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Optimisation of job scheduling for
supercomputers with burst buffers
otrzymala pierwszg nagrode w XXXVIII
Ogélnopolskim Konkursie Polskiego
Towarzystwa Informatycznego na
najlepsze prace magisterskie

z Informatyki. Na jej podstawie powstat
artykul Plan-Based Job Scheduling for
Supercomputers with Shared Burst
Buffers opublikowany na konferencji
Euro-Par 2021. Opiekunem pracy oraz
wspélautorem publikacji byt Krzysztof
Rzadca.

Co to jest superkomputer?

W najprostszym ujeciu superkomputer

to bardzo wiele komputeréw potaczonych
ze soba specjalistyczng siecia. Sieé¢ ta
charakteryzuje sie duza przepustowoscia
danych, krotkim czasem dostepu oraz
przede wszystkim wysoka niezawodnoscia.
Ponizszy rysunek prezentuje schemat

superkomputera.

Zrédto: https://glennklockwood.blogspot.com

Pojedynczy komputer w sieci nazywamy
weztem obliczeniowym (CN). Oprécz
weztéw obliczeniowych istnieja takze

inne typy wezléw, np. wezly operacji
wejécia/wyjscia (ION), ktére przekierowuja
ruch z sieci taczacej wezty obliczeniowe
do macierzy dyskowych (SN) tworzacych
gléwna pamieé trwala superkomputera.

O superkomputerach pisaliSmy juz
w Delcie w 2017 roku (,,Superkomputery”, AT.).

Szeregowanie zadan na superkomputerach
z uwzglednieniem buforéw impulsowych

Jan KOPANSKI*

Jedna z istotnych decyzji do podjecia w trakcie studiow jest wybér tematu pracy
dyplomowej. Dla 0séb, ktére mysla o podjeciu pracy naukowej, stanowi¢ to moze
okazje do napisania pierwszej publikacji naukowej. Podstawa do tego moze stac
sie znalezienie pélpraktycznego, pélteoretycznego tematu, ktérego celem jest
zbadanie jednego z otwartych obecnie probleméw w nauce. Wdzieczna dziedzina
takich zagadnien sg problemy optymalizacyjne, majace swoje umocowanie

w Swiecie rzeczywistym. Czesto praktyczne problemy optymalizacyjne moga
mie¢ wiele alternatywnych rozwiazan, w szczegdlnosci zaleznych od przyjetych
zalozen modelujacych $wiat rzeczywisty. Ponadto rozwdj technologii wplywa na
zatozenia problemoéw uznawanych juz za rozwiazane, tworzac nowe zagadnienia
wymagajace kolejnych usprawnien.

Bufory impulsowe

Problemem podkreslanym od wielu lat jest stale zwiekszajaca
sie réznica pomiedzy wydajnoscia jednostek obliczeniowych

a przepustowo$cia dostepu do pamieci trwalej. Wraz z rosnaca
liczba weztdéw roénie wydajnos$é obliczeniowa superkomputeréw.
Za tym wzrostem nie nadaza jednak rozwdj pamieci trwatych.
Réwniez przepustowo$¢ pomiedzy weztami

obliczeniowymi a gléwna pamiecia trwala jest ograniczona.
Préba rozwigzania tego problemu sa wtasnie bufory impulsowe
(burst buffers, oznaczone na diagramie BB). Bufory impulsowe
to w uproszczeniu inteligentnie brzmiacy neologizm odnoszacy
si¢ do szybkich dyskéw SSD umieszczonych pomiedzy wezlami
obliczeniowymi a gléwna pamiecia trwata.

Programy uruchamiane na superkomputerach sktadaja sie
zazwyczaj z naprzemiennie nastepujacych po sobie faz
obliczeniowych oraz faz zapisu i odczytu (patrz rysunek na dole
strony).

Typowym scenariuszem w fazie zapisu i odczytu jest zapis
stanu wykonania programu: programy periodycznie zapisuja
swoj globalny stan po wykonaniu kolejnych faz obliczen na
wypadek wywlaszczenia (czyli po prostu ich przerwania)lub
bledu. Taki globalny zapis stanu generuje naglty ogromny
strumiert danych, ktéry moze przewyzszy¢ przepustowosé
zapisu do gléwnej pamieci trwalej. Bufory impulsowe umozliwiaja
szybkie zaabsorbowanie zapisu stanu, wznowienie obliczen,

a nastepnie w ograniczonym tempie przestanie zapisu do
glownej pamieci trwalej. Bufory impulsowe pozwalaja takze
m.in. na zaladowanie danych wej$ciowych przed rozpoczeciem
zadania czy rozszerzenie pamieci RAM.

