Проектные задания для слушателей молодежной школы по суперкомпьютерным технологиям МГУ-ННГУ

 1. Анализ масштабируемости процесса запуска приложений с высокой степенью параллелизма на разных реализациях MPI. 

Запуск и работа масштабного MPI-приложения (тысячи параллельных процессов) включает большое количество вспомогательных действий: установление соединений с вычислительными узлами (при помощи ssh, rsh или по внутреннему протоколу реализации MPI), запуск собственно рабочих процессов, установление соединений между рабочими процессами, отслеживание состояния рабочих процессов. Значительная часть это работы выполняется на одном из узлов кластера (узле запуска, который часто совмещен с головной машиной). При этом на узле запуска одновременно работает большое количество процессов (тысячи), устанавливается большое количество сетевых соединений. На все это расходуются ресурсы: память ядра, место в таблице соединений, память на код и данные процессов запуска. 

Целью проекта является исследование использования ресурсов узлов запуска MPI-задач при запуске и работе масштабных MPI-приложений для различных реализаций MPI, выработка рекомендаций по ограничению нагрузки на один узел запуска (сколько задач, сколько суммарно MPI-процессов на один узел запуска) в зависимости от его характеристик (объем памяти, сетевая подсистема и т.п.); выработка рекомендаций по настройке системного ПО (ядро ОС, параметры реализации MPI); возможно, доработка реализаций MPI с открытым кодом для улучшения масштабируемости процесса запуска приложений.

Команда: 1-3 человека 

ОС: основа - семейство Linux. Исследование реализаций MPI под Windows интересно, но нет уверенности в доступности большой установки для экспериментов. 

Аппаратные платформы: большие кластеры с узлами архитектуры x86 (x86_64) 

Куратор: Стефанов Константин Сергеевич <cstef@parallel.ru>, (495)939-2341, НИВЦ МГУ

2. Разработка и реализация механизмов локализации процессов MPI-приложения на узле суперкомпьютера. 

Современные реализации MPI при запуске приложений не предоставляют информации о том, какие процессы порождены в процессе запуска. Для отслеживания запущенных процессов приходится анализировать список процессов, что не очень надежно. Между тем знание точного состава процессов запущенной задачи необходимо для работы системы управления прохождением заданий на кластерах, в частности, для отслеживания текущего состояния задачи, снятия задачи в случае завершения или возникновения ошибочной ситуации, мониторинга эффективности работы программы и т.п. В UNIX-подобных ОС, включая семейство Linux, существует механизм групп процессов (process groups), который облегчает отслеживание состава порожденных данной задачей процессов, а также делает возможным посылку сигнала всей группе процессов сразу. Но этот механизм не используется реализациями MPI либо же они не предоставляют информации о запущенных группах процессов внешним утилитам. 

Целью данного проекта является разработка механизма запуска MPI- процессов на узле, который после окончания запуска мог бы предоставить внешним утилитам список всех групп процессов, которым принадлежат все процессы запущенной MPI-задачи. Этот механизм должен быть проверен на совместимость с существующими реализациями MPI, включая реализации, исходный код которых недоступен.

Команда: 1 человек 

ОС: семейство Linux, возможно, другие UNIX-подобные ОС 

Аппаратные платформы: любые под управлением вышеназванных ОС (на выходе ожидается платформнонезависимое решение) 

Куратор: Стефанов Константин Сергеевич <cstef@parallel.ru>, (495)939-2341, НИВЦ МГУ

3. Разработка системы тестов для исследования эффективности и масштабируемости реализаций операций ввода/вывода на суперкомпьютерах. 

Целью данного проекта является разработка системы тестов для определения эффективности реализации параллельного ввода-вывода на суперкомпьютерах. Исследования должно включать, прежде всего, низкоуровневое исследование - базовые операции с файлами (открытие файлов, разные режимы чтения/записи и т.п.), выполняемые одновременно на большом количестве узлов с использованием сетевых файловых систем, локальных дисков узлов и т.д. Кроме этого, надо исследовать параллельные операции ввода-вывода, определенные в стандарте MPI-2, и их эффективность в различных реализация MPI.

Команда: 1-2 человека 

ОС: семейство Linux 

Аппаратные платформы: вычислительные кластеры с процессором x86_64 

Куратор: Стефанов Константин Сергеевич <cstef@parallel.ru>, (495)939-2341, НИВЦ МГУ

4. Разработка наборов тестов для анализа характеристик работы подсистемы памяти в ccNUMA серверах. 

Работа с памятью в серверах, построенных на современных процессорах (Intel Nehalem, AMD Opteron) строится по технологии ccNUMA. Целью данного проекта является разработка системы тестов, определяющих неравномерность характеристик доступа к памяти (латентность, скорость получения данных) при различном расположении данных в памяти и ядре процессора, на котором исполняется код. Еще одной целью проекта является исследование взаимного влияния нитей, исполняемых на разных ядрах, на характеристики доступа к памяти, включая накладные расходы на поддержание когерентности кэшей и т.п.

Команда: 1-3 человека 

ОС: семейство Linux 

Аппаратные платформы: серверы с архитектурой NUMA (Intel, AMD, IBM). 

Куратор: Стефанов Константин Сергеевич <cstef@parallel.ru>, (495)939-2341, НИВЦ МГУ

5. Исследование эффективности организации вычислений с плавающей точкой на современных платформах.
Необходимо провести детальное исследование реализаций различных арифметических операций в аппаратуре - число тактов на выполнение операции различного типа, возможность одновременного и конвейерного их выполнения, суперскалярность и другие свойства. Помимо этого, необходимо определить степень влияния не арифметических конструкций (циклов, условных переходов, организации косвенной адресации, вызовы процедур и т.д.) на общую эффективность программы - какую часть времени процессор тратит непосредственно на реализацию этих служебных операций? Например, каковы накладные расходы на организацию параллельного цикла в OpenMP реализации задачи перемножения матриц? При каких условиях эти накладные расходы будут существенными?

Команда: 1-2 человека 

ОС: Linux 

Аппаратные платформы: современные процессоры Intel и AMD 
Куратор: Воеводин Вадим Владимирович, vadim@parallel.ru, (495)939-5216, НИВЦ МГУ 


6. Определение характеристик и анализ масштабируемости типовых алгоритмических структур.
Описание: Необходимо исследовать масштабируемость OpenMP и MPI реализаций небольших типовых структур (умножение матрицы на вектор, простые разностные схемы и т.д.), а также выделить те характеристики и свойства полученных программ/алгоритмов, которые влияют на масштабируемость рассматриваемых структур. Для полученных характеристик нужно определить, каким образом они влияют на масштабируемость и как они связаны между собой. Примеры характеристик - степень параллелизма алгоритма, число передаваемых сообщений между процессами, число коллективных операций, степень локальности данных и т.д. Конечная цель - полное обоснование полученных экспериментальных данных, определение взаимосвязи между результатами и характеристиками программ. 


Команда: 1 человек 
ОС: Linux 

Аппаратные платформы: современные процессоры Intel и AMD 
Куратор: Воеводин Вадим Владимирович, vadim@parallel.ru, (495)939-5216, НИВЦ МГУ 

7. Разработка системы анализа структуры потока пользовательских заданий суперкомпьютерного комплекса.
Задача проекта - создать средства анализа и визуализации потока задач пользователей на суперкомпьютере по логам системы управления задачами. 
Проект состоит из двух независимых частей, которые могут рассматриваться как разные проекты: 
1. визуализация потока заданий,
2. алгоритмы анализа потока заданий.
Визуализация должна работать через web-интерфейс. Анализ - на выбор программиста, через web или в командной строке. 
Набор характеристик для анализа и визуализации не фиксируется и является частью проекта - чем больше потенциально полезных характеристик получится исследовать и/или показать, тем лучше. Обязательные возможности: выбор фильтров по времени (период исследования), набору пользователей, именам очередей. 
Примеры: число задач каждого пользователя за данный период, число процессоро-часов, потраченных пользователем за весь период и за каждый день периода и т.п. 

Команда: 1-2 человека на каждый подпроект 
ОС: Linux, 

Аппаратная платформа - не имеет значения 
Куратор: Жуматий Сергей Анатольевич, serg@parallel.ru, (495) 939-2347, НИВЦ МГУ 



8. Разработка пакета сбора динамических характеристик программ с использованием аппаратных счетчиков процессоров.
Целью проекта является создание набора инструментов для сбора данных с аппаратных счётчиков процессоров (загрузка процессора, число кэш-промахов и др.). Так как создание полного набора представляется сложной задачей, то предлагается реализовать на выбор (либо это можно сделать в рамках разных проектов): 
- библиотеку для сбора данных счётчиков (не менее двух программируемых), позволяющую работать в пространстве пользователя (не требующую нестандартного модуля ядра),
- программу для сбора данных счётчиков в фоновом режиме,
- программу инструментации готовой исполняемой программы со встроенными отладочными данными для автоматического сбора данных счётчиков и профилированием по подпрограммам. 
Для облегчения задачи предлагается использовать только аппаратные счётчики для процессоров Intel семейства Xeon и выше. 
Разработанный инструмент должен позволять осуществлять сбор данных более чем двух характеристик, т.е. перепрограммировать аппаратные счётчики во время работы в режиме Round Robin или по другим условиям. 
Оптимально - получить набор инструментов, реализующих все описанные возможности. 

Команда: 2-5 человек 
ОС: Linux, 

Аппаратная платформа - Intel Xeon и выше (Core2 Duo, i5, i7, ...),
Куратор: Жуматий Сергей Анатольевич, serg@parallel.ru, (495) 939-2347, НИВЦ МГУ 



9. Разработка инструментов поиска аномалий в потоке пользовательских заданий суперкомпьютерного комплекса.
Цель проекта - создание инструмента для поиска аномального поведения задач на суперкомпьютере. В качестве входных данных предоставляются данные по самим задачам. 
Что понимать под аномалиями - остаётся на усмотрение разработчика. Например, чрезмерная активность какого-либо пользователя. Например, зависимость загрузки суперкомпьютера от времени суток или дней недели. Чем больше средств поиска нестандартных ситуаций в потоке задач будет предусмотрено, тем лучше. 
Полученный инструмент должен предоставлять разумные данные при настройках по умолчанию. Иными словами - для получения разумных данных не должно требоваться подбирать десятки параметров. Возможность подправить параметры приветствуется, но она должна лишь дополнять возможности инструмента. 

Команда: 1-2 человека 
ОС: Linux, 

Аппаратная платформа - не имеет значения,
Куратор: Жуматий Сергей Анатольевич, serg@parallel.ru, (495) 939-2347, НИВЦ МГУ 



10. Разработка методов поиска аномалий в характеристиках эффективности работы узлов суперкомпьютера.
Цель проекта - создание инструмента для поиска аномального поведения узлов суперкомпьютера. В качестве входных данных предоставляются данные по динамическим характеристикам узлов суперкомпьютера (загрузка процессора, использование памяти, сетевая активность и т.п.) и по задачам. 
Что понимать под аномалиями - остаётся на усмотрение разработчика. Основной критерий аномальности - неэффективность использования ресурсов. Чем больше средств поиска нестандартного поведения задач будет получено, тем лучше. 
Полученный инструмент должен предоставлять разумные данные при настройках по умолчанию. Иными словами - для получения разумных данных не должно требоваться подбирать десятки параметров. Возможность подправить параметры приветствуется, но она должна лишь дополнять возможности инструмента. 

Команда: 1-2 человека,
ОС: Linux, 

Аппаратная платформа - не имеет значения,
Куратор: Жуматий Сергей Анатольевич, serg@parallel.ru, (495) 939-2347, НИВЦ МГУ 



11. Разработка подсистемы визуализации характеристик узлов суперкомпьютерного комплекса.
Суперкомпьютер может состоять из многих тысяч вычислительных узлов, состояние которых необходимо отслеживать. Цель данного проекта - создание средств визуализации состояния большой вычислительной системы. В качестве отображаемых характеристик могут выступать самые разные данные - загрузка процессора, распределение задач пользователей, температура на плате, и т.п. Разработанное средство должно позволять отображать любую числовую и/или текстовую информацию по узлам суперкомпьютера. 
Визуализация должна проводиться через web-интерфейс. 
Возможно применение иерархического представления, если оно сохраняет наглядность общего состояния системы. 

Команда: 1-3 человека,
ОС: Linux, 

Аппаратная платформа - не имеет значения,
Куратор: Жуматий Сергей Анатольевич, serg@parallel.ru, (495) 939-2347, НИВЦ МГУ 

12. Исследование и реализация переносимой версии теста HPL на кластере ГПУ.
Тест High Performance Linpack (HPL) является стандартным тестом производительности вычислительных систем, и используется для составления списка Top500. Для кластерных систем на основе обычных процессоров существует стандартная реализация этого теста, которую можно запустить на любой подобной архитектуре, а также настроить параметры для достижения наибольшей эффективности. Кластерные системы на основе ГПУ являются перспективным направлением развития вычислительных систем, и хотелось бы иметь реализацию теста Linpack для измерения их производительности. Существующие в настоящее время реализации для ГПУ позволяют получить эффективность в районе 40–50%, в то время как для систем на основе традиционных процессоров этот параметр достигает 80–90%. Задачей данного проекта будет, во-первых, исследование причин низкой эффективности существующих реализаций теста Linpack, и во-вторых, создание переносимой реализации теста Linpack для кластеров на основе графических процессоров. Создаваемый тест должен будет работать на графических процессорах всех основных производителей, т.е. AMD и NVidia. 


Команда: 1-2 человека
ОС: Linux, языки реализации: CUDA, OpenCL, Nemerle/Extran
Аппаратные платформы: ГПУ AMD, ГПУ NVidia
Куратор: Адинец Андрей Викторович, adinetz@gmail.com, (495)939-5216, НИВЦ МГУ


13. Разработка переносимого набора тестов для определения характеристик компьютеров с ГПУ-ускорителями.
Для традиционных процессоров имеется большое количество различных тестов, позволяющих измерить различные скоростные характеристики таких процессоров, а также определить их производительность на различных вычислительных задачах. В рамках данного проекта предполагается разработка аналогичных наборов тестов для графических процессоров. Создаваемые тесты должны исполняться на ГПУ основных производителей, т.е. AMD и NVidia. По своему назначению создаваемые тесты можно разделить на несколько групп:
— Первая группа — синтетические тесты, измеряющие различные характеристики ГПУ: скорость передачи данных между хостом и ГПУ, латентность (задержку) доступа к ОЗУ ГПУ, латентность доступа к локальной памяти ГПУ, скорость исполнения атомарных операций и т.д. 
— Вторая группа — тесты, основанные на реальных или модельных задачах, и определяющие производительность на ГПУ определённых вычислительных ядрах. При этом можно брать как готовые реализации ядер, так и писать их самому. Кроме того, ядра можно затачивать под архитектуру конкретных ГПУ. В качестве ядер могут выступать умножение матриц, свёртка изображений (в различных вариантах), задача N тел, БПФ, задачи молекулярной динамикии и т.д.
— Третья группа — аналогична второй, но здесь задача другая: имеется общий код ядер на языке на расширяемом языке Nemerle. Базовый код изменён быть не может, но его можно снабжать аннотациями, как стандартными, так и определёнными пользователем, которые выполняют преобразования этого кода. Задача — подобрать набор аннотаций для различных архитектур и различных задач с целью достижения максимальной производительности. Цель состоит в том, чтобы достигнуть максимальной эффективности, сохраняя при этом общую базу кода. 


Команда: 1-3 человека
ОС: Linux, языки реализации: CUDA, OpenCL, Nemerle/Extran
Аппаратные платформы: ГПУ AMD, ГПУ NVidia
Куратор: Адинец Андрей Викторович, adinetz@gmail.com, (495)939-5216, НИВЦ МГУ


14. Исследование эффективности реализации алгоритмов с рекурсивным параллелизмом на ГПУ.
Рекурсивный параллелизм, или параллелизм задач (task-based parallelism) — это вид параллелизма, при котором некоторая функция рекурсивно вызывает саму себя, при этом отдельные вызовы этой функции независимы. При достаточной глубине рекурсии, таким образом, достигается довольно значительный ресурс параллелизма, позволяющий задействовать для вычислений различные параллельные архитектуры. Примерами задач с рекурсивным параллелизмом являются задача N ферзей, быстрая сортировка, поиск по неупорядоченному дереву, суммирование элементов дерева, различные игровые и графовые задачи. Для традиционных процессоров существует целый ряд библиотек, поддерживающий подобный вид параллелизма, например OpenMP 3.0, Intel TBB, Cilk, Т-система. В данном проекте предполагается, во-первых, создание подобной же системы, позволяющей решать задачи данного типа на ГПУ, и во-вторых, исследование и сравнение эффективности различных алгоритмов распараллеливания таких задач на ГПУ. Создаваемая реализация должна поддерживать архитектуры ГПУ основных производителей, т.е. NVidia и AMD. 
Команда: 1-2 человека
ОС: Linux, языки реализации: CUDA, OpenCL, Nemerle/Extran
Аппаратные платформы: ГПУ AMD, ГПУ NVidia
Куратор: Адинец Андрей Викторович, adinetz@gmail.com, (495)939-5216, НИВЦ МГУ

15. Обзор средств и систем анализа структуры и характеристик программ.

Произвести поиск и структуризацию информации о современных системах, занимающихся анализом структуры и характеристик программ (как статический, так и динамический анализ, анализ управляющей структуры, профилирование, выделение узких мест и т.п.). Начальный список (естественно, неполный) может включать следующие системы: BERT-77, KAP, FORGExplorer, PIPS, VAST/Parallel, POLARIS, SUIF, CAPTools, PARAWISE, TAU, ОРС.

Для каждой из систем требуется найти информацию о текущем состоянии разработки, составить описание предоставляемой функциональности, ограничениях применимости и т.д. Для свободно распространяемых систем (или имеющих тестовую версию) требуется проверить заявленную функциональность на ряде тестовых примеров, желательно проверить работоспособность на суперкомпьютерах СКИФ МГУ "Чебышёв" или BlueGene/P.

Команда: 1-2 человека

ОС: Linux+ Windows

Аппаратные платформы: суперкомпьютеры и параллельные вычислительные системы

Куратор: Антонов Александр Сергеевич, asa@parallel.ru, (495)939-2347, НИВЦ МГУ

