις Boosting Μεόδους, όπς την AdaBoost
και την Gradient Boosting Regressor Tree όπου σε κάε ήμα δημιουρούν νέους ε-
κτιμητές που δίνουν έμφαση στα σημεία που τα προηούμενα μοντέα δεν υποόιζαν
με αρκετή ακρίεια.

2.1.3 Αόριμος Gradient Boosting Regression Tree
Στα πειράματα μας κάναμε εκτεταμένη ρήση του αορίμου Gradient Boosting

Regression Tree (GBRT [15]), η υοποίηση του οποίου παρέεται στο scikit-learn της
Python [16]. Καώς πρόκειται ια Boosting μέοδο, σε κάε επανάηψη δημιουρείται
ένας νέος εκτιμητής ο οποίος προσαρμόζεται στο ήδη υπάρν μοντέο με άση την
αρνητική αμίδα (gradient) μίας συνάρτησης υποοισμού του σφάματος.

O GBRT μας δίνει τη δυνατότητα να ρυμίσουμε αρκετές παραμέτρους με σκοπό την
επίτευξη καύτερν αποτεεσμάτν ανάοα με τις ιδιαιτερότητες τν δειμάτν. Για
την επίτευξή καύτερν προέψεν εξετάσαμε σρεία παραμέτρν. Συκεκριμένα,
οι παράμετροι που μας απασόησαν ήταν:

n_estimator: Ο αριμός τν δέντρν απόφασης που α ενταούν επαναη-
πτικά στο τεικό δέντρο. Ταυτίζεται με τον αριμό τν επαναήψεν.

learning_rate: Ο ρυμός μάησης. Αφορά τον αντίκτυπο που έει ένα νέο
δέντρο στο ήδη υπάρν.

min_samples_split: Ο εάιστος αριμός δειμάτν ια να σπάσει ένας
υπάρν κόμος σε δύο.

min_samples_leaf: Ο εάιστος αριμός δειμάτν ια να ερηεί ένας
κόμος, φύο.
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max_depth: Το μέιστο άος που μπορεί να φτάσει το δέντρο.

loss: Η συνάρτηση υποοισμού του σφάματος. Δίνεται δυνατότητα επιοής
από μερικές προκαορισμένες.

Ωστόσο, οι μη παραμετρικές μέοδοι, συμπεριαμανομένου και του αορίμου
GBRT, δεν μας παρέουν με μία κειστή αναυτική μορφή ια το πς προκύπτει ο
ρόνος επικοιννία. Παρόα αυτά, με τη οήεια του scikit-learn, μπορέσαμε να ε-
ξάουμε μία διαάμιση ια τα αρακτηριστικά με σκοπό να άουμε συμπεράσματα
σετικά με το ποια επηρεάζουν περισσότερο το ρόνο επικοιννίας. Η διαάμιση αυτή
δεν είναι τεείς αντιπροσπευτική αναφορικά με τα αρακτηριστικά που επηρεάζουν
την τεική πρόεψη. Για παράδειμα, αν κάποιο αρακτηριστικό ρίσκεται στα ψηό-
τερα επίπεδα του δέντρου απόφασης α έει αναπόφευκτα ψηή έση στη διαάμιση
αά να απαιτείται και η συνδρομή άν αρακτηριστικών στα αμηότερα επίπεδα
ια ακριή πρόεψη.

2.1.4 Επιοή Χαρακτηριστικών

Καώς τα training set που εξετάζουμε περιέουν σρεία αρακτηριστικών, σε μερι-
κές περιπτώσεις κρίηκε ανακαία η ρήση μεόδν επιοής αρακτηριστικών (feature
selection) με σκοπό την απόρριψη μετρικών που δεν επηρεάζουν σημαντικά το ρόνο
επικοιννίας. Η μέοδος που ρησιμοποιήσαμε στα πειράματα μας ήταν επιοή αρα-
κτηριστικών μέσ της regression μεόδου Support Vector Regressor (SVR). Συκε-
κριμένα εκπαιδεύαμε ένα SVR μοντέο με όα τα δείματα εκπαίδευσης. Μετέπειτα, με
άση τη διαάμιση της σημασίας(importance) που είαμε στη διάεση μας, αφαιρού-
σαμε από το αρικό training set τα αρακτηριστικά που είαν μικρότερο importance
από τον μέσο όρο τν importances ια όα τα αρακτηριστικά.

2.1.5 Μέοδοι εξαής Communication Patterns

Είαμε στη διάεσή μας αρκετές μεόδους ια την εξαή τν communication
patterns. Η πιο εύκοη και ευύραμμη ήταν η προσήκη συναρτήσεν στις εφαρμο-
ές οι οποίες επιστρέφουν το communication pattern τους. Ωστόσο, αφού ια τη
ανάκτηση του communication pattern έπρεπε να έει τεειώσει η εκτέεση της εφαρ-
μοής, δεν ήταν κατάηη ια πρόεψη. Μία ανάοη πρακτική, ήταν η επέκταση
τν εντοών αποστοής του OpenMPI έτσι ώστε με κάε κήση τν συναρτήσεν α-
ποστοής μηνυμάτν να τυπώνουν τα ανανριστικά τν διερασιών που εμπέκονται
στην αποστοή και το μέεος τν δεδομένν που αποστέονται. Η μεοδοοί-
α αυτή, πέραν του ότι είναι αρκετά περίποκη, εμφανίζει το ίδιο μειονέκτημα με την
προηούμενη και επίσης εκαταείφηκε.

Τεικά, ια κάε εφαρμοή που μας απασόησε, είτε ια σκοπούς benchmarking
είτε ια αξιοόηση τν μοντέν επικοιννίας, αναπτύξαμε σειριακές εκδόσεις που
υποόιζαν το communication pattern τους. Τα ορίσματα τους περιεάμαναν κά-
ποιες από τις παραμέτρους εκτέεσης τν εφαρμοών, όπς τον αριμό τν MPI
διερασιών που έουν άμεση επίδραση στις αντααές δεδομένν που αμάνουν
ώρα, αά και ορίσματα συκεκριμένα ια κάε εφαρμοή. Οι εκδόσεις αυτές δεν
εκτεούσαν ούτε το υποοιστικό κομμάτι, ούτε την επικοιννία μεταξύ τν διερα-
σιών. Έτσι δεν προσέτουν πουποκότητα στο κρίσιμο μονοπάτι της μεοδοοίας
μας. Τέος, είναι ανεξάρτητες από το μηάνημα και τη έση τν διερασιών σε αυτό.
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Το πιο σημαντικό πεονέκτημα τν σειριακών εκδόσεν, ήταν η δυνατότητα εξα-
ής τν communication patterns πριν την εκτέεση της εφαρμοής. Σαν αποτέεσμα,
σε κάποιο ρεαιστικό σενάριο ετιστοποίησης, μπορούμε να ρησιμοποιήσουμε τα μο-
ντέα μας ια να πάρουμε τις προέψεις πριν την εκτέεση της εφαρμοής, και με
άση τα αποτεέσματα να επιέξουμε το configuration που μας παρέει τα περισσότε-
ρα πεονεκτήματα σετικά με το μέεος τν πόρν που α ρησιμοποιήσουμε και το
ρόνο επικοιννίας που απαιτείται.

2.2 Εξαόμενες Μετρικές
Κρίσιμο κομμάτι στη μεοδοοία μας ήταν η εξαή τν αρακτηριστικών από

τις εφαρμοές. Σαν αρακτηριστικά, εξάαμε μετρικές με άση τον αριμό τν ζητού-
μενν πόρν, το μοτίο επικοιννίας της κάε εφαρμοής και τη έση τν διερασιών
στο μηάνημα.

Παρόο που υπάρουν κοινές μετρικές ια Non-Blocking point-to-point και collective
επικοιννία ποές διαφέρουν όπς και η διαδικασία ια την εξαή τους. Στις δύο
επόμενες υποενότητες παραέτουμε αναυτικά τη διαδικασία που ακοουήσαμε ια
τους δύο τύπους επικοιννίας ξεριστά.

2.2.1 Εξαή Μετρικών Non-Blocking Επικοιννίας
Όσο αφορά τις μετρικές ια την Non-Blocking point-to-point επικοιννία, με άση

τα δεδομένα που απαιτούν ια την εξαή τους, τις ρίσαμε σε τρεις κατηορίες. Ο
πρώτος τύπος μετρικών ήταν οι παράμετροι που δίνονται στο σύστημα εκτέεσης του
MPI πριν την εκτέεση της εφαρμοής από το ρήστη. Η πηροφορία είναι απαραίτητη
στη μεοδοοία μας καώς αποτεεί άση ια τις επόμενες μετρικές που εξάαμε.

Ο δεύτερος τύπος, ήταν μετρικές εξαόμενες από το προφί επικοιννίας (com-
munication pattern) της κάε εφαρμοής. Βασιζόμενοι σε αυτό υποοίσαμε μετρι-
κές στο επίπεδο της MPI διερασίες. Οι μετρικές αυτές είναι ανεξάρτητες από το
mapping τν διερασιών στους διαέσιμους πόρους. Περιέουν πηροφορίες ια ε-
πικοιννία που αμάνει ώρα από τη σκοπιά της διερασίας-αποστοέας, ανοώντας
την απόσταση της από τη διεράσία-παραήπτης.

Παρόα τα πεονεκτήματα τους, οι προηούμενες μετρικές αποτυάνουν να αποτυ-
πώσουν τη διαφορά ανάμεσα στην επικοιννία που αμάνει ώρα πάν από το δίκτυο
διασύνδεσης τν NUMA κόμν και την επικοιννία εστερικά του κόμου1. Σαν
αποτέεσμα, ια επόμενο τύπο μετρικών επιέξαμε μετρικές που ασίζονται στην κατα-
νομή τν διερασιών στους πόρους του συστήματος και στο communication pattern
της εφαρμοής. Έτσι εξάαμε μετρικές στο επίπεδο του κόμου πετυαίνοντας το
στόο μας, ια διάκριση της επικοιννίας σε intranode και internode.

Είναι σημαντικό να αναφέρουμε ότι, ια να εφαρμόσουμε τη μεοδοοία μας, ήταν
απαραίτητη η νώση της απεικόνισης τν MPI διερασιών στους πόρους του μηανή-
ματος. Έτσι σε όα τα πειράματα μας η έση τν διερασιών στους πόρους δινόταν
ρητώς στο σύστημα εκτέεσης του MPI. Ισοδύναμα, αν το περιάον εκτέεσης α-
νάετε τις διερασίες στους πόρους με συκεκριμένη ποιτική (blocked,round-robin

1Στα επόμενα ήματα α αναφερόμαστε στην επικοιννία μεταξύ τν NUMA κόμν σαν internode
και στην επικοιννία εστερικά τν κόμν σαν intranode, αφού στην κίμακα τν μηανημάτν που
μας αφορούν οι κόμοι είναι τα NUMA islands.
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etc), μπορούσαμε να υποοίσουμε ευύραμμα την απεικόνιση πριν την εκτέεση της
εφαρμοής. Η ρητή επιοή της απεικόνισης κρίηκε πιο οική, αφού μας έδινε τη
δυνατότητα να πάρουμε δείματα εκπαίδευσης ια σρεία διαφορετικών mappings που
είναι άμεσα συσετισμένα με τον τρίτο τύπο μετρικών. Παρόα αυτά, δεν πρόκειται
ια δεσμευτική επιοή. Η μοναδική προϋπόεση είναι η νώση της απεικόνισης πριν
τη εκτέεση της εφαρμοής.

Επιπέον, όες οι μετρικές είναι υποοισμένες με άση τα δεδομένα που αποστέ-
ονται ανοώντας αν κάποια διερασία αμάνει πού περισσότερα δεδομένα από ότι
αποστέει με ότι αυτό συνεπάεται ια την επικοιννία. Εντούτοις, σε περιπτώσεις
στις οποίες διερασίες αποστέουν ποά δεδομένα ρίς να αμάνουν ανάοο
αριμό, κοινή πρακτική είναι η ρήση άν μεόδν αποστοής δεδομένν και όι
point-to-point επικοιννίας.

Παρακάτ α αναφερούμε αναυτικά σε όες τις μετρικές που εξάαμε ια κάε
τύπο.

Μετρικές με άση τις παραμέτρους εκτέεσης του MPI

• Κόμοι (Νodes-N) : Ο αριμός τν κόμν στους οποίους εκτεείται η εφαρ-
μοή.

• Διερασίες ανά Κόμο (ProcessesPerNode-PPN) : Ο αριμός τν MPI
διερασιών ανά κόμο. Επηρεάζει τον όκο της επικοιννίας εστερικά του
κόμου, ανάοα με το communication pattern της εφαρμοής.

• Σύνοο MPI διερασιών (Processes-P) : Ο συνοικός αριμός τν MPI
διερασιών που ζητά ο ρήστης.

Μετρικές με άση το μοτίο επικοιννίας της εφαρμοής
Οι μετρικές αυτές είναι υποοισμένες ανά διερασία. Στο τεικό training set

περιέεται η εάιστη, μέση και μέιστη τιμή τους.

• Μέεος Μηνυμάτν ανά διερασία (Size-S) : Το μέεος τν μηνυμά-
τν που αποστέονται από τις διερασίες. Για μεάα μηνύματα το πρτόκοο
επικοιννίας μπορεί να αάξει.

• Αριμός Μηνυμάτν ανά διερασία (Messages-M) : Το άροισμα τν
μηνυμάτν που αποστέονται από κάε διερασία. Ανάοα με τον αριμό τν
μηνυμάτν, μηνύματα ίσς σειριοποιούνται ή συνενώνονται.

• Όκος Δεδομένν ανά διερασία (ProcessTraffic-PT) : Το άροισμα
τν μηνυμάτν που αποστένονται ανά διερασία. Ο όκος τν δεδομένν ανά
διερασία μπορεί να εντοπίσει φαινόμενα συμφόρησης.

Μετρικές με άση την κατανομή τν διερασιών στο μηάνημα και
το μοτίο επικοιννίας
Για όσες μετρικές από αυτές είναι υποοισμένες ανά κόμο, στο training set πε-

ριαμάνεται η εάιστη, μέση και μέιστη τιμή τους.

• Εστερικός Όκος Δεδομένν ανά κόμο (IntraΝodeΤraffic-NT)
: Αφορά τον όκο τν δεδομένν που ανταάσσουν διερασίες που ρίσκον-
ται στον ίδιο κόμο. Μπορεί να αντικατοπτρίσει περιπτώσεις συμφόρησης στο
διάδρομο δεδομένν εντός του κόμου.

15



Μοντεοποίηση

• Εστερικός Αριμός Μηνυμάτν ανά κόμο (IntraΝodeΙnjection-
NI) : Ο αριμός τν μηνυμάτν ανάμεσα σε διερασίες που ρίσκονται στον ίδιο
κόμο.

• Συνοικός Όκος Δεδομένν εστερικά τν κόμν (IntraVolume-
V) : Όος ο όκος τν δεδομένν ανάμεσα σε διερασίες που ρίσκονται στον
ίδιο κόμο. Πρόκειται ουσιαστικά ια το άροισμα όν τν IntraNodeTraffics.

• Συνοικός αριμός μηνυμάτν εστερικά τν κόμν (IntraInjection-
VI) : Το πήος όν τν μηνυμάτν που αποστέονται εστερικά τν κόμ-
ν.

• Εξτερικός Όκος Δεδομένν ανά κόμο (InterNodeTraffic-INT)
: Ο όκος τν δεδομένν ανάμεσα σε διερασίες που ρίσκονται σε διαφορετι-
κούς κόμους. Μπορεί να αντικατοπτρίσει περιπτώσεις συμφόρησης στο δίκτυο
διασύνδεσης τν νησιών NUMA.

• Εξτερικός Αριμός Μηνυμάτν ανά κόμο (InterΝodeΙnjection-
INI) : Ο αριμός τν μηνυμάτν που αποστέονται σε διερασίες που ρί-
σκονται σε άο κόμο.

• Συνοικός Όκος Δεδομένν εξτερικά τν κόμν (InterVolume-
IV) : Όος ο όκος τν δεδομένν ανάμεσα σε διερασίες που ρίσκονται
σε διαφορετικούς κόμους. Πρόκειται ουσιαστικά ια το άροισμα όν τν
InterNodeTraffics.

• Συνοικός αριμός μηνυμάτν εξτερικά τν κόμν (InterInjection-
IVI) : Το πήος όν τν μηνυμάτν ανάμεσα σε διερασίες που ρίσκονται
σε διαφορετικούς κόμους.

2.2.2 Εξαή Μετρικών Collective Επικοιννίας
Η επιοή και η εξαή τν μετρικών ια την Collective επικοιννία ήταν πού

πιο περίποκη διαδικασία σε σέση με την point-to-point. Οι αόριμοι που ρησιμο-
ποιούνται διαφέρουν από υοποίηση σε υοποίηση και αάζουν συνεώς. Συνής,
τα collectives scatter, gather και reduce ασίζονται σε point-to-point υοποιήσεις,
το broadcast σε ένα δεντρικό αόριμο και τα allreduce, allgather και alltoall σε
συνδυασμό τν παραπάν. Η μεαύτερη πρόκηση ήταν να κρατήσουμε τη μεοδο-
οία μας ανεξάρτητη της υοποίησης του κάε collective. Επομένς, α ήταν πού
πιο φορητή και α μπορούσε να εφαρμοστεί και σε άες υοποιήσεις τν collectives.
Αυτό σήμαινε ότι δεν α είαμε στη διάεση μας το ακριές communication pattern
ια κάε εφαρμοή. Έτσι, ια την μοντεοποίηση της επικοιννίας στηριτήκαμε
σε ένα αφηρημένο communication pattern που φτιάξαμε, ανάοα με τον κάε τύπο
collective.

Θα προσπαήσουμε να εξηήσουμε τη οική μας μέσ ενός παραδείματος. Ας
πάρουμε ια παράδειμα το communication pattern που δίνει η μοντεοποίηση ια το
collective allgather. Tο συκεκριμένο collective μαζεύει δεδομένα από όες τις διερ-
ασίες και τα επιστρέφει σε όες. Έστ ότι έουμε ένα allgather με buffer εισόδου
μεέους S bytes και N MPI διερασίες. Υποέτουμε ότι όοι οι buffers πρέπει να
μαζευτούν σε κάποια διερασία και μετέπειτα να αποσταούν στις υπόοιπες. Έτσι
όες οι διερασίες αποστέουν ένα μήνυμα μεέους S σε κάποια διερασία ”ρίζα”,
η οποία με τη σειρά της αποστέει μηνύματα μεέους N ×S σε όες τις άες. Θα
συμοίζουμε αυτό το communication pattern με N − 1−N , αφού σε πρώτο στάδιο
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Πίνακας 2.1: Communication Pattern ια κάε collective

Collective Μηνύματα Μέεος Μηνυμάτν
scatter 1-N S
gather N-1 S
reduce N-1 S
broadcast 1-N S
allreduce N-1-N S-S
allgather N-1-N S-(N×S)
alltoall N-N S

N διερασίες αποστέουν δεδομένα σε 1 και σε επόμενο, 1 σε N . Ωστόσο αυτός ο
συμοισμός δεν περιέει όη την πηροφορία του communication pattern αφού δεν
περιαμάνει το μέεος τν μηνυμάτν. Για είμαστε πήρης, α ρησιμοποιήσουμε
και ένα δεύτερο συμοισμό, που α περιέει το μέεος τν μηνυμάτν που αντα-
άσσονται σε κάε στάδιο. Έτσι, ια το allgather έουμε το συμοισμό S− (N ×S)
αφού μηνύματα S μεέους αποστέονται στο πρώτο στάδιο και μηνύματα N × S
στο δεύτερο. Στον Πίνακα 2.1 φαίνεται πώς μοντεοποιήσαμε κάε collective που μας
απασόησε.

Αφού πέον είαμε στη διάεση μας τα communication patterns, μπορούσαμε να
προρήσουμε στην επιοή τν μετρικών. Αναοικά με την point-to-point επικοι-
ννία ρίζουμε τις μετρικές σε τρεις κατηορίες: την πρώτη, που ήταν η ίδια με την
point-to-point επικοιννία και αφορούσε τις παραμέτρους που δίνονται στο σύστη-
μα εκτέεσης του MPI, τη δεύτερη που περιείε τις μετρικές που εξάονται από το
communication pattern και την τρίτη με τις μετρικές ασίζονταν στο communication
pattern και στο mapping τν διερασιών στο μηάνημα.

Σε αντίεση με τις μετρικές της point-to-point επικοιννίας, στις μετρικές της
collective επικοιννίας έουμε μετρικές που αφορούν τα δεδομένα που αποστέονται
αά και τα δεδομένα που αμάνονται καώς η επικοιννία δεν είναι συμμετρική.
Παρακάτ παραέτουμε τις μετρικές ια κάε τύπο αναυτικά.

Μετρικές με άση τις παραμέτρους εκτέεσης του MPI

• Κόμοι (Νodes-N) : Ο αριμός τν κόμν στους οποίους εκτεείται η εφαρ-
μοή.

• Διερασίες ανά Κόμο (ProcessesPerNode-PPN) : Ο αριμός τν MPI
διερασιών ανά κόμο. Επηρεάζει τον όκο της επικοιννίας εστερικά του
κόμου, ανάοα με το communication pattern της εφαρμοής.

• Σύνοο MPI διερασιών (Processes-P) : Ο συνοικός αριμός τν MPI
διερασιών.

Μετρικές με άση το μοτίο επικοιννίας της εφαρμοής
Οι μετρικές αυτές είναι υποοισμένες ανά διερασία. Στο τεικό training set

περιέεται η εάιστη, μέση και μέιστη τιμή τους.

• Μέεος Μηνυμάτν ανά διερασία (Size-S) : Το μήκος τν μηνυμά-
τν που αποστέονται από τις διερασίες.
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• Πήος Μηνυμάτν ανά διερασία (Messages-M) : Το πήος τν
μηνυμάτν που αποστέονται από κάε διερασία.

• Εισερόμενος Όκος Δεδομένν ανά διερασία (IncomingProcess-
Traffic-IPT) : Το άροισμα τν μεεών τν μηνυμάτν που αμάνονται ανά
διερασία.

• Εξερόμενος Όκος Δεδομένν ανά διερασία (OutgoingProcess-
Traffic-ΟPT) : Το άροισμα τν μεεών μηνυμάτν που αποστέονται ανά
διερασία.

Μετρικές με άση την κατανομή τν διερασιών στο μηάνημα και
το μοτίο επικοιννίας
Για όσες μετρικές από αυτές είναι υποοισμένες ανά κόμο, στο training set πε-

ριαμάνεται η εάιστη, μέση και μέιστη τιμή τους.

• Εστερικός Όκος Δεδομένν ανά κόμο (IntraΝodeΤraffic-NT) :
Αφορά τον όκο τν δεδομένν που ανταάσσουν διερασίες που ρίσκονται
στον ίδιο κόμο.

• Εστερικός Αριμός Μηνυμάτν ανά κόμο (IntraΝodeΙnjection-
NI) : Ο αριμός τν μηνυμάτν ανάμεσα σε διερασίες που ρίσκονται στον ίδιο
κόμο.

• Συνοικός Όκος Δεδομένν εστερικά τν κόμν (IntraVolume-
V) : Όος ο όκος τν δεδομένν ανάμεσα σε διερασίες που ρίσκονται στον
ίδιο κόμο.

• Συνοικός αριμός μηνυμάτν εστερικά τν κόμν (Intra-
Injection-VI) : Το άροισμα όν τν μηνυμάτν εστερικά τν κόμν.

• Εξτερικός Όκος Εξερόμενν Δεδομένν ανά κόμο (Inter-
NodeOutgoingTraffic-INOT) : Ο όκος τν εξερόμενν δεδομένν με προο-
ρισμό διερασίες σε άο κόμο.

• Εξτερικός Όκος Εισερόμενν Δεδομένν ανά κόμο (Inter-
NodeIncomingTraffic-INIT) : Ο όκος τν εισερόμενν δεδομένν με πηή
διερασίες σε άο κόμο.

• Εξτερικός Αριμός ΕξερόμεννΜηνυμάτν ανά κόμο (Inter-
ΝodeOutgoingΙnjection-INOI) : Το πήος τν εξερόμενν μηνυμάτν με προ-
ορισμό διερασίες που ρίσκονται σε διαφορετικό κόμο.

• Εξτερικός Αριμός ΕισερόμεννΜηνυμάτν ανά κόμο (Inter-
ΝodeOutgoingΙnjection-INΙI) : Το πήος τν εισερόμενν μηνυμάτν με πη-
ή διερασίες σε άο κόμο.

• Συνοικός Όκος Εξερόμενν Δεδομένν εξτερικά τν κόμ-
ν (InterOutgoingVolume-IVO)) : Όος ο όκος τν δεδομένν που απο-
στέονται προς διερασίες που ρίσκονται σε διαφορετικούς κόμους.

• Συνοικός Αριμός Εξερόμενν Μηνυμάτν εξτερικά τν
κόμν (InterInjection-IVOI) : Το άροισμα όν τν μηνυμάτν που απο-
στέονται με αποδέκτη εξτερικά του κόμου.
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• Συνοικός Όκος Δεδομένν εξτερικά τν κόμν (InterVolume-
IVI) : Όος ο όκος τν δεδομένν ανάμεσα σε διερασίες που ρίσκονται
σε διαφορετικούς κόμους. Πρόκειται ουσιαστικά ια το άροισμα όν τν
InterNodeTraffics.

• Συνοικός αριμός μηνυμάτν εξτερικά τν κόμν (InterInjection-
IVII) : Το πήος όν τν μηνυμάτν εξτερικά τν κόμν.

2.3 Benchmarking
Όπς αναφέραμε πιο πάν, αναπόσπαστο κομμάτι της μεοδοοίας μας είναι η εξα-
ή δεδομένν μέσ benchmarks, τα οποία ρησιμοποιήσουμε ια την εκπαίδευση
τν μοντέν επικοιννίας. Επιέξαμε benchmarks τν οποίν η φάση επικοιννίας
υμίζει επικοιννία εφαρμοών, ενώ ταυτόρονα μας δίνουν τη δυνατότητα ορισμού
διαφόρν παραμέτρν με σκοπό την εξαή ενός ευρύ ώρου μετρικών.

2.3.1 p2p_SRR
Αρικά α αναφερούμε στο benchmark p2p_SRR (point-to-point symmetric with

random ratio). Πρόκειται ια ένα benchmark ασισμένο στο WICON benchmark
[17], όπου τυαία ζευάρια κόμν, με μία διερασία να τρέει στον καένα, αντα-
άσσουν δεδομένα ταυτόρονα σε μία ping-pong διαδικασία. Ωστόσο, στο p2p_SRR
μας δίνεται η δυνατότητα να τοποετήσουμε περισσότερες από μία διερασίες στον
κάε κόμο. Επιπέον, ια να συμπεριάει στους ρόνους την επιρροή ποών μη-
νυμάτν, κάε διερασία επικοιννεί με τυαίες M διερασίες. Έτσι, καταήουμε σε
ένα communication pattern στο οποίο κάε διερασία στένει M μηνύματα σε Μ τυ-
αίες διερασίες και αντίστοια αμάνει απάντηση. Αυτό, σε NUMA αριτεκτονική
οδηεί σε ένα communication pattern όπου η αναοία της internode και intranode
επικοιννίας είναι τυαία.

Κάε αντααή μηνυμάτν εκτεείται μερικές εκατοντάδες φορές και κάε διερ-
ασία μετρά τον τοπικό ρόνο που δαπάνησε ια κάε επανάηψη. Οφείουμε να
αναφέρουμε ότι, πριν την έναρξη κάε επανάηψης οι διερασίες συρονίζονται ια
να αποφύουμε τη μέτρηση ρόνου αναμονής σαν ρόνο επικοιννίας. Αφού κάε
διερασία ταξινομήσει τους ρόνους, ορίζει σαν τοπικό ρόνο επικοιννίας κάποιο
ποσοστημόριο (quantile) τν επαναήψεν δικής μας επιοής. Μετέπειτα, μέσ
του collective reduce, η εφαρμοή επιστρέφει το μέιστο ρόνο ανάμεσα από τους
τοπικούς. Με αυτή τη τιμή εκπαιδεύσαμε και τα μοντέα επικοιννίας στα επόμενα
στάδια. Παρόο που είαμε την ευέρεια να επιέξουμε οποιοδήποτε quantile επιέ-
ξαμε το τρίτο ια να αντισταμίσουμε αύξηση στο ρόνο επικοιννίας από φαινόμενα
που ανοούσαμε (cache effects, os noise κ.α.).

Επιπέον, το benchmark, μας επέτρεπε να ορίσουμε δύο παραμέτρους: τον αριμό
τν μηνυμάτν(M), μέσ μίας παραμέτρου εισόδου και το μέεος του μηνύματος.
με μικρές ααές στον πηαίο κώδικα. Ακόμη, μπορούσαμε να εέξουμε τον α-
ριμό τν διερασιών ανά κόμο(PPN) και τον αριμό τν κόμν(N) μέσ του
συστήματος εκτέεσης του MPI. Τεικά, είαμε την ευέρεια να διατρέξουμε τέσσε-
ρις παραμέτρους που είαν άμεση εξάρτηση με όες τις μετρικές, με αποτέεσμα ένα
training set μεάου μεέους και αρκετά διαφοροποιημένν σημείν. Το εύρος της
κάε παραμέτρου δίνεται στον Πίνακα 2.2.
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Πίνακας 2.2: Ο ώρος παραμέτρν ια το benchmark p2p_SRR

Παράμετρος Αριτεκτονική
UMA NUMA

N 1 2-4
PPN 2-8 1-8
Size 1B-16MiB 1B-16MiB

Messages 1-8 1-8
#samples 800 4000

Πίνακας 2.3: Ο ώρος παραμέτρν ια το benchmark p2p_AS

Παράμετρος Αριτεκτονική
UMA NUMA

N 1 2-4
PPN 2-8 1-8
Size 96B-2MiB(∼) 8B-4MiB(∼)

Messages 0-7 0-31
#samples 55 335

Παρόα τα πεονεκτήματα του, το p2p_SRR υοποιεί μόνο αντααές μηνυμά-
τν ίσου μεέους. Τέτοιου τύπου communication patterns καούνται κανονικά
(regular).Σαν αποτέεσμα, η εάιστη, μέση και μέιστη τιμή που ρησιμοποιούμε
από διάφορες μετρικές ια αρακτηριστικά να μην διαφέρουν. Έτσι τα μοντέα επι-
κοιννίας που εκπαιδεύονται με άση το p2p_SRR αποτυάνουν να διακρίνουν τη
διαφορά μεταξύ τους.

2.3.2 p2p_AS

Για να αντιμετπίσουμε το παραπάν πρόημα ρησιμοποιήσαμε δημιουρήσαμε το
benchmark p2p_AS (point-to-point asymmetric sparse) ασιζόμενοι στο μοτίο επι-
κοιννίας της παράηης έκδοσης του αορίμου Sparce Matrix Vector Multiplication
(SpMV) [18]. Πρόκειται ια ένα αόριμο που υοποιεί παράηα τον ποαπα-
σιασμό ενός αραιού πίνακα Α με ένα διάνυσμα.

Η ιδιαιτερότητα του communication pattern του p2p_AS είναι ότι έει άμεση εξάρ-
τηση από τη δομή και το μέεος του πίνακα A με αποτέεσμα ια αρκετούς πίνακες να
είναι ακανόνιστο (irregular). Σκοπός μας δεν ήταν να ρησιμοποιήσουμε ένα training
set με δείματα μόνο από irregular communication patterns αά να εμπουτίσουμε
το ήδη υπάρν training set από regular δείματα με irregular. Έτσι, εισάουμε στο
training set την πηροφορία ια να μπορεί να αντιηφεί το μοντέο το διαφορετικό
αντίκτυπο τν μετρικών, ρίς να υσιάζουμε τα ποικία σημεία που εξάουμε από
το p2p_SRR. Κατά την εκτέεση, είαμε και πάι τη δυνατότητα, να εέουμε το
PPN και τον αριμό τν κόμν με τον ίδιο τρόπο όπς στο p2p_SRR. Ωστόσο δεν
είαμε άμεσο έεο στον αριμό τν μηνυμάτν και στο μέεός τους, το οποίο
πέον διέφερε ια κάε MPI διερασία. Οι δύο αυτές μετρικές ήταν παράα του
πίνακα εισόδου, A. Έτσι αρκεστήκαμε να διατρέουμε τις παραμέτρους N και PPN
και μία ίστα πινάκν εισόδου του SpVM, . Πίνακες 2.3,2.4 και Σήμα 2.1. Σαν
αποτέεσμα, τα δείματα που εξάαμε ήταν πού ιότερα σε σέση με το πήος τν
p2p_SRR. Τέος, αφού ο αόριμος είναι επαναηπτικός, ο τεικός ρόνος επιέ-
ετε όπς στο p2p_SRR ενώ πριν την έναρξη της επικοιννίας εισάεται Barrier ια
την αποφυή μέτρησης άερου ρόνου σαν ρόνο επικοιννίας.
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(i) audikw_1 (ii) helm2d03 (iii) parabolic_fem

(iv) nd24k (v) bone010 (vi) boneS10

(vii) thread (viii) pdbHYS (ix) crankseg_1

(x) rajat30 (xi) inline_1 (xii) ldoor

(xiii) F1 (xiv) af_shell9 (xv) conf5_0-4x4-26

(xvi) HV15R

Σήμα 2.1: Πίνακες εισόδου ια το benchmark p2p_AS
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Πίνακας 2.4: Χαρακτηριστικά πινάκν εισόδου ια το benchmark p2p_AS

Name Size(×103) Non Zero V alues(×106)

audikw_1 943.7 77.3
helm2d03 392.3 2.7

parabolic_fem 525.8 3.7
nd24k 72.0 28.7
bone010 986.7 47.9
boneS10 914.9 40.9
thread 29.7 4.4
pdb1HYS 36.4 4.3
crankseg_1 52.8 10.6
rajat30 644.0 6.2
inline_1 503.7 36.8
ldoor 952.2 42.5
F1 343.8 26.8

af_shell9 504.9 17.6
conf5_0-4x4-26 3.1 0.1

HV15R 2017.2 283.1

2.3.3 NB_SFR
Η ανάπτυξη του benchmark p2p_SFR (point-to-point symmetric with fixed ratio)

έινε με αφορμή την αδυναμία του p2p_SRR να καορίσει εκ τν προτέρν την α-
ναοία internode και intranode επικοιννίας. Όπς αναφέραμε, στο benchmark
p2p_SRR κάε διερασία επιέει τυαία τη διερασία που α ανταάξει δεδομένα
ια κάε μήνυμα που α αποστείει. Ωστόσο, οι τοπικές διερασίες είναι πού ιότε-
ρες από αυτές που ρίσκονται σε άο κομο με αποτέεσμα, να υπάρει μεαύτερη
πιανότητα να επιεούν. Στα περισσότερα σημεία προερόμενα από p2p_SRR, η
intranode επικοιννία αποτεούσε περίπου το 25% της συνοικής επικοιννίας α-
νάοα πάντα και με τον αριμό τν διερασιών ανά κόμο. Για την αποφυή του
φαινομένου αυτού, στο benchmark p2p_SFR έουμε τη δυνατότητα να ορίσουμε εκ
τν προτέρν την αναοία intranode και internode επικοιννίας επιέοντας πόσες
διερασίες ανά κομό α επικοιννούν τοπικά. Το μεαύτερο μειονέκτημα του είναι
ότι απαιτεί νώση της αριτεκτονικής του μηανήματος, σε αντίεση με το p2p_SRR.
Ο ώρος παραμέτρν του είναι ο ίδιος με το p2p_SRR με επιπέον την προσήκη μίας
παραμέτρου εισόδου, INP , που ορίζει τν αριμό τν διερασιών που επικοιννούν
εστερικά του κόμου που εκτεούνται, . Πίνακα 2.5. Τέος, το benchmark δεν
είναι εφαρμόσιμο σε UMA αριτεκτονικές αφού δεν αμάνει ώρα internode επικοι-
ννία.

2.3.4 Collective
Επιπρόσετα από τα benchmarks που αφορούσαν την point-to-point επικοιννί-

α, ρειαστήκαμε και benchmark ια την εξαή δειμάτν εκπαίδευσης ια την
collective επικοιννία. Δημιουρήσαμε ξεριστά benchmarks ια κάε collective
που εξετάσαμε ασισμένοι στα OSU Micro-Benchmarks1 και τα benchmarks που πα-
ρέει ια την collective επικοιννία του MPI. H αρική έκδοση τν benchmarks,
εκτεεί τον τύπο του collective που αφορά, ια μερικές εκατοντάδες επαναήψεις και
ένα εύρος από μήκος δεδομένν εισόδου. Για κάε μήκος επιστρέφει τον μέσο όρο του

1http://mvapich.cse.ohio-state.edu/benchmarks/
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Πίνακας 2.5: Ο ώρος παραμέτρν ια το benchmark p2p_SFR

Παράμετρος Αριτεκτονική
NUMA

N 2-4
PPN 1-8
Size 1B-16MiB

Messages 1-8
INP 2/4/6/8(<PPN)

#samples 8800

ρόνου επικοιννίας από όες τις επαναήψεις. Στη δική μας έκδοση, ακοουούμε
το πρότυπο τν δύο προηούμενν benchmarks, όπου ο ρόνος επιέεται σαν το μέ-
ιστο κάποιου quantile τν τοπικών ρόνν επαναήψεν και εισάεται Barrier πριν
την έναρξη της επικοιννίας σε κάε επανάηψη. Επιέηκε ξανά το τρίτο quantile
ια τους ίδιους όους με το p2p_SRR. O ώρος παραμέτρν δίνεται στον Πίνακα
2.6. Σε αντίεση με τη point-to-point επικοιννία, δεν εέαμε το μήκος τν μηνυ-
μάτν που ανταάσσονται αά το μέεος τν δεδομένν εισόδου 1. Το μήκος τν
μηνυμάτν εξαρτάται από την υοποίηση και τον τύπο του collective.

Πίνακας 2.6: Ο ώρος παραμέτρν ια τα benchmarks Collective

Παράμετρος Αριτεκτονική
UMA NUMA

N 1 2-4
PPN 2-8 1-8

Input Size 4B-1MiB 4B-1MiB
#samples 656 2460

1Στην point-to-point επικοιννία το μήκος δεδομένν εισόδου ισούται με το μήκος τν μηνυμάτν.
Κάτι τέτοιο δεν ισύει σε όα τα collectives, . Allgather
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Κεφάαιο 3

Πειραματικά Αποτεέσματα
Non-Blocking Επικοιννίας

Σ’ αυτό το κεφάαιο α παρουσιάσουμε τα πειραματικά αποτεέσματα που αφορούν
την Non-Blocking point-to-point επικοιννία ια αριτεκτονικές NUMA και UMA.
Αρικά παραέτουμε τις εφαρμοές και μετρικές που ρησιμοποιήσαμε ια να εξετά-
σουμε τη συμπεριφορά τν μοντέν. Μετέπειτα αναφερόμαστε στα αποτεέσματα
και στις προσπάειες μας ια να τα ετιώσουμε.

3.1 Εφαρμοές ια εξαή του συνόου αξιοό-
ησης

Σε αναοία με το training set, που προορίζεται ια την εκπαίδευση τν μοντέν
επικοιννίας, το σύνοο αξιοόησης (testing set) περιέει δείματα που αποσκο-
πούν στην εξέταση της ακρίειας τν μοντέν μας. Εξετάσαμε δύο εφαρμοές, με
communication patterns αρκετά συνήη στις παράηες εφαρμοές, ια να έουμε
μία ενική εικόνα αναφορικά με τη συμπεριφορά τν μοντέν.

3.1.1 3D-Jacobi
Η πρώτη εφαρμοή ήταν μία παράηη υοποίηση της επίυση ενός προήματος

διάδοσης ερμότητας σε ένα τρισδιάστατο ρίο με ρήση της επαναηπτικής μεόδου
Jacobi. Αρικά, οι MPI διερασίες τοποετούνται σε ένα εικονικό 3D καρτεσιανό
πέμα και με άση τη έση τους, το αρικό ρίο ρίζεται σε 3D υπορία και κα-
τανέμεται σε αυτές. Κάε MPI διερασία έει, ανάοα με τη έση της στο πέμα,
κάποιες ειτονικές διερασίες με τις οποίες ρειάζεται να ανταάξει δεδομένα. Συ-
κεκριμένα, μία διερασία καείται να στείει σε κάε ειτονική της, τη 2D εδρα που
συνορεύει με αυτή . Σήμα 3.11. Αντίστοια, τον ίδιο όκο δεδομένν πρέπει να
άει από αυτές. Αυτού του τύπου μοτία επικοιννίας, όπου ειτονικές διερασίες
με άση τη κατανομή ενός ρίου ανταάσσουν συμμετρικά δεδομένα, ονομάζον-
ται Halo. Είναι εμφανές ότι το μέεος τν μηνυμάτν εξαρτάται από τη εμετρία
του 3D εικονικού πέματος και το μέεος του αρικού ρίου. Σε περίπτση που
το πέμα είναι ασύμμετρο, η διάσταση με τις ιότερες διερασίες, α απαιτεί πε-
ρισσότερη επικοιννία καώς οι ειτονικές 2D έδρες είναι μεαύτερες. Είαμε τη
δυνατότητα να ορίσουμε τις διαστάσεις του 3D πέματος όπς και τις διαστάσεις του
αρικού ρίου. Πρόκειται ια επαναηπτική μέοδο, με κάε επανάηψη να εμφανίζει
το ίδιο communication pattern και την επικοιννία που περιράψαμε. Υποοίζαμε

1http://www.slideshare.net/DevCentralAMD/cc-4005-joshuamora-28493997
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Πίνακας 3.1: Λεπτομέρειες Εκτέεσης Jacobi-3D

Παράμετρος Αριτεκτονική
UMA NUMA

N 1 2-4
PPN 2-8 1-8

Domain Size 503, 1003, 2003, 3003, 4003, ..., 10003 503, 1003, 2003, 3003, 4003, ..., 10003

Iterations 200 200
#samples 66 176

την πρόεψη ια μία επανάηψη, t̂iter, και την τεική πρόεψη μέσ του ινομένου
t̂total = iterations× t̂iter. Εκτεέσαμε την εφαρμοή ια σρεία μεεών ρίου και
mappings με αποτέεσμα την εξαή αρκετών σημείν και την πιο σφαιρική αξιοό-
ηση τν μοντέν. Λεπτομέρειες ια τις παραμέτρους εκτέεσης και τον αριμό τν
εξαόμενν σημείν δίνονται στον Πίνακα 3.1.

Σήμα 3.1: Αντααή Halo-3D

3.1.2 LULESH
H δεύτερη εφαρμοή ήταν το Livermore Unstructured Lagrangian Explicit Shock

Hydrodynamics (LULESH) [19]. Σε αντίεση με το 3D-Jacobi, το LULESH παρου-
σιάζει τρεις φάσεις επικοιννίας σε κάε επανάηψη. Η πρώτη φάση, περιαμάνει την
αντααή 26 μηνυμάτν, σε ένα 3D-Halo πρότυπο, ια την επικοιννία κάποιν δια-
νυσμάτν δυνάμεν. Η ουσιώδες διαφορά με το 3D-Jacobi είναι ότι τα μηνύματα αυτά
δεν είναι ίσου μεέους. Η δεύτερη φάση, αφορά την αντααή μηνυμάτν 6 σημεί-
ν, ξανά σε ένα 3D-Halo πρότυπο ια την επικοιννία του ιξώδες του ρευστού, ενώ
η τρίτη την επικοιννία ενός τρισδιάστατου μετώπου κύματος και πάι 26 σημείν, με
έσεις και ταύτητες. Προέπουμε κάε μία από αυτές ξεριστά, και προσέτουμε
τα αποτεέσματα ια να υποοίσουμε την πρόεψη ια μία επανάηψη, t̂iter. Για την
τεική πρόεψη, t̂, ποαπασιάζουμε το αποτέεσμα με τον αριμό τν επαναή-
ψεν. Επιπρόσετα η MPI υοποίηση του LULESH εκτεεί ένα Allreduce collective
ια ένα αριμό κινούμενης υποδιαστοής διπής ακρίειας. Με αυτό εξετάζουμε και
τη συμπεριφορά τν μοντέν ια την collective επικοιννία. Λεπτομέρειες ια τις
παραμέτρους εκτέεσης δίνονται στον Πίνακα 3.2. Δυστυώς, η εφαρμοή απαιτεί ο
αριμός τν MPI διερασιών, να είναι αποτέεσμα κυικού εκέτη, εονός που πε-
ριόριζε τα configurations που μπορούσαμε να εξετάσουμε. Τέος, σημειώνουμε ότι ο
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Πίνακας 3.2: Λεπτομέρειες Εκτέεσης LULESH

Παράμετρος Αριτεκτονική
UMA NUMA

N 1 2/4
PPN 8 4/2

Domain Size 503, 603, 703, 803, 903, 1003, 1503, 2003 503, 603, 703, 803, 903, 1003, 1503, 2003

Iterations 200 200
#samples 8 16

μετρούμενος ρόνος εκτέεσης, t, υποοίζεται αροιστικά ια κάε φάση ξεριστά,
πάν από όες τις επαναήψεις και ια τις δύο εφαρμοές.

3.2 Μετρικές Αξιοόησης
Για την αξιοόηση τν μοντέν μας ρησιμοποιήσαμε τέσσερις μετρικές. Η πρώτη

ήταν το σετικό σφάμα ια κάε πρόεψη, που υποοίζεται ς ακοούς:

e =
t̂− t

t

Μας έδινε μία αναυτική εικόνα ια τη συμπεριφορά του μοντέου ια κάε σημείο
ξεριστά. Έτσι μπορούσαμε να το ρησιμοποιήσουμε ια να κάνουμε παρατηρήσεις
και να αποφασίσουμε τα επόμενα ήματα της δουειάς μας.

Ωστόσο, καώς είναι μετρική που υποοίζεται ια την κάε πρόεψη ξεριστά
ρησιμοποιήσαμε και τη μέση τιμή τν απόυτν τιμών της σαν μετρική αξιοόησης
που μας δίνει μία πιο ενική εικόνα ια την ακρίεια τν προέψεν. Έστ, m
ο αριμός τν προέψεν και ei η τιμή του σετικού σφάματος ια την i-ιοστή
πρόεψη. Η μετρική υποοίζεται ς εξής:

µ = avg(|ei|), 1 ≤ i ≤ m

Η τρίτη μετρική ήταν το Rank Correlation Coefficient(RCC). Παίρνει τιμές ανάμεσα
στο μηδέν και το ένα και ορίζει πόσο καά προέπει το μοντέο τη διάταξη μεταξύ τν
μετρούμενν ρόνν. Έτσι, μπορούμε να αποφανούμε ια το κατά πόσο το μοντέο
διακρίνει διαφορές ανάμεσα στα σημεία που προέεψε και πόσο καά α ειτουρούσε
σε σενάρια ετιστοποίησης. Έστ, ti, 1 ≤ i ≤ m ο μετρούμενος ρόνος επικοιννίας
και t̂i η αντίστοιη πρόεψη ια m σημεία. Το RCC ορίζεται σαν:

RCC =
∑

1≤i≤m

∑
1≤i≤m

concordantij/
m(m− 1)

2

όπου,

concordantij =


1, if ti > tj and t̂i > t̂j

1, if ti < tj and t̂i < t̂j

0, otherwise

Η τέταρτη, και τεευταία, μετρική αφορά το ποσοστό του πήους τν προέψεν
που έει απόυτο σφάμα μικρότερο του 30%. Τη συμοίζουμε ς Pred0.30 και
ορίζεται ς:

Pred0.30(%) =
#predictions with |e| ≤ 0.30

#predictions
× 100
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3.3 Αποτεέσματα ια την αριτεκτονική UMA

Τα πρώτα αποτεέσματα που α παρουσιάσουμε ια την point-to-point επικοιννία
αφορούν την αριτεκτονική UMA. Η μεαύτερη ιδιαιτερότητα της, αναφορικά με τη
μεοδοοία μας, ήταν η απουσία internode επικοιννίας αφού όη η επικοιννία συμ-
αίνει εντός ενός κόμου. Κατά συνέπεια, όες οι μετρικές που την αφορούσα, είαν
μηδενική τιμή, με αποτέεσμα ο αόριμος εκπαίδευσης του μοντέου να τις ανοεί.
Έτσι, σε αυτό το στάδιο δεν ρησιμοποιήσαμε τενικές επιοής αρακτηριστικών
ό του μικρού αριμού μη μηδενικών αρακτηριστικών.

3.3.1 Με δείματα από το benchmark p2p_SRR

Η πρώτη μας προσπάεια ια πρόεψη έινε με το training set που εξάαμε από το
Benchmark p2p_SRR. Ο αόριμος ια την εκπαίδευση τν μοντέν επικοιννίας
ήταν, όπς αναφέραμε, o Gradient Boosting Regressor Tree του οποίου διατρέξαμε
εξαντητικά τις παραμέτρους ια να καταήξουμε στις καύτερες δυνατές προέψεις.

Στο Σήμα 3.2 φαίνονται τα αποτεέσματα, η κατανομή του απόυτου σφάματος,
οι παράμετροι εκπαίδευσης και οι μετρικές αξιοόησης ια την εφαρμοή Jacobi-3D.
Παρατηρούμε ότι, ια τις περιπτώσεις στις οποίες ο ρόνος επικοιννίας είναι μεα-
ύτερος από 250ms, όες οι προέψεις του μοντέου μας έουν σφάμα μικρότερο
από 30%. Ωστόσο, ια τις περιπτώσεις στις οποίες ο μετρούμενος ρόνος είναι μι-
κρότερος από 250ms, δίνει προέψεις πού μικρότερες από τη μετρούμενη τιμή με
60% τν δειμάτν παρουσιάζουν απόυτο σφάμα μικρότερο του 30%. Εντούτοις,
η τιμή του RCC είναι αρκετά ψηή. Επομένς, προέπουμε τη διάταξη τν σημείν
αρκετά σστά με κάποιο αρνητικό bias, το οποίο προφανώς δεν οφείεται σε κακή
επιοή αρακτηριστικών, αφού τότε δεν α είαμε σστή διάταξη, αά σε ρόνους
που έουμε καταράψει στο training set.

Αναοικά με την εφαρμοή Jacobi, στο Σήμα 3.3 φαίνονται τα αποτεέσματα ια
την εφαρμοή LULESH. Η απουσία irregular σημείν στο training set ενισύει τις
ανακρίειες του μοντέου ια αυτή την εφαρμοή, με 6 από τα 8 ρία να παρουσιάζουν
σφάμα μεταξύ 80-90% και το μέσο απόυτο σφάμα να αίζει το 66.83%.

Η μεαύτερη αδυναμία του training set που παράεται από το p2p_SRR, είναι ότι
όα τα δείματα παράονται μέσ ενός regular communication pattern, με αποτέε-
σμα τα μοντέα που εκπαιδεύουμε να αποτυάνουν να διακρίνουν τη διαφορά μεταξύ
τν εάιστν, μέσν και μέιστν τιμών τν μετρικών. Έτσι, τα αρακτηριστικά
που αφορούν εάιστες τιμές μετρικών έουν ίσο ή μεαύτερο αντίκτυπο, ανάοα
με τον τρόπο που αναπτύσσεται το μοντέο, στην τεική πρόεψη από αυτά που αν-
τιστοιούν σε μέσες ή μέιστες τιμές. Το εονός αυτό επιδρά αρνητικά στα μοντέα
μας, καώς, πιανότατα, οι μετρικές αυτές, σαν εάιστες τιμές, έουν εάιστη συ-
σέτιση με το ρόνο επικοιννίας. Για να ξεπεράσουμε αυτό το εμπόδιο, έπρεπε να
ρούμε τρόπο να εμπουτίσουμε το training set που ρησιμοποιούσαμε, με σημεία στα
οποία οι εάιστες, μέσες και μέιστες τιμές τν μετρικών διαφοροποιούνται.
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(i) Αποτεέσματα (ii) Κατανομή Σφάματος
Παράμετρος n_estimators learning_rate max_depth min_samples_leaf min_samples_split

Τιμή 100 0.1 8 3 2

(iii) Παράμετροι Μοντέου
Μετρική RCC avg(|e|) Pred0.3
Τιμή 0.969 33.278% 60%

(iv) Μετρικές Αξιοόησης

Σήμα 3.2: Αποτεέσματα, κατανομή σφάματος, παράμετροι εκπαίδευσης και μετρικές αξιοόησης
ια την εφαρμοή Jacobi-3D σε αριτεκτονική UMA με το training set του p2p_SRR

(i) Αποτεέσματα (ii) Κατανομή Σφάματος
Παράμετρος n_estimators learning_rate max_depth min_samples_leaf min_samples_split

Τιμή 100 0.1 8 3 2

(iii) Παράμετροι Μοντέου
Μετρική RCC avg(|e|) Pred0.3
Τιμή 1.0 66.83% 0.25

(iv) Μετρικές Αξιοόησης

Σήμα 3.3: Αποτεέσματα, κατανομή σφάματος και παράμετροι εκπαίδευσης ια την εφαρμοή
LULESH σε αριτεκτονική UMA με το training set του p2p_SRR. Οι εζάντες στον οριζόντιο άξονα

τν αποτεεσμάτν αντιστοιούν σε nodes_ppn_ domainSize.
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3.3.2 Με δείματα από τα Benchmarks p2p_SRR και p2p_AS
Για να ετιώσουμε την ακρίεια τν μοντέν μας, δημιουρήσαμε το benchmark

p2p_AS και εντάξαμε τα δείματα εκπαίδευσης που εξάαμε από αυτό, σε κοινό
training set με του p2p_SRR. Σκοπός μας ήταν, με αυτά τα σημεία να δώσουμε
στο μοντέο μας παραπάν πηροφορία ια διακρίνει τις διαφορές μεταξύ τν μετρι-
κών που αποτυάνει να διακρίνει μόνο με τα δείματα εκπαίδευσης του p2p_SRR,
με την εισαή irregular σημείν.

(i) Αποτεέσματα (ii) Κατανομή Σφάματος

Παράμετρος n_estimators learning_rate max_depth min_samples_leaf min_samples_split
Τιμή 200 0.1 9 2 2

(iii) Παράμετροι Μοντέου

Μετρική RCC avg(|e|) Pred0.3
Τιμή 0.968 28.642% 0.65

(iv) Μετρικές Αξιοόησης

Σήμα 3.4: Αποτεέσματα, κατανομή σφάματος, παράμετροι εκπαίδευσης και οι μετρικές αξιοόησης
ια την εφαρμοή Jacobi-3D σε αριτεκτονική UMA με το training set του p2p_SRR και του

p2p_AS.

Στο Σήμα 3.4 φαίνονται τα αποτεέσματα, η κατανομή του σφάματος, οι παρά-
μετροι εκπαίδευσης του μοντέου εκπαίδευσης και οι μετρικές αξιοόησης ια την
εφαρμοή Jacobi-3D και το επεκτεταμένο training set. Παρατηρήσαμε σετική ετί-
ση στις μετρικές αξιοόησης. Παρόο που η τιμή του RCC παρέμενε σταερή, το
μοντέο μας είε 5% μικρότερο μέσο όρο απούτν σφαμάτν από το προηούμενο,
ενώ τα σημεία που παρουσιάζουν σφάμα μικρότερο από 30% αυξάνονται στο από 60%
στο 65% τν δειμάτν.

Αναοικά, στο Σήμα 3.5, φαίνονται τα αντίστοια αποτεέσματα ια την εφαρ-
μοή LULESH. Πέον τα σημεία που πριν αποτυάνουν δεν παρουσιάζουν σφάμα
80-90% αά φαίνεται ότι αντιαμάνονται καύτερα τις ααές στην επικοιννία κα-
ώς μεαώνουν τα ρία της εφαρμοής. Έτσι,το μέσο απόυτο σφάμα μειώνεται
από 66.83% στο 53.74%.

Οφείουμε να ομοοήσουμε ότι με την εισαή τν δειμάτν από το Benchmark
p2p_AS, αναμέναμε πού περισσότερη ετίση στην ακρίεια τν μοντέν μας από
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(i) Αποτεέσματα (ii) Κατανομή Σφάματος

Παράμετρος n_estimators learning_rate max_depth min_samples_leaf min_samples_split
Τιμή 200 0.1 9 2 2

(iii) Παράμετροι Μοντέου

Μετρική RCC avg(|e|) Pred0.3
Τιμή 0.964 53.74% 25%

(iv) Μετρικές Αξιοόησης

Σήμα 3.5: Αποτεέσματα, κατανομή σφάματος, παράμετροι εκπαίδευσης και μετρικές αξιοόησης
ια την εφαρμοή LULESH σε αριτεκτονική UMA με το training set του p2p_SRR και του p2p_AS.
Οι εζάντες στον οριζόντιο άξονα τν αποτεεσμάτν αντιστοιούν σε nodes_ppn_ domainSize.

αυτή που πετύαμε. Καταήξαμε στο συμπέρασμα ότι τα δείματα του p2p_AS δεν
ήταν αρκετά σε πήος, σε σέση με του p2p_SRR, ια να επηρεάσουν σημαντικά τη
συμπεριφορά τν μοντέν καώς ήταν ιότερα από το 10% τν οικών δειμάτν.
Η εξαή περαιτέρ σημείν από τη p2p_AS κρίηκε υπεροικά περίποκη, αφού
δεν είαμε άμεση πρόσαση στις παραμέτρους. Έτσι ακοουήσαμε άες διαδικασίες.
Οι περισσότερες δεν απέδσαν ικανοποιητικά αποτεέσματα και ερούμε άσκοπο να
τις παρουσιάσουμε. Οι πιο σημαντικές περιεάμαναν την ανάπτυξη του benchmark
p2p_SFR, στο οποίο είαμε τη δυνατότητα να ορίσουμε την αναοία internode και
intranode επικοιννίας καώς και την τυαία απόρριψη δειμάτν από το training set
του p2p_SRR με σκοπό την αύξηση του αντίκτυπου τν δειμάτν του p2p_AS στο
μοντέο επικοιννίας. Κάποιες μετρικές αξιοόησης ια αυτές τις μεόδους δίνονται
στο τέος του κεφααίου.

3.3.3 Με ρητή επιοή αρακτηριστικών

Καώς ούτε τα αποτεέσματα με το συνδυασμό τν δειμάτν τν δύο benchmarks
παρουσίαζαν ικανοποιητική επίδοση προσπαήσαμε να παραείψουμε αρακτηριστικά
από το training set που πιστεύαμε ότι επηρέαζαν αρνητικά τη συμπεριφορά τν μοντέ-
ν. Μετά από αρκετό πειραματισμό καταήξαμε να κρατάμε στο training set μόνο
τα αρακτηριστικά, PPN,avgS,avgM,avgPT και avgNT. Τα αποτεέσματα με αυτή τη
μέοδο δίνονται στα Σήματα 3.6 και 3.7.
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(i) Αποτεέσματα (ii) Κατανομή Σφάματος
Παράμετρος n_estimators learning_rate max_depth min_samples_leaf min_samples_split

Τιμή 400 0.01 8 3 3

(iii) Παράμετροι Μοντέου
Μετρική RCC avg(|e|) Pred0.3
Τιμή 0.964 22.6% 74%

(iv) Μετρικές Αξιοόησης

Σήμα 3.6: Αποτεέσματα, κατανομή σφάματος, παράμετροι εκπαίδευσης και μετρικές αξιοόησης
ια την εφαρμοή Jacobi-3D σε αριτεκτονική UMA με ρητή επιοή παραμέτρν

(i) Αποτεέσματα (ii) Κατανομή Σφάματος
Παράμετρος n_estimators learning_rate max_depth min_samples_leaf min_samples_split

Τιμή 400 0.007 10 1 3

(iii) Παράμετροι Μοντέου
Μετρική RCC avg(|e|) Pred0.3
Τιμή 0.964 19.450% 75%

(iv) Μετρικές Αξιοόησης

Σήμα 3.7: Αποτεέσματα, κατανομή σφάματος, παράμετροι εκπαίδευσης και μετρικές αξιοόησης
ια την εφαρμοή LULESH σε αριτεκτονική UMA με ρητή επιοή παραμέτρν. Οι εζάντες στον

οριζόντιο άξονα τν αποτεεσμάτν αντιστοιούν σε nodes_ppn_domainSize.
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(i) Αποτεέσματα (ii) Κατανομή Σφάματος
Παράμετρος n_estimators learning_rate max_depth min_samples_leaf min_samples_split

Τιμή 1000 0.1 10 4 2

(iii) Παράμετροι Μοντέου
Μετρική RCC avg(|e|) Pred0.3
Τιμή 0.953 37.398% 47%

(iv) Μετρικές Αξιοόησης

Σήμα 3.8: Αποτεέσματα, κατανομή σφάματος, παράμετροι εκπαίδευσης και μετρικές αξιοόησης
ια την εφαρμοή Jacobi σε αριτεκτονική NUMA με το Benchmark p2p_SRR

Η ετίση στα αποτεέσματα είναι προφανής. Για την εφαρμοή Jacobi-3D, το
μέσο απόυτο σφάμα μειώνεται από 28% στο 22%. ενώ περίπου τρία τέταρτα τν
προέψεν παρουσιάζουν σφάμα μικρότερο από 30% διατηρώντας ψηή τιμή ια το
RCC. Επιπρόσετα, η εφαρμοή LULESH παρουσίασε τη μεαύτερη ετίση με
την παράειψη κάποιν μετρικών. Οι μετρικές που κρατήσαμε ήταν οι ίδιες με την
εφαρμοή Jacobi-3D. Το μέσο απόυτο σφάμα μειώηκε κατά 34% με την νέα τιμή
να περιοριζόταν στο 19.5% ενώ 75% τν προέψεν πέτυαν σφάμα μικρότερο του
20%. Αυτές οι προέψεις ήταν και οι καύτερες που καταφέραμε να πετύουμε.

3.4 Αποτεέσματα ια την αριτεκτονική NUMA
Σε επόμενο στάδιο, αναφερόμαστε στα αποτεέσματα της μεοδοοίας μας ια την

αριτεκτονική NUMA. Καώς πέον αμάνει ώρα internode και intranode επικοιν-
νία ταυτόρονα, στη ενική περίπτση όες οι μετρικές έουν μη μηδενικές τιμές. Σαν
αποτέεσμα, κάναμε ρήση αορίμν επιοής αρακτηριστικών (feature selection)
ια να αφαιρέσουμε από το training set μετρικές οι οποίες απά εισήααν όρυο και
αρείαστη πηροφορία στο μοντέο. Η ροή με την οποία παρουσιάζονται τα αποτεέ-
σματα είναι η ίδια με την αριτεκτονική UMA, με τα ήματα που ακοουήσαμε ια
να καταήξουμε στα καύτερα αποτεέσματα.

3.4.1 Με δείματα από το benchmark p2p_SRR
Η πρώτη μας προσπάεια αφορά τα αποτεέσματα με το training set που εξάαμε από
το benchmark p2p_SRR. Στα Σήματα 3.8 και 3.9 παραέτουμε τα αποτεέσματα ια
τις δύο εφαρμοές.

33



Πειραματικά Αποτεέσματα Non-Blocking Επικοιννίας

(i) Αποτεέσματα (ii) Κατανομή Σφάματος
Παράμετρος n_estimators learning_rate max_depth min_samples_leaf min_samples_split

Τιμή 1000 0.1 10 4 2

(iii) Παράμετροι Μοντέου
Μετρική RCC avg(|e|) Pred0.3
Τιμή 0.958 69.42% 6%

(iv) Μετρικές Αξιοόησης

Σήμα 3.9: Αποτεέσματα, κατανομή σφάματος, παράμετροι εκπαίδευσης και μετρικές αξιοόησης
ια την εφαρμοή LULESH σε αριτεκτονική NUMA με το Benchmark p2p_SRR

Δυστυώς, η πρώτη μας προσπάεια δεν παρουσίαζε ιδιαίτερη ακρίεια. Αναφορικά
με την εφαρμοή Jacobi-3D, μόις 47% τν προέψεν πετύαιναν απόυτο σφάμα
μικρότερο του 30% ενώ το μέσο απόυτο σφάμα άιζε το 37.4%. Επιπέον, 54
από τα 176 δείματα, παρουσίαζαν σφάμα 60% με 80% με τις προέψεις να είναι
σημαντικά μικρότερες από τις μετρούμενες τιμές. Επιπέον, τα αποτεέσματα ήταν
αποοητευτικά ια την εφαρμοή LULESH, με μόις μία από τις δεκαέξι προέψεις
να έει σφάμα μικρότερο του 30% και το μέσ σφάμα να είναι κοντά στο 70%.
Προσπαήσαμε να ετιώσουμε τις προέψεις με ρήση μεόδν feature selection
ρίς ιδιαίτερη επιτυία, έτσι δεν α παρουσιάσουμε τα αποτεέσματα τους.

Καταήψαμε στο συμπέρασμα ότι η ανακρίεια με τα σημεία εκπαίδευσης του bench-
mark p2p_SRR οφείεται σε δύο όους. Ο πρώτος, με το μεάυτερο αντίκτυπο
στις προέψεις του LULESH, είναι ξανά η απουσία irregular σημείν από το σύνοο
εκπαίδευσης. Ο δεύτερος, αφορά την αναοία internode και intranode επικοιν-
νίας που καταήουν να εμφανίζουν τα σημεία. Όπς αναφέραμε, στο benchmark
p2p_SRR κάε διερασία, επιέει τυαία κάποια άη ια την αντααή δεδομένν
ια κάε μήνυμα ξεριστά. Ωστόσο, η επιοή αυτή είναι μεν τυαία αά υπάρει
μεαύτερη πιανότητα να επιεεί διερασία ια αντααή, που ρίσκεται σε ά-
ο κόμο αφού οι διερασίες αυτές είναι περισσότερες σε αριμό. Έτσι, η αναοία
internode και intranode επικοιννίας σύκινε περίπου στο 75% υπέρ της internode
επικοιννίας ανάοα πάντα και με το PPN. Αυτός ήταν και ο κύριος όος που α-
ναπτύξαμε το benchmark p2p_SFR που μας έδινε την δυνατότητα να ορίζουμε το
επιυμητό ratio μεταξύ τν δύο τύπν επικοιννίας. Παρόα αυτά, δεν είαμε την
ανάοη ετίση στα αποτεέσματα.
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3.4.2 Με δείματα από τα benchmark p2p_SRR και p2p_AS

Μετέπειτα εντάξαμε τα δείματα από το benchmark p2p_AS, σε κοινό training set
με το p2p_SRR ακοουώντας την ίδια συοιστική με την UMA αριτεκτονική.
Εκπαιδεύσαμε μοντέα με και ρίς feature selection μεόδους. Με την ένταξη τν
σημείν του p2p_AS στο training set, τα μοντέα με feature selection παρουσίαζαν
μεαύτερη ακρίεια ενώ απαιτούσαν ιότερο ρόνο ια την εκπαίδευσή τους. Τα
σετικά ραφήματα ια τις δύο εφαρμοές με feature selection φαίνονται στα Σή-
ματα 3.10 και 3.11. Επιπέον στο Σήμα 3.12 δίνονται τα αρακτηριστικά που δεν
απορρίφηκαν και τα αντίστοια importances τους στη τεική πρόεψη.

Από τις ραφικές φαίνεται ετίση στη συμπεριφορά τν μοντέν και ια τις δύο
εφαρμοές. Συκεκριμένα, αναφορικά με τις μετρικές αξιοόησης, πετύαμε 12%
μείση στο μέσο απόυτο σφάμα και αύξηση του Pred0.3 στο 67% ια την εφαρ-
μοή Jacobi-3D. Οι προέψεις ια την εφαρμοή LULESH παρουσιάζουν τεράστια
ετίση, με το μέσο σφάμα να μειώνεται κατά 33% και το Pred0.3 αυξάνεται κατά
25%. Ωστόσο, αποκίνουν και πάι αρκετά από τις μετρούμενες τιμές, με μέσο σφά-
μα 36.6%. Από τα importances, παρατηρήσαμε ότι τα πιο σημαντικά αρακτηριστικά
ήταν αυτά που υποοίζονταν από την κίνηση δεδομένν μεταξύ τν κόμν. Παρόο
που περιμέναμε διαφορές μεταξύ τν εάιστν, μέσν και μέιστν αρακτηριστικών
αναμέναμε ότι σε κάε περίπτση οι εάιστες τιμές α είαν εάιστο αντίκτυπο στη
πρόεψη. Ο όος που αυτό δεν επιτυάνεται, είναι ο ίδιος με την UMA αριτεκτο-
νική . Τα δείματα προερόμενα από regular communication patterns είναι ιιάδες,
ενώ από irregular εκατοντάδες. Έτσι, η επίδραση τους στο μοντέο επικοιννίας είναι
περιορισμένη.

(i) Αποτεέσματα (ii) Κατανομή Σφάματος
Παράμετρος n_estimators learning_rate max_depth min_samples_leaf min_samples_split

Τιμή 2000 0.1 12 3 2

(iii) Παράμετροι Μοντέου
Μετρική RCC avg(|e|) Pred0.3
Τιμή 0.947 25.15% 67%

(iv) Μετρικές Αξιοόησης

Σήμα 3.10: Αποτεέσματα, κατανομή σφάματος, παράμετροι εκπαίδευσης και μετρικές αξιοόησης
ια την εφαρμοή Jacobi σε αριτεκτονική NUMA με τα Benchmarks p2p_SRR και p2p_AS
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(i) Αποτεέσματα (ii) Κατανομή Σφάματος
Παράμετρος n_estimators learning_rate max_depth min_samples_leaf min_samples_split

Τιμή 2000 0.1 12 3 2

(iii) Παράμετροι Μοντέου
Μετρική RCC avg(|e|) Pred0.3
Τιμή 0.950 36.60% 31%

(iv) Μετρικές Αξιοόησης

Σήμα 3.11: Αποτεέσματα, κατανομή σφάματος, παράμετροι εκπαίδευσης και μετρικές αξιοόησης
ια την εφαρμοή LULESH σε αριτεκτονική NUMA με τα Benchmarks p2p_SRR και p2p_AS. Οι
εζάντες στον οριζόντιο άξονα τν αποτεεσμάτν αντιστοιούν σε nodes_ppn_domainSize.

Σήμα 3.12: Εναπομείναντα αρακτηριστικά και τα importances τους

3.4.3 Με ρητή επιοή αρακτηριστικών
Καώς έαμε να αυξήσουμε τον αντίκτυπο του p2p_AS στις προέψεις, αποφασί-

σαμε να κάνουμε ρητή επιοή αρακτηριστικών με άση τη διάταξη τν importances
ια ένα μοντέο εκπαιδευμένο μόνο με το training set του p2p_AS. Χρησιμοποιών-
τας τα αποτεέσματα, επιέαμε τις μετρικές που α διατηρούσαμε στο τεικό training
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set, που περιείε δείματα και από τα δύο benchmarks. Στο Σήμα 3.13 δίνονται τα
importances ια τα δύο training sets. Όπς φαίνεται από στο σήμα, υπάρουν ση-
μαντικές διαφορές στην επιρροή τν αρακτηριστικών στην τεική πρόεψη. Έτσι,
επιεαιώνεται ο ισυρισμός μας, ια την αδυναμία του p2p_AS training set να επη-
ρεάσει το μεάο, κοινό training set.

Σήμα 3.13: Importances ια τα δύο training sets

Οι πιο μεάες διαφορές ανάμεσα στα importances αφορούν τις μετρικές NT και
ΙΝΤ. Στο p2p_SRR+p2p_AS, το minINT είναι το αρακτηριστικό με το μεαύτερο
αντίκτυπο στο τεικό αποτέεσμα. Αντίετα, στο p2p_AS, πιο σημαντικό αρακτηρι-
στικό είναι το maxINT, που αποτεεί διαισητικά καύτερη επιοή καώς αναμέναμε
ότι ο περισσότερος ρόνος επικοιννίας αναώνεται ια την internode επικοιννία της
εφαρμοής. Επιπρόσετα, αναφορικά με την INT μετρική, παρατηρούμε μείση στο
importance της εάιστης και μέσης τιμής, με τη μέιστη να μένει αμετάητη. Τα
αρακτηριστικά που αφορούν Injection και παραμέτρους εκτέεσης της εφαρμοής δεν
φαίνεται να έουν ιδιαίτερη επίδραση στο τεικό ρόνο επικοιννίας με αποτέεσμα
να μην περιαμάνονται καόου στο τεικό training set, ενώ η μετρική PT είναι η
μόνη που διατηρεί την προηματική συμπεριφορά, με την εάιστη τιμή της να έει
μεαύτερη σημασία από την μέιστη.

Τα τεικά αρακτηριστικά που περιήφηκαν στο training set ήταν τα maxS,
maxPT , maxNT , maxINT , V και IV . Αποφασίσαμε να αψηφήσουμε το ranking
τν αρακτηριστικών ια το PT και να συμπεριάουμε την μέιστη τιμή του αντί
της εάιστης. Τα αναυτικά αποτεέσματα και ια τις δύο εφαρμοές δίνονται στα
Σήματα 3.14 και 3.15
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(i) Αποτεέσματα (ii) Κατανομή Σφάματος
Παράμετρος n_estimators learning_rate max_depth min_samples_leaf min_samples_split

Τιμή 2000 0.005 10 4 5

(iii) Παράμετροι Μοντέου
Μετρική RCC avg(|e|) Pred0.3
Τιμή 0.956 22.116% 78%

(iv) Μετρικές Αξιοόησης

Σήμα 3.14: Αποτεέσματα, κατανομή σφάματος, παράμετροι εκπαίδευσης και μετρικές αξιοόησης
ια την εφαρμοή Jacobi σε αριτεκτονική NUMA με ρητή επιοή παραμέτρν.

(i) Αποτεέσματα (ii) Κατανομή Σφάματος
Παράμετρος n_estimators learning_rate max_depth min_samples_leaf min_samples_split

Τιμή 2000 0.002 10 4 5

(iii) Παράμετροι Μοντέου
Μετρική RCC avg(|e|) Pred0.3
Τιμή 0.975 12.05% 100%

(iv) Μετρικές Αξιοόησης

Σήμα 3.15: Αποτεέσματα, κατανομή σφάματος, παράμετροι εκπαίδευσης και μετρικές αξιοόησης
ια την εφαρμοή LULESH σε αριτεκτονική NUMA με ρητή επιοή παραμέτρν. Οι εζάντες στον

οριζόντιο άξονα τν αποτεεσμάτν αντιστοιούν σε nodes_ppn_domainSize.
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Η ακρίεια και η συμπεριφορά τν τεευταίν μοντέν ξεπερνά όες τις προηού-
μενές μας προσπάειες. Για την εφαρμοή Jacobi, καταφέραμε να ετιώσουμε όες
τις μετρικές αξιοόησης με σεδόν 80% τν προέψεν να παρουσιάζουν απόυτο
σφάμα μικρότερο από 30%. Επιπρόσετα, μεάη ετίση παρουσιάζεται ια την
εφαρμοή LULESH. Το μέσο απόυτο σφάμα μειώνεται από 36.6% στο 12.05% με
όες τις προέψεις να παρουσιάζουν απόυτο σφάμα μικρότερο από 30%. Σ’ αυτό
το σημείο, ερήσαμε ότι περαιτέρ ετίση της μεοδοοίας δεν ήταν απαραίτητη.

3.5 Συνοική Αξιοόηση
Στους Πίνακες 3.3 και 3.4 δίνονται οι μετρικές αξιοόησης ια όους τους συν-

δυασμούς training sets που μας απασόησαν, συμπεριαμανομένν αυτών που δεν
παρουσιάσαμε αναυτικά πιο πάν. Συκεκριμένα οι επιπέον μετρικές αφορούν το
training set από το benchmark p2p_SFR και το training set με την τυαία επιο-
ή 30% τν δειμάτν από το ΝΒ_p2p και όα τα δείματα προερόμενα από το
p2p_AS. Σημειώνουμε ότι, το benchmark p2p_SFR δεν είναι εφαρμόσιμο στη UMA
αριτεκτονική καώς δεν υπάρει διάκριση ανάμεσα σε intranode και internode επικοι-
ννία. Επιπρόσετα, η τενική της τυαίας επιοής του 30% δεν κρίηκε κατάηη
ια την UMA αριτεκτονική ό του μικρού πήους τν δειμάτν.

Πίνακας 3.3: Μετρικές αξιοόησης ια όες τις μεόδους και αριτεκτονικές ια
την εφαρμοή Jacobi

Training Set Source UMA NUMA
RCC avg(|e|) Pred0.3 RCC avg(|e|) Pred0.3

p2p_SRR 0.969 33.278% 60% 0.953 37.398% 47%
p2p_SRR+p2p_AS 0.968 28.642% 65% 0.947 25.15% 67%
p2p_SFR+p2p_AS N/A N/A N/A 0.943 30.9% 54%

(0.3 × p2p_SRR) + p2p_AS N/A N/A N/A 0.946 23.389% 67%
Explicit feature selection 0.964 22.6% 74% 0.956 22.12% 78%

Πίνακας 3.4: Μετρικές αξιοόησης ια όες τις μεόδους και αριτεκτονικές ια
την εφαρμοή Lulesh

Training Set Source UMA NUMA
RCC avg(|e|) Pred0.3 RCC avg(|e|) Pred0.3

p2p_SRR 1.0 66.83% 25% 0.958 69.42% 6%
p2p_SRR+p2p_AS 0.964 53.74% 25% 0.950 36.60% 31%
p2p_SFR+p2p_AS N/A N/A N/A 0.875 45.25% 31%

(0.3 × p2p_SRR) + p2p_AS N/A N/A N/A 0.942 33.861% 0.38%
Explicit feature selection 0.964 19.45% 75% 0.975 12.05% 100%

Όσο αφορά το training set με σημεία από τα benchmarks p2p_SFR και p2p_AS,
παρατηρήσαμε μείση της ακρίειας τν μοντέν με τη ρήση του σε σέση με
τα προηούμενα. Πιστεύαμε, ότι με το benchmark αυτό α ξεπερνούσαμε κάποιες
από τις αδυναμίας του benchmark p2p_SRR. Παρόα αυτά, το p2p_SRR, ό
του communication pattern που υοποιεί, μπορεί να δώσει στα μοντέα μας μια πιο
οοκηρμένη εικόνα ια την επικοιννία ενώ φαίνεται ότι ο αόριμος GBRΤ μπορεί
να αντιμετπίσει αποτεεσματικά το πρόημα με το ratio της internode και intranode
επικοιννίας.

Στην προσπάειά μας να αυξήσουμε τον αντίκτυπο του benchmark p2p_AS στις
τεικές προέψεις σκεφτήκαμε να απορρίψουμε τυαία κάποια σημεία του p2p_SRR
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από το training set, με σκοπό ο αριμός τν σημείν τν δύο benchmarks να είναι
συκρίσιμος. Για την εφαρμοή Jacobi, παρατηρήσαμε σημαντική ετίση, ενώ ια
την εφαρμοή LULESH μικρότερη. Το μεαύτερο μειονέκτημα της μεόδου αυτής
ήταν η έειψη κανονικότητας. Καώς η απόρριψη τν σημείν ήταν τυαία, με κάε
εκπαίδευση του μοντέου οι προέψεις διαφέρουν. Έτσι, ένα μοντέο με το ίδιο
training set(πριν την απόρριψη τν σημείν), και τις ίδιες παραμέτρους εκπαίδευσης,
μπορούσε να δίνει καές και κακές προέψεις ανάοα με τα δείματα που απομένουν
στο τεικό training set.
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Κεφάαιο 4

Πειραματικά Αποτεέσματα
Collective Επικοιννίας

Σε αυτό το κεφάαιο παρουσιάζουμε τα αποτεέσματα ια την collective επικοιννία
ια τις αριτεκτονικές NUMA και UMA. Θα παρουσιάσουμε τα αποτεέσματα ια
μερικά από τα collectives ξεριστά παραείποντας τα collectives που έουν παρό-
μοιες υοποιήσεις. Συκεκριμένα, α περιοριστούμε στην αναυτική παρουσίαση τν
scatter, bcast και allreduce και στο τέος α παραέσουμε συνοπτικά τα αποτεέσμα-
τα ια τα υπόοιπα collectives. Για όα τα collectives αναπτύσσεται κοινό μοντέο
επικοιννίας. Ωστόσο, ια την ετίση τν αποτεεσμάτν προσέσαμε στα αρα-
κτηριστικά ένα tag, που αντιπροσπεύει το collective, έτσι ώστε το μοντέο μας να
μπορεί να ξερίσει το τύπο collective που προσπαούσαμε να προέψουμε. Μπο-
ρούσαμε ισοδύναμα, να εκπαιδεύσουμε ξεριστά μοντέα ια κάε τύπο collective
αά ερήσαμε την επιοή μας πιο εύρηστη. Στο τέος του κεφααίου παραέ-
τουμε επίσης, τις προέψεις ια το collective allreduce που ρησιμοποιεί η εφαρμοή
LULESH.

4.1 Scatter
Ξεκινώντας από την UMA αριτεκτονική, στο Σήμα 4.1 φαίνονται οι προέψεις

ια το collective scatter με σταερό μέεος1 και διάφορους ζητούμενους πόρους.
Σημειώνουμε ότι, σε αυτές τις προέψεις το training και το testing set ήταν τα ίδια.
Σκοπός μας ήταν να αξιοοήσουμε κατά πόσο το μοντέο καταφέρνει με το training
set , που ασίζεται στο αφηρημένο communication pattern που αναπτύξαμε, να δώσει
ρεαιστικές προέψεις (self-validation) . Από τα αποτεέσματα παρατηρούμε ότι, αν
εξαιρέσουμε κάποια εάιστα σφάματα ια τα μηνύματα μεέους 1KiB, το μοντέο
προέπει σστά τους ρόνους επικοιννίας.

Επίσης, ενδιαφέρον έει και ο τρόπος που ο ρόνος επικοιννίας κιμακώνει. Για
μέεος 1KiB και PPN 4,6 και 8 η επικοιννία κιμακώνει. Το working set του
benchmark ράει στην κρυφή μνήμη, με την επικοιννία να μην επηρεάζεται κα-
όου από τη κύρια μνήμη και να εκμεταεύεται πήρς το ψηό bandwidth του
διαδρόμου. Για τα δύο επόμενα μεέη ο ρόνος επικοιννίας αυξάνει σετικά ραμ-
μικά με την αύξηση τν πόρν. Αντίετα ια το μεαύτερο μήνυμα που εξετάσαμε,
1MiB, παρατηρούμε μη ραμμική αύξηση στο ρόνο επικοιννίας καώς ο μεάος
όκος τν δεδομένν πιέζει όο και περισσότερα τμήματα της αριτεκτονικής του

1Σε όες τις περιπτώσεις με το μέεος αναφερόμαστε στο μήκος τν κομματιών που σπάει ο μεάος
buffer εισόδου
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συστήματος. Ωστόσο, ο μεαύτερος ρόνος επικοιννίας παραμένει μικρότερος από
4ms.

Επιπέον, στο Σήμα 4.2 φαίνονται οι ρόνοι και οι προέψεις ια κάποια configu-
rations και όα τα μεέη μηνυμάτν που εξετάσαμε. Σε αναοία με το προηούμενο
σήμα, το μοντέο μας καταφέρνει να κάνει ακριείς προέψεις. Αυτό που ξερίζει
από το σήμα είναι ότι ο ρόνος επικοιννίας ια τα μηνύματα μήκους μικρότερου από
2KiB είναι σετικά σταερός. Μετά από μια απότομη μεταοή στους ρόνους από
τα 2KiB στα 4KiB ο ρόνος ξεκινά και αυξάνει με το μέεος του μηνύματος.

(i) 1KiB (ii) 16KiB

(iii) 256KiB (iv) 1MiB

Σήμα 4.1: Αποτεέσματα scatter ια σταερό μέεος μηνύματος σε αριτεκτονική
UMA
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Σήμα 4.2: Αποτεέσματα scatter ια μερικά configurations σε αριτεκτονική UMA

Όπς και ια την UMA αριτεκτονική, στο Σήμα 4.4 δίνονται οι προέψεις ια
σταερός μήκος μηνύματος και μετααόμενο μέεος τν δεσμευμένν πόρν, ενώ
στο Σήμα 4.3 δίνονται οι προέψεις ια όα τα μεέη μηνύματος και ια μερικά
configurations. Η ενική εικόνα σετικά με τις προέψεις παραμένει η ίδια, με το
μοντέο μας να επιδεικνύει πού καή συμπεριφορά. Σε αντιδιαστοή με την αριτε-
κτονική UMA, παρατηρούμε αύξηση στο ρόνο επικοιννίας και ια μικρότερα μεέη
μηνύματος. Τα αποτεέσματα ια τα configurations 8_2 και 4_4 είναι αρκετά κοντά,
με την επικοιννία πάν από πρώτο να διαρκεί εάιστα περισσότερο ρόνο ια μηνύ-
ματα μεαύτερα από 256B και το δεύτερο να υπερέει ια τα μικρότερα. Φαίνεται, ότι
ια τα μικρότερα μηνύματα, η επικοιννία εκμεταεύεται τη κοντινή απόσταση μεταξύ
τν MPI διερασιών και το configuration με τα περισσότερα PPN είναι ρηορότερο.
Στην αντίετη περίπτση, το δίκτυο διασύνδεσης τν κόμν μπορεί να διαειριστεί
καύτερα τα μεαύτερα μηνύματα και έτσι υπερέει της πρώτης.

Σήμα 4.3: Αποτεέσματα scatter ια μερικά configurations σε αριτεκτονική NUMA
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(i) 1KiB (ii) 16KiB

(iii) 256KiB (iv) 1MiB

Σήμα 4.4: Αποτεέσματα scatter ια σταερό μέεος μηνύματος σε αριτεκτονική NUMA

4.2 Broadcast

Συνείζοντας, στα Σήματα 4.5 και 4.6 παραέτουμε τα αποτεέσματα ια το collective
bcast σε αριτεκτονική UMA ενώ στα Σήματα 4.7 και 4.8 δίνονται τα αντίστοια
ραφήματα σε NUMA αριτεκτονική. Σε όες τις προέψεις η ακρίεια είναι ικα-
νοποιητική με εάιστα σφάματα, και πάι, ια τα μικρότερα μεέη μηνυμάτν. Η
συμπεριφορά του broadcast εμφανίζει δύο μεάες διαφορές από το scatter. Αρικά,
δεν έουμε απότομη αύξηση στο ρόνο επικοιννίας με τη μετάαση από 2KiB σε
4KiB ια καμία από τις δύο αριτεκτονικές. Επιπέον, φαίνεται ότι η μεταοή του
ρόνου καώς οι δεσμευμένοι πόροι αυξάνονται δεν ίνεται με τον ίδιο ρυμό όπς στο
scatter με τη broadcast να εμφανίζει πιο καή κιμάκση. Ο όος είναι, ότι ο α-
όριμος με τον οποίο υοποιείται broadcast είναι δεντρικός με την επικοιννία σπάει
σε φάσεις και πετυαίνει το σκοπό της πού πιο ρήορα και αποδοτικά. Ωστόσο,
με άση το αφηρημένο communication pattern που ρησιμοποιούμε, οι μετρικές που
εξάονται ια τα δύο collectives, scatter και broadcast, είναι τα ίδια. Η διάκριση αυ-
τών τν collectives ήταν ανάμεσα στους όους που προσέσαμε το tag στα μοντέα
μας, έτσι ώστε να τα διαρίζουν. Επιπρόσετα, παρατηρήσαμε κάποιες τααντώσεις
στους ρόνους επικοιννίας ια τα μικρότερα μηνύματα που πιανότατα οφείονται σε
όρυο που εισάει το ειτουρικό σύστημα.
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(i) 8B (ii) 1KiB

(iii) 256KiB (iv) 1MiB

Σήμα 4.5: Αποτεέσματα broadcast ια σταερό μέεος μηνύματος σε αριτεκτονική UMA

Σήμα 4.6: Αποτεέσματα broadcast ια μερικά configurations σε αριτεκτονική UMA

45



Πειραματικά Αποτεέσματα Collective Επικοιννίας

(i) 8B (ii) 1KiB

(iii) 256KiB (iv) 1MiB

Σήμα 4.7: Αποτεέσματα broadcast ια σταερό μέεος μηνύματος σε αριτεκτονική NUMA

Σήμα 4.8: Αποτεέσματα broadcast ια μερικά configurations σε αριτεκτονική NUMA
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4.3 Αllreduce

Σε αυτή την υποενότητα καταπιανόμαστε με τα αποτεέσματα του collective allreduce.
Σε αντιστοιία με τις προηούμενες ενότητες, δίνονται τα αποτεέσματα ια τις δύο
αριτεκτονικές στα Σήματα 4.9, 4.10, 4.11 και 4.12. Ο κυριότερος όος που συμ-
περιάαμε τα αναυτικά αποτεέσματα, είναι το Σήμα 4.12 και η συμπεριφορά του
collective ια μεέη μεταξύ 2KiB και 16KiB σε αριτεκτονική NUMA. Παρατηρούμε,
ότι ο ρόνος επικοιννίας, παρουσιάζει το φαινόμενο με την απότομη αύξηση του ια
μέεος 4KiB. Ωστόσο, με την περαιτέρ αύξηση του μεέους σε 16KiB η επικοι-
ννία διαρκεί ιότερο σε σέση με τα 4KiB ια τα configurations με ποά PPN.
Επιεαιώσαμε ότι το παραπάν συμαίνει ια κάε εκτέεση του allreduce αά δεν
μπορέσαμε να προσδιορίσουμε τους όους που το προκαούν.

Γενικά, το allreduce ήταν το collective με την πιο παράξενη συμπεριφορά. Υπάρουν
περιπτώσεις, κυρίς σε μικρά μεέη μηνύματος, όπου με την αύξηση τν δεσμευμένν
πόρν ο ρόνος επικοιννίας μειώνεται. Συκεκριμένα, με την αύξηση τν διερασιών
ανά κόμο από 6 σε 8 παρατηρούμε μη μεταοή ή μείση του ρόνου επικοιννίας
ια τα μηνύματα μικρότερα από 4KiB σε αριτεκτονική NUMA.

(i) 8B (ii) 1KiB

(iii) 4KiB (iv) 16KiB

Σήμα 4.9: Αποτεέσματα allreduce ια σταερό μέεος μηνύματος σε αριτεκτονική UMA
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Σήμα 4.10: Αποτεέσματα allreduce ια μερικά configurations σε αριτεκτονική UMA

(i) 8B (ii) 1KiB

(iii) 4KiB (iv) 16KiB

Σήμα 4.11: Αποτεέσματα allreduce ια σταερό μέεος μηνύματος σε αριτεκτονική NUMA
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Σήμα 4.12: Αποτεέσματα allreduce ια μερικά configurations σε αριτεκτονική NUMA

4.4 Συκεντρτικά Αποτεέσματα ια τα υπόοιπα
collectives

Για όους πηρότητας στα επόμενα δύο σήματα παραέτουμε τις προέψεις ια
τα collectives που δεν παρουσιάζουμε τα αναυτικά αποτεέσματα τους. Όπς και
ια τα προηούμενα, παρατηρούμε ότι το μοντέο επικοιννίας προέπει τα σημεία
εκπαίδευσης με μηδενικό σφάμα.

(i) gather (ii) reduce

(iii) allgather (iv) alltoall

Σήμα 4.13: Αποτεέσματα gather,reduce,allgather και alltoall ια αριτεκτονική UMA
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(i) gather (ii) reduce

(iii) allgather (iv) alltoall

Σήμα 4.14: Αποτεέσματα gather,reduce,allgather και alltoall ια αριτεκτονική UMA

4.5 Αποτεέσματα εφαρμοής LULESH
Όπς αναφέραμε πιο πάν, ια την πειραματική αξιοόηση τν μοντέν στηρι-

τήκαμε στο collective allreduce που εκτεεί η εφαρμοή LULESH επαναηπτικά.
Χρησιμοποιήηκαν οι ίδιες μετρικές αξιοόησης με την point-to-point επικοιννία
ενώ, ο μετρούμενος ρόνος επικοιννίας υποοίζεται αροιστικά πάν από τις επα-
ναήψεις. H τεική πρόεψη είναι το ινόμενο του αριμού τν επαναήψεν με
την πρόεψη του ρόνου ια μία επανάηψη. Και πάι, ο αόριμος επιεπόμενης
μάησης ια την εκπαίδευση τν μοντέν ήταν ο GBTR, του οποίου διατρέξαμε τις
παραμέτρους και παρουσιάζουμε τις καύτερες δυνατές προέψεις.

4.5.1 Αριτεκτονική UMA
Στο Σήμα 4.15 δίνονται οι προέψεις, η κατανομή του απόυτου σετικού σφά-

ματος, οι παράμετροι εκπαίδευσης του μοντέου και οι τιμές τν μετρικών αξιοόησης
σε αριτεκτονική UMA. Οφείουμε να αναφέρουμε, ότι το μέεος του ρίου δεν
επηρεάζει το μέεος τν δεδομένν που α δοούν σαν είσοδο στο collective. Σε κά-
ε περίπτση, το collective εκτεεί allreduce ια ένα αριμό διπής ακρίειας, 8 bytes
και ο ρόνος επικοιννίας είναι σεδόν ανεπηρέαστος από το μέεος του ρίου. Η
ακρίεια τν προέψεν ήταν συκρίσιμη με αυτή της point-to-point επικοιννίας.
Από τη ραφική ξερίζει, η εκτόξευση του μετρούμενου ρόνου επικοιννίας ια μέ-
εος ρίου 1003. Εκτεέσαμε την εφαρμοή αρκετές φορές και παρατηρήσαμε ότι η
απότομη αύξηση αυτή δεν αμάνει ώρα πάντα ια το συκεκριμένο μέεος ρίου
αά έει τη τάση να εμφανίζεται ια κάποιο από τα μεαύτερα. Όπς αναφέραμε
πιο πάν, η υοποίηση του allreduce απαιτεί τη δέσμευση 2 buffers 8KiB από κάε
διερασία που μετέει στη διαδικασία, ανεξαρτήτς του μεέους τν δεδομένν που
αφορά το collective. Όμς, καώς το μέεος του ρίου μεαώνει, οι απαιτήσεις
της εφαρμοής σε μνήμη αυξάνουν. Σαν αποτέεσμα, φαινόμενα που δυσεραίνουν
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τη δέσμευση μνήμης, όπς κατακερματισμός του σρού, εισάουν καυστέρηση στην
εκτέεση του collective, που εμείς υποέτουμε ότι αναώνει ρόνο μόνο ια επικοι-
ννία. Τέος, όα τα υπόοιπα σημεία παρουσιάζουν σφάμα μικρότερο του 30%.

(i) Αποτεέσματα (ii) Κατανομή Σφάματος
Παράμετρος n_estimators learning_rate max_depth min_samples_leaf min_samples_split

Τιμή 200 0.025 8 1 2

(iii) Παράμετροι Μοντέου
Μετρική RCC avg(|e|) Pred0.3
Τιμή 0.857 23.56% 88%

(iv) Μετρικές Αξιοόησης

Σήμα 4.15: Αποτεέσματα, κατανομή σφάματος, παράμετροι εκπαίδευσης και μετρικές αξιοόησης
ια την εφαρμοή LULESH σε αριτεκτονική UMA ια collective επικοιννία

4.5.2 Αριτεκτονική NUMA

Στο Σήμα 4.16 φαίνονται τα αντίστοια αποτεέσματα ια την NUMA αριτεκτονική.
Παρατηρούμε ότι υπάρουν αρκετές μεταοές στους ρόνους επικοιννίας παρόο
που περιμέναμε ότι α είναι ανεξάρτητοι από το μέεος του ρίου της εφαρμοής.
Για κάποια από τα μεαύτερα μεέη ρίν, η αύξηση φτάνει μέρι και σε διπα-
σιασμό του ρόνου επικοιννίας. Ο όος που ο ρόνος επικοιννίας του allreduce
είναι τόσο μετααόμενος είναι και πάι ο όρυος που εισάεται στις μετρήσεις από
το ειτουρικό με τη δέσμευση τν δύο buffers. Οφείουμε να ομοοήσουμε, ότι
το μοντέο επικοιννίας που αναπτύξαμε, αδυνατεί να προέψει τέτοια φαινόμενα.
Δεν συμπεριάαμε μετρικές που να συσετίζουν πόσο απαιτητική σε μνήμη είναι η
εφαρμοή με το ρόνο επικοιννίας, ούτε είαμε δείματα στο testing set που να εμφα-
νίζουν τέτοια φαινόμενα. Παρόα αυτά, σε μεοντικές υοποιήσεις του MPI μπορεί
το μέεος τν εστερικών buffers να ορίζεται από το μέεος τν δεδομένν που
ανταάσσονται ή να ίνεται επαναρησιμοποίηση τν buffers. Σε τέτοια περίπτση
τα φαινόμενα αυτά α είναι αμεητέα και η μεοδοοία μας α εμφανίζει ακόμα καύ-
τερα αποτεέσματα. Παρόα αυτά η ακρίεια του μοντέου μας είναι αρκετά υψηή,
με το μέσο απόυτο σφάμα να περιορίζεται στα 20.18% και τη τιμή του Pred0.3 να
αίζει τα 75%.
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(i) Αποτεέσματα (ii) Κατανομή Σφάματος
Παράμετρος n_estimators learning_rate max_depth min_samples_leaf min_samples_split

Τιμή 200 0.03 10 1 2

(iii) Παράμετροι Μοντέου
Μετρική RCC avg(|e|) Pred0.3
Τιμή 0.808 20.179% 75%

(iv) Μετρικές Αξιοόησης

Σήμα 4.16: Αποτεέσματα, κατανομή σφάματος, παράμετροι εκπαίδευσης και μετρικές αξιοόησης
ια την εφαρμοή LULESH σε αριτεκτονική NUMA ια collective επικοιννία.

4.6 Σύκριση αποτεεσμάτν με άση την απεικό-
νιση τν διερασιών στους πόρους

Σε όα τα αποτεέσματα μας μέρι τώρα, η απεικόνιση τν διερασιών στους πόρους
του μηανήματος ινόταν bycore, δηαδή MPI διερασίες με ειτονικά ανανριστικά
τοποετούνταν στον ίδιο κόμο. Παραδείματος άρη, ια 4 κόμους και 4 PPN οι
διερασίες με ανανριστικά 0-3 εκτεούνταν στον πρώτο κόμο, με ανανριστικά
4-7 στο δεύτερο και ούτ καεξής. Θέαμε να εξετάσουμε κατά πόσο ο ρόνος εκτέ-
εσης επηρεάζεται σε περίπτση που η απεικόνιση ινόταν bynode, δηαδή MPI διερ-
ασίες με ειτονικά ανανριστικά να τοποετηούν σε ειτονικούς NUMA κόμους.
Έτσι, εκτεέσαμε τα benchmarks ια όα τα collectives και ια τις δύο απεικονίσεις
με τα αποτεέσματα να δίνονται στο Σήμα 4.18.

Με την ααή της απεικόνισης παρατηρήσαμε σημαντικές διαφορές. Τα collectives
scatter και gather φαίνεται να επηρεάζονται αρνητικά από τη bynode κατανομή, αφού
σε κάε περίπτση ο ρόνος επικοιννίας είναι μικρότερος με τη bycore. Αντίετα, τα
υπόοιπα collectives επφεούνται από τη bynode απεικόνιση με περίπου 30% μείση
του ρόνου επικοιννίας. Καώς η επίδραση της ααής της απεικόνισης διαφέρει
από collective σε collective είναι προφανές ότι η υοποίηση του εκάστοτε collective
είναι ένας από τους όους που παρατηρούμε το παραπάν φαινόμενο. Επιπέον,
καώς το OpenMPI δεν αμάνει υπόψη του την απεικόνιση τν διερασιών στους
πόρους, οι αντααές μηνυμάτν, από τη σκοπιά του OpenMPI που συμαίνουν
στις δύο περιπτώσεις είναι οι ίδιες. Σε μια ιδανική υοποίηση, όπου το περιάον
εκτέεσης του MPI α άμανε υπόψη την αριτεκτονική του συστήματος ια να
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ετιστοποιήσει την επικοιννία, δεν α είαμε ανάοης κίμακας μεταοή στους
ρόνους επικοιννίας.

Οφείουμε να ομοοήσουμε ότι αυτό αποτεεί και τη μεαύτερη αδυναμία της
μεοδοοίας μας ια τη collective επικοιννία η οποία α δώσει τις ίδιες τιμές στα
αρακτηριστικά ια τα δύο mappings με αποτέεσμα μεάα σφάματα σε πιανές
προέψεις όπου τα mappings διαφέρουν.

Επιπρόσετα, εξετάσαμε την επίδραση της ααής της διερασίας ρίζας στο ρόνο
επικοιννίας τν collectives που μας το επέτρεπαν. Στο Σήμα 4.17 παραέτουμε τα
αποτεέσματα ια το collective reduce και 32 διερασίες. Τα μεαύτερα μηνύματα
δαπανούν τον ίδιο ρόνο επικοιννίας, ενώ παρατηρούμε μία μικρή απόκιση στο ρόνο
επικοιννίας όταν η διερασία ρίζα τοποετείται στο κόμο 0. Αφού καώς το μέεος
αυξάνει οι ρόνοι επικοιννίας ταυτίζονται, η μικρή απόκιση που παρατηρήσαμε ια τα
μικρότερα μηνύματα οφείεται και πάι σε όρυο που εισάει το ειτουρικό σύστημα.
Πιανότατα, το ειτουρικό σύστημα ρησιμοποιεί πόρους από τον κόμο 0.

Σήμα 4.17: Χρόνοι επικοιννίας ια το collective reduce με τη μεταοή της διερασίας ρίζας
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(i) scatter (ii) gather

(iii) reduce (iv) broadcast

(v) allreduce (vi) allgather

(vii) alltoall

Σήμα 4.18: Αποτεέσματα ια κατανομή bycore και bynode54



Κεφάαιο 5

Συμπεράσματα και
Μεοντικές Επεκτάσεις

Στην παρούσα ερασία, αναπτύξαμε μία φορητή μεοδοοία ια την πρόεψη της
επικοιννίας MPI εφαρμοών σε κοινό ώρο διευύνσεν ια point-to-point αά
και συοική επικοιννία. Βασιζόμενοι σε τενικές μηανικής μάησης ια την δη-
μιουρία μοντέν επικοιννίας, ορίσαμε ένα σύνοο αρακτηριστικών ια κάε τύπο
επικοιννίας που εξετάσαμε. Η μεοδοοία μας είναι ιδανική ια την επιοή του
έτιστου configuration πριν την εκτέεση κάποιας εφαρμοής, αφού μπορεί να προ-
έψει τους ρόνους επικοιννίας ρίς να απαιτεί πηροφορία που ίνεται διαέσιμη
στο ρόνο εκτέεσης. Με τη οήεια benchmarks εξάαμε τα σύνοα εκπαίδευσης
τν μοντέν, και ρησιμοποιώντας αόριμους επιτηρούμενης μάησης δημιουρ-
ήσαμε σρεία μοντέν επικοιννίας. Αξιοοήσαμε αναυτικά την ακρίεια τν
μοντέν με τη οήεια δύο σύρονν MPI εφαρμοών, Jacobi και LULESH, ια
διάφορα σύνοα εκπαίδευσης αά και συνδυασμούς τους.

Αναφορικά με την επικοιννία σημείο προς σημείο, πετύαμε αξιοσημείτη ακρίεια
ια τον συνδυασμό δύο benchmarks. Το πρώτο, p2p_SRR, μπορούσε να εκτεέσει
μόνο συμμετρική επικοιννία, όπου κάε διερασία που αμάνει ένα μήνυμα πρέπει
να στείει πίσ ένα αντίστοιο μήνυμα. Επιπρόσετα όα τα μήκη τν μηνυμάτν
που ανταάσσονται είναι ίσου μεέους. Εντούτοις, μας έδινε τη δυνατότητα να
διατρέξουμε ποές παραμέτρους εισόδου ια την εξαή ενός μεάου σύνοου
εκπαίδευσης. Αντίετα, το δεύτερο, p2p_AS, οδηούσε σε ασύμμετρη επικοιννία
με τα μηνύματα να διαφέρουν σε μήκος ανάοα με τη δομή του πίνακα εισόδου.
Παρόα αυτά, ο συνοικός αριμός τν σημείν που παράονταν από το benchmark,
ήταν εάιστος σε σέση με το p2p_SRR. Χρησιμοποιήσαμε το συνδυασμό τν δύο
benchmarks, με σκοπό να εξαείψουμε τις αδυναμίες τους. Με μεόδους επιοής
αρακτηριστικών, αποφανήκαμε ια το πια αρακτηριστικά έουν την μεαύτερη
συσέτιση με τον ρόνο επικοιννίας και απορρίψαμε τα υπόοιπα αρακτηριστικά
από το κοινό σύνοο εκπαίδευσης πετυαίνοντας ακριέστερες προέψεις.

Επιπρόσετα, αναύσαμε εξονυιστικά τους παράοντες που δυσεραίνουν την πρό-
εψη του ρόνου επικοιννίας ια τη συοική επικοιννία ενώ παράηα πετύ-
αμε σημαντικά αποτεέσματα ια την πρόεψη ενός allreduce που εκτεεί επανα-
ηπτικά η εφαρμοή LULESH. Ωστόσο οι mapping-unaware αόριμοι υοποίησης
και φαινόμενα σετικά με τη μνήμη, εισάουν τεράστια δυσκοία στη μοντεοποίηση
collective επικοιννίας. Σε μία μεοντική επέκταση της μεοδοοίας μας, α μπο-
ρούσαμε να ασοηούμε με collectives τα οποία ανάοα με την απεικόνιση τν MPI
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διερασιών στους πόρους τν μηανημάτν προσπαούν να αξιοποιήσουν αρακτηρι-
στικά της αριτεκτονικής.

Μεοντικά, α δοκιμάσουμε τη μεοδοοία μας σε νέες εφαρμοές και μηανήμα-
τα και αριτεκτονικές με σκοπό να εξακριώσουμε πόσο εύκοα μεταφέρεται και ενσ-
ματώνει νέες εφαρμοές. Συκεκριμένα, σκοπεύουμε να επεκτείνουμε τη μεοδοοία
μας coprocessors, όπς ο Xeon Phi, σε εφαρμοές όπου εκτεούνται αποκειστικά
σε coprocessors ή σε ταυτόρονη εκτέεση με κάποιον host επεξεραστή.
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