Od tego czasu powstaly trzy superkomputery,

ktore wedlug rankingu TOP500 byly

zadany czas na wykonanie
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do kolejki wykonania wykonania alokacji

40,8 GB/s.
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Algorytm 1. Agresywne szeregowanie z dopelnianiem

Cwiczenie dla Czytelnika Znajacego
Programowanie Liniowe: Dany jest
superkomputer posiadajacy N weztéow
obliczeniowych i M buforéw impulsowych,
pojemnos$¢ kazdego bufora wynosi B.

W kolejce znajduje si¢ K zadan. Kazde

1:

2 for J € Q do

3

4
zadanie to tréjka (n;, b;, t;) oznaczajaca 5:

6

7

8

else
kolejno: wymagana liczbe weztéw,
pojemnosé bufora per wezel oraz czas
rezerwacji. Zadanie moze otrzymac wiele
buforéw impulsowych. Dla danego wezta
wymagana pojemnosé¢ bufora nie moze
zostaé przydzielona do wigcej niz jednego
bufora impulsowego. Napisaé¢ program

procedure EASY-BACKFILLING(Q)

> @ — kolejka zadan oczekujacych na wykonanie

if J moze otrzymac¢ wymagane procesory i bufory impulsowe then
Uruchom J i usun je z Q

> Alokacje nie moga na siebie nachodzié

Przerwij petle
J* < zdejmij pierwsze zadanie z )
Zarezerwuj procesory [i bufory impulsowe] dla J* w najwczesniejszym
mozliwym momencie w przysztosci

catkowitoliczbowy, ktéry bedzie 9: for J € @ do > Alokacje i rezerwacje nie moga na siebie nachodzié
maksymalizowal wykorzystanie zasobéw. 10, if J moze otrzymaé¢ wymagane procesory i bufory impulsowe then

11: Uruchom J i usun je z @

12: Usun rezerwacje zasobéw dla J*

13: Wstaw J* na poczatek @

Problem szeregowania zadan

7 superkomputera korzystaja zazwyczaj dziesiatki oséb
jednoczesnie. Kazdy uzytkownik wysyla do systemu
swoje zadania, ktore nastepnie sa kolejkowane i oczekuja
na wykonanie. Zadanie sktada si¢ z programu do
wykonania oraz deklaracji wymaganych zasobow: ile
wezléw /rdzeni obliczeniowych, pamieci RAM i buforéw
impulsowych jest potrzebnych i na jaki czas. Kluczowy
jest ostatni parametr: jesli program nie zakonczy sie
samoistnie, to po upltywie przydzielonego czasu zostanie
on wywlaszczony.

Superkomputery sterowane sa przez zaawansowane
oprogramowanie nazywane systemami zarzadzania
zasobami i szeregowania zadan. Najpopularniejszym
obecnie systemem tego typu jest SLURM (Simple
Linux Utility for Resource Management) . To te systemy
odpowiadaja za przydzial zasobéw do zadan i kolejnosé
ich wykonania. Celami tych systemoéw sa:

1. Maksymalizacja ciaglego wykorzystania zasobdw
superkomputera.

2. Minimalizacja czasu spedzonego w systemie przez
kazde zadanie (czas oczekiwania na rozpoczecie
+ czas wykonania).

3. Sprawiedliwy przydzial zasobow i unikanie
»zaglodzenia”, czyli sytuacji, w ktorej zadanie
oczekujace w kolejce przez dtugi czas nie otrzymuje
potrzebnych zasobéw.

W rozwazaniach teoretycznych zaklada sie czesto,

ze zadania nie moga zazadaé¢ pojedynczych rdzeni,

tak jak ma to miejsce w praktyce, a cale wezly
obliczeniowe. Pamie¢ RAM, jako zaséb lokalny wzgledem
weztéow, moze zostaé wtedy pominieta w rozwazaniach.
Problem szeregowania zadan sprowadza si¢ wowczas

do optymalizacji przydzialu procesoréw — weztéw
obliczeniowych. Wprowadzenie buforéw impulsowych
znaczaco komplikuje ten problem, poniewaz podobnie
jak procesory, bufory impulsowe sa zasobem globalnym.

Algorytmy szeregowania zadan

Najpopularniejszym algorytmem szeregowania zadan
jest szeregowanie z dopelnianiem (backfilling). Istnieje

16

kilka wariantow tego algorytmu. SLURM implementuje
konserwatywny algorytm szeregowania z dopelnianiem.
My natomiast skupimy sie na wariancie ,agresywnym”,
ktéry przedstawia algorytm 1.

Na wejsciu dana jest kolejka zadan oczekujacych na
wykonanie. Na poczatku uruchamiamy kolejne zadania
z kolejki tak dlugo, az natrafimy na pierwsze zadanie,
dla ktorego nie ma wystarczajaco duzo wolnych zasobow
w systemie (linie 2-7). Wéwczas tworzymy rezerwacje
zasobow dla tego zadania w najwcze$niejszym mozliwym
momencie w przysztosci, w oparciu o przewidywane
czasy zakorficzania uruchomionych juz zadan (linia 8).
Nastepnie staramy sie uruchomié pozostalte zadania

w kolejce, tak aby nie op6znié¢ zadania z rezerwacjami
(linie 9-11), i w koricu wstawiamy to zadanie na
poczatek kolejki (linie 12-13).

Istota problemu w obecnych implementacjach
szeregowania z dopelnianiem jest naiwne rozszerzenie
ich o obstuge buforéw impulsowych. Alokacja zasobéw
w systemie SLURM zostala dodana poza procedura
szeregowania z dopelnianiem (by to odwzorowaé

w linii 8, bufory impulsowe ujeliSmy w nawiasy
kwadratowe). To rozwiazanie moze prowadzi¢ jednak do
glodzenia zadan wymagajacych buforéw impulsowych.

Symulowane wyzarzanie

Jak wida¢, algorytm szeregowania z dopelnianiem jest
stosunkowo prosty. Szeregowanie zadan mozna ulepszaé
na dwa gléwne sposoby:

1. Uzytkownicy zazwyczaj deklaruja wymagany czas
dla zadania znacznie dtuzszy od rzeczywistego czasu
jego dziatania. Zamiast korzystaé z czaséw podanych
przez uzytkownikéw przy tworzeniu rezerwacji, mozna
oszacowal rzeczywisty czas dzialania kazdego zadania.
Dobrym narzedziem do tego jest uczenie maszynowe,
np. drzewa decyzyjne czy wzmacnianie gradientowe
(gradient boosting).

2. Stworzy¢ bardziej wyrafinowane algorytmy
szeregowania zadan. Do tego mozna wykorzystac
znane metody optymalizacyjne, takie jak algorytmy



genetyczne lub symulowane wyzarzanie, badz
ponownie zda¢ sie na uczenie maszynowe za pomocs,
uczenia ze wzmochnieniem.

My skupimy si¢ na tym drugim podejsciu, a konkretniej
stworzymy algorytm szeregowania zadan przy uzyciu
symulowanego wyzarzania. Symulowane wyzarzanie

to algorytm heurystyczny przeszukujacy pewna
przestrzen rozwiazan w poszukiwaniu minimum
globalnego (najlepszego rozwiazania) dla zadanej
funkcji celu. W kazdej kolejnej iteracji symulowanego
wyzarzania znajdujemy alternatywne rozwiazanie

i wyznaczamy wartos¢ funkcji celu. Jedli jest ono

lepsze od poprzedniego rozwiazania, to akceptujemy je,
a jesli jest gorsze, to z pewnym prawdopodobienstwem
akceptujemy lub odrzucamy. Postepujemy w ten
sposob, aby uniknaé¢ utknigcia w minimum lokalnym
przeszukiwanej przestrzeni. Wazne jest takze to,

aby prawdopodobienstwo malato wraz z kolejnymi
iteracjami i zblizaniem si¢ do minimum globalnego —

za to odpowiada parametr nazywany temperaturg.
Symulowane wyzarzanie zostalo opisane takze w artykule
O ukladaniu optymalnych plandw zajeé w systemie
USOS (A13)

Zauwazmy, ze efektywnosé szeregowania w algorytmie
szeregowania z dopelnianiem zalezy od kolejnoéci zadan
w kolejce. Nasza przestrzenig poszukiwan beda zatem
permutacje zadan! Zdefiniujmy teraz funkcje celu.

Niech @ ponownie oznacza kolejke zadan czekajacych
na rozpoczecie, a P jedng z mozliwych permutacji zadan
w kolejce. Przez WjP oznaczymy oczekiwany czas na
rozpoczecie j-tego zadania w kolejce, gdy przydzial
zasobow do zadan nastepuje zgodnie z permutacja P.

Nasza funkcja celu, ktéra bedziemy minimalizowaé, jest:
P
FP) = (W),
JjeQ
gdzie o € RT. W praktyce bedziemy stosowaé o = 2, czyli
minimalizowaé¢ sume kwadratéw czasow oczekiwania,

gdyz daje to dobre rezultaty, a jednoczesnie zapobiega
glodzeniu zadan.

W jaki sposéb uzyskaé oczekiwane czasy na rozpoczecie
zadan? Majac dang permutacje P, wystarczy dla
kazdego kolejnego zadania znalezé najwczesniejszy
mozliwy przydzial zasobéw, ktory nie nachodzi na
rezerwacje dla pozostalych zadan. Innymi stowy,
stworzy¢ plan wykonania dla wszystkich zadan.

Algorytm 2 przedstawia nasz schemat symulowanego
wyzarzania. Na poczatku w oparciu o wiedze z dziedziny
wyznaczamy niewielki zbiér permutacji bedacych
kandydatami na minimum globalne. Sposréd nich
wylaniamy najlepsza i najgorsza permutacje na
podstawie funkeji celu (linie 2-3). Postuza nam

one do wyznaczenia poczatkowej permutacji oraz
temperatury (linie 4-6). W kazdej iteracji wyzarzania
wyznaczamy nows permutacje, zamieniajac ze soba
kolejnoscia dwa zadania w obecnej permutacji (linia 9).
Nastepnie symulujemy przydzial zasobow, tworzac

plan wykonania i obliczamy nowa wartos¢ funkeji

celu (linie 10-11). Jezeli jest lepsza od obecnej, to
akceptujemy zmiane, a jezeli jest gorsza, to akceptujemy
ja z pewnym prawdopodobienistwem (linie 12-13).
Prawdopodobienstwo to zalezy od temperatury, ktora
zmniejszamy co N iteracji (linia 16). Jezeli nowa
permutacja jest lepsza od wszystkich poprzednich, to
zapisujemy ten fakt (linie 14-15). Algorytm konczy
wykonanie najlepszej znalezionej permutacji (linia 17).

Zauwazmy, ze powyzszy algorytm nie wspomina nic

o buforach impulsowych. Istotne jest, aby byly one
rezerwowane jednoczesnie z procesorami podczas
tworzenia planu wykonania. Schemat ten jest na tyle
ogdélny, ze mozna go w prosty sposob rozszerzy¢ o inne
typy zasobow obecnych w superkomputerach: pamieé
RAM, pamie¢ HBM, karty graficzne, karty FPGA czy
licencje na oprogramowanie.

Algorytm 2. Szeregowanie oparte na planie wykonania

1: procedure PLAN-BASED(Q, v, N, M)

Aby wykazadé, ze nasz nowy algorytm 2:
szeregowania zadan jest lepszy niz 3.
istniejace metody, musimy przeprowadzié '
eksperymenty. By nasze eksperymenty

kandydatow

Proost, Shest < znajdz permutacje o najnizszym wyniku spoéréd kandydatéow
Pyorst, Sworst < znajdz permutacje o najwyzszym wyniku sposréd

ey A cojesti % 1f Sbest # Sworst then > S — Wynik funkeji celu (energia)
dane nie istniejg dla nowego rodzajﬁ 5: T+ Sworst — 7Sbest >T — Temperatura pOCZthOW&
_ Sw i ) ? Wé .
sprzgtu — buforéw impulsowych? Wéwezas . P < Pyest; S < Shest > P — Permutacja poczatkowa (stan)
mozemy wykorzystac¢ tradycyjny zbiér ) ) )
zadan i wzbogaci¢ go o wiarygodnie 7 for i =1..N do > Symulowane wyzarzanie
pysenerovane il biorow for j = 1M do
prawdopodobne jest, aby kto$ udostepnit 9: P’ + zamien dwa zadania na losowych pozycjach w P
e ey enos¢ do 10: Stwérz plan wykonania dla P’
Potrzebny jest nam zatem symulator 11: S’ « oblicz funkcj@ celu dla P’ na podstawie planu wykonania
| 2 ’ . _s’
superkomputgra. Na potue‘by naszego 12 if < SV random(O, 1) < e(S ST then
problemu mozemy stworzy¢ taki , ]
symulator od podstaw lub dostosowaé do 13: P+ P ) S+ S
niego jeden z istniejacych symulatoréw. . ,
Zasadnicza zaleta drugiej opcji jest 14: if §' < Sbest then
wykorzystanie sprawdzonego juz w innych 5. Piest — P’; Shest — S’
pracach rozwigzania, co moze uczynié . .
wyniki naszych eksperymentéw bardziej 16: T+r-T > Zmniejszanie temperatury, r € (0, 1)
wiarygodnymi. . . . . .
17: Zarezerwuj zasoby i uruchom zadania zgodnie z planem wykonania dla Ppest
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