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Wielkoskalowe symulacje biologicznych sieci neuronowych charakteryzujacych si¢ wewnetrz-
n3 topologia wielowymiarowych torusow z wykorzystaniem PGENESIS

Large-scale simulations of biological neural networks characterized by internal topology of multi-dimensio-
nal torus using PGENESIS

Monika Kwiatkowska' i Lukasz Swierczewski?

Tre$é: Praca obejmuje implementacje oraz testy wydajnosci i skalowania biologicznych sieci neuronowych charaktery-
zujacych si¢ wewnetrzna topologia wielowymiarowych torusow. Do obliczen wykorzystano rownolegta wersje symu-
latora GENESIS - PGENESIS. Symulacje przeprowadzono w $§rodowisku rownoleglym na superkomputerze (klaster
wydajnos$ciowy o architekturze x86 64) HP BladeSystem/Actina, Hydra dostgpnym w Interdyscyplinarnym Centrum
Modelowania Matematycznego i Komputerowego Uniwersytetu Warszawskiego. Testy objely procesory AMD Opteron
2435, AMD Opteron 6174, AMD Opteron 6272 oraz Intel Xeon X5660. Uwzgledniono takze aspekt wykorzystania in-
terfejsow sieciowych Infiniband QDR, Infiniband DDR oraz 10Gb Ethernet w komunikacji miedzyweztowej. Dodatko-
wo wykonano analizg uzyskanego zysku wydajnosci dzigki zastosowaniu wersji PGENESIS skompilowanej pod katem
wybranego procesora. W pracy skupiono sig jedynie na czgsci dotyczacej pomiaréw wydajnosci — nie podj¢to jakich-
kolwiek prob analiz aktywno$ci modelowanych biologicznych sieci neuronowych.

Stowa kluczowe: PGENESIS, biologiczne sieci neuronowe, topologia torus

Abstract: This paper includes implementation and performance tests and also scaling of biological neural networks
characterized by internal topology of multi-dimensional toruses. For calculations there was used a parallel version of
the GENESIS - PGENESIS simulator. Simulations were performed in a supercomputer's parallel environment, (a per-
formance cluster with x86 64 architecture) HP BladeSystem/Actina, Hydra available at the Interdisciplinary Centre for
Mathematical and Computational Modeling, Warsaw University. Tests included AMD Opteron 2435, AMD Opteron
6174, AMD Opteron 6272 and Intel Xeon X5660 prosessors. There was also taken into account the aspect of the use of
network interfaces such like Infiniband QDR, DDR Infiniband and 10Gb Ethernet in interstitial communication. In ad-
dition, there was performed an analysis on the resulting performance gained by using the PGENESIS version compiled
for the selected processor. In this paper author focused only on the section of performance measurement - there weren't
taken any attempts of activity analysis of the modeled biological neural networks.

Keywords: PGENESIS, biological neural networks, torus topology

Wprowadzenie o architekturze x86 64 HP BladeSystem/Actina, Hydra
zainstalowany w Interdyscyplinarnym Centrum Modelo-
wania Matematycznego i Komputerowego Uniwersytetu

GENESIS (the GEneral NEural SImulation System) [1][2] Warszawskiego. W klastrze tym dostgpne sg cztery rodza-
jest platforma ogdlnego przeznaczenia, ktora zostata opra- je weztdow. Doktadnag ich specyfikacjg wraz z iloscig zesta-
cowana w celu wspierania biologicznie realistycznych sy- wiono w Tab. 1.

mulacji uktadow nerwowych, od skomplikowanych mo-
deli pojedynczych neurondéw do symulacji duzych sieci.
GENESIS implementuje jezyk wysokiego poziomu, ktory

Tab. 1. Dostgpne zasoby sprzgtowe na superkomputerze Hydra zain
stalowanym w ICM, UW.

pozwala fatwo rozszerzy¢ mozliwosci symulatora, wymie- Rodzaj | Taktowanie pr(];(:;szcl)grez')w RaM| Typpolaczenia | Liczba
nia¢, modyfikowac i wykorzystywa¢ modele lub ich ele- | procesora procesora | x liczba migdzywezlowego | wezlow
menty skladowe. AMD _

Istnieje takze rownolegta wersja GENESIS — Parallel GE- | Opteron | 2,6 GHz 2x6 (3}%3 In?‘ggaé‘glg?g 96
NESIS (PGENESIS) [3][4]. Umozliwia ona zréwnolegle- ?:;51

nie obliczen i uruchomienie ich na klastrach komputero- Xeon | 2.8GHz 2% 6 (2}‘]; In‘?‘égaggl Srg:* 120
wych. Wspierany jest zarowno standard PVM [5][6], jak i X5660

nowszy MPI [7]. W tej pracy wykorzystano MPI w wersji oglt\gr]zn 5 GHz ax12 | 256 | 10Gb Ethemet 30
1.4.1p1. GENESIS i PGENESIS byto kompilowane kom- 6174 ’ GB

pilatorem GCC [8] 4.8.1. AMD 512

Do realizacji obliczen wykorzystano klaster komputerowy Og;e;; n| 22GHz | Axde gy | 106D Bihemet 0

1. Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie, Wydziat Matematyki, Fizyki i Informatyki.
2. Panstwowa Wyzsza Szkota Informatyki i Przedsigbiorczosci w Lomzy, Instytut Automatyki i Robotyki.

19



M. Kwiatkowska, L.. Swierczewski

Wieloskalowe symulacije...

Jak przedstawiono w powyzszej tabeli w systemie dostep-
nych jest w sumie 262 we¢zlow obliczeniowych. Najwigk-
sza ich grupa (120 weziow) posiada po dwa szesciordze-
niowe procesory Intel Xeon X5660. Potaczone sa one w
komunikacji migdzyweztowej szybkim interfejsem Infini-
band [9][10] QDR oraz 1Gb Ethernet, co daje sumaryczna
teoretyczna przepustowos¢ na poziomie 33 Gbit/s. Wezly
te posiadaja stosunkowo mato pamigci operacyjnej RAM
— jedynie 24 GB na wezel. Druga pod wzglgdem liczeb-
nosci (96 weztow) grupa sa jednostki wyposazone w pro-
cesory AMD Opteron 2435. Posiadaja one wigcej pamigci
operacyjnej RAM (32 GB), jednak charakteryzuja si¢ niz-
sza czestotliwo$cig taktowania oraz sa polaczone znacz-
nie wolniejsza siecia Infiniband typu DDR o przepusto-
wosci 16 Gbit/s. Wezlow tych takze jest dos¢ duzo — az
96. Ostatnie dwa typy weztdw obliczeniowych stanowia
rozwigzania oparte o procesory AMD Opteron 6174 oraz
AMD Opteron 6272. Posiadaja one bardzo duza ilo$¢ pa-
migci RAM (odpowiednio 256 i 512 GB) jednak sa pota-
czone jedynie wolna siecia Ethernet o przepustowosci 10
Gbit/s.

Kluczowa kwestia w przypadku poréwnywania systemu
polaczen weztoéw moze okaza¢ si¢ nie tylko maksymalna
przepustowos¢ ale takze opoznienia. W przypadku urza-
dzen dziatajacych w standardzie Ethernet 10 Gbit/s te
moga wynosi¢ powyzej 40 mikrosekund dla Infiniband
DDR czas ten wynosi 2 mikrosekundy, a przy Infiniband
QDR spotkamy si¢ z opdznieniem w granicach jedynie
jednej mikrosekundy.

Na potrzeby niniejszej pracy zaimplementowano sieci ba-
zujace na topologiach wielowymiarowych torusow. Przy-
ktadowe topologie tego typu dla torusow 1D, 2D i 3D
przedstawiono na Ryc. 1.
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Ryc. 1. Topologie torus 1D, 2D oraz 3D. Zrodto: http://wiki.expertiza.
ncsu.edu/.

Jak wida¢ na Ryc. 1. topologia toruséw charakteryzuje si¢
tym, ze kazdy z elementéw w tej strukturze posiada odpo-
wiednig ilo$¢ sasiadow. Nawet wezty skrajne w tym przy-
padku sa potaczone z przeciwlegtymi sasiadami.

W PGENESIS zrealizowano strukturg sieci w nastgpujacy

Sposob:

* na kazdym wezle jest alokowana siatka o rozmia-
rze 32x32 neuronow (razem 1024 neurondéw), w ra-
mach wezta realizowane jest 30% potaczenia pelnego
(314572 potaczen),

» strukturg polaczen migdzyweztowych okresla topolo-
gia torusa o okreslonej liczbie wymiardéw, w tym przy-

padku od wezla do wezta realizowane jest 20% pota-
czenia pelnego (209715 potaczen).
Porownanie charakterystyk najwigkszych symulacji jakie
mozna wykonac na jednej partycji procesoréw Intel Xeon
X5660 na klastrze Hydra przedstawiono w Tab. 2.

Tab. 2. Najwigksze symulacje jakie mozna zrealizowac na jednej par-
tycji systemu Hydra ztozonej z 120 weztéw posiadajacych po dwa
sze$ciordzeniowe procesory Intel Xeon X5660 (razem 1440 rdzeni).

Tlos¢ potaczen
wewnatrzweztowych
/ pomigdzy weztami

(suma)
452984832 /
603979776
(1056964608)
430650163 /
1148400435
(1579050598)
418696396 /
1674785587

(2093481983)

407686348 /

2174327193

(2582013541)
322122547/
2174327193

(2469606195)

Catkowita
ilos¢
neuronow

Rozmiar torusa (ilo$¢
procesow)

Typ
torusa

1D 1440 (1440) 1474560

2D 37x37 (1369) 1401856

3D 11x11x11 (1331) 1362944

4D 6x6x6x6 (1296) 1327104

5D | 4x4x4x4x4 (1024) | 1048576

Jak wida¢ w tabeli teoretycznie najwigksza ilo§¢ neuro-
ndéw w sieci mozna uzyskac stosujac topologig torusa 1D.
Jest to spowodowane tym, ze w implementacji skryptu
uwzgledniono mozliwo$¢ realizacji jedynie torusow ide-
alnych — tzn. takich gdzie kazdy wymiar ma taki sam roz-
miar. Dla torusa dwuwymiarowego tego typu najwigksza
struktura posiada 37x37 weztow, co daje wykorzystanie
maksymalnie 1369 rdzeni. Im wigkszy wymiar tym wigk-
sza utrata mozliwos$ci zaangazowania w obliczenia okre-
$lonej ilosci procesorow.

Zmiang ilosci polaczen migdzy neuronami przy ustalonej
topologii okreslonego torusa oraz uwzglednieniu maksy-
malnej liczby dostepnych rdzeni na 1440 przedstawiono
na Ryc. 2.
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Ryc. 2. Zmiana ilo$ci polaczen migdzy neuronami przy ustalone;j to-
pologii okreslonego torusa oraz uwzglednieniu maksymalnej liczby

dostepnych rdzeni na 1440.

Implementacja

Prosty schemat blokowy szablonu zaimplementowanych
skryptow przedstawiono na Ryec. 3.
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Najbardziej zaawansowanym krokiem podczas tworzenia
SR sieci neuronowej jest operacja oznaczona na schemacie

(Ryc. 3) jako ,,Create connections of neurons in the torus

= topology (connections beetwen nodes)”. Listingi przedsta-
Initialize parallel T . . )
environment PGENESIS wiajace realizacjg tej procedury w PGENESIS przedsta-
- wiono na Listingu 1 (dla torusa 2D) oraz Listingu 2 (dla
Allocate in nodes torusa 3D)
a square grid of neurons
Create connections
of neurons in
the nodes

v

Create connections of neurons
in the torus topology
(connections between nodes)

v

Perform
the simulation

Ryec. 3. Prosty schemat blokowy szablonu zaimplementowanych

skryptow.

if ({nodes} == 2)
if ({mynode} == 1)
pconnect_two_maps /netl 1 /net2 2 {dim} {dim} {connect probability beetwen node}
make_synapse /input /netl/cell[0]/dend/Ex_channel 10 0 0

end
else
for (i=1;i<nodes+1;i=i+2)
if ({mynode} == {i})
if({{i+1}%{nodes}} == 0)
pconnect_two_maps /net{i} {i} /net{nodes} {nodes} {dim} {dim} \
{connect probability beetwen node}
else
pconnect_two_maps /net{i} {i} /net{{i+1}%{nodes}} {{it+1}%{nodes}} {dim} \
{dim} {connect probability beetwen node}
end
end
end
if ({mynode} == 1)
make_synapse /input /netl/cell[0]/dend/Ex_channel 10 0 0
end
end

Listing 1. Struktura kod odpowiedzialna za tworzenie potaczen
pomigdzy siatkami neuronow o strukturze torusa 1D

for (i=1;i<grid_dim+1;i=i+1)
for (j=1;j<grid_dim+1;j=j+1)
for (k=1;k<grid_dim+1;k=k+1)
if ({mynode} == {((i-1)*grid_dim*grid_dim)+((j-1)*grid_dim)+k})
if ( {{i+1}%{grid_dim}} == 0)
pconnect_two_maps /net{i}-{j}-{k}

{((G-1)*grid_dim*grid_dim)+((j-1)*grid_dim)+k} \
/met{grid_dim}-{j}-{k} \
{((grid_dim-1)*grid_dim*grid_dim)+((j-1)*grid_dim)+k} \
{dim} {dim} {connect probability beetwen node}

else
pconnect_two_maps /net{i}-{j}-{k}
{((G-1)*grid_dim*grid_dim)+((j-1)*grid_dim)+k} \
/met{{i+1}%{grid_dim} }-{j}-{k} \
{(({i+1}%{grid_dim}-1)*grid_dim*grid_dim)+((j-1)*grid_dim)+k} \
{dim} {dim} {connect probability beetwen node}
end

end
end
end
end
Listing 2. Struktura kod odpowiedzialna za tworzenie potaczen (jedy-
nie po jednej osi) pomigdzy siatkami neurondéw o strukturze torusa 3D
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Zrealizowane symulacje

Na potrzeby pracy badawczej zrealizowano szereg symu-
lacji — zostaty one przedstawione w Tab. 3 (torus 1D), Tab.
4 (torus 2D), Tab. 5 (torus 3D), Tab. 6 (torus 4D) oraz Tab.
7 (torus 5D).

Tab. 3. Zestawienie symulacji wykonanych z wykorzystaniem topolo-
gii wewnetrznej torus 1D na czterech roznych typach weztow.

Czas Czas

. Czas Czas .. ..
Rozmiar . .. realizacji | realizacji
realizacji realizacji .. ..
torusa symulacji symulacji symulacji | symulacji
pr(()lcl::)ssgw) na AMD na AMD Igp/?ellig n;l(i:rcl)tnel

Opteron 6272 | Opteron 6174 2435 X5660

202) 271 min 386 min 369 min 150 min
25,199 s 43978 s 22,.822s 21,573 s

4(4) 322 min 303 min 375 min 241 min
3,664 s 57,682 s 19,659 s 12,390 s

8 (8) 374 min 592 min 319 min 250 min
26.470 s 5,022 s 12,117 s 46,845 s

16 (16) 486 min 463 min 352 min 268 min

8,700 s 29,277 s 49,962 s 8,244 s

32(32) 475 min 599 min 346 min 313 min
12,651 s 14,141 s 52,060 s 45,030 s

64 (64) 526 min 509 min 342 min 276 min
33,446 s 55,929 s 39,755 s 12,626 s

523 min 577 min 400 min 298 min

128 (128) 31,221 s 54,899 s 20,326 s 19,998 s
530 min 323 min

9 9

256 (256) ’ 27,452 s ’ 42,148 s

530 min 365 min
9 9

S12(512) ’ 7,629 s ’ 5,279 s
478 min

720 (720) ? ? ? éﬁ?{g;
NR25/6

Jak juz wida¢ w Tab. 3 dla torusa 1D wraz ze wzrostem
rozmiaru symulowanej czasu wcale niekoniecznie taczy
si¢ takze wzrostowy trend czasu jej symulacji. Spowodo-
wane jest to tym, ze zarowno dwa najistotniejsze parame-
try okreslajace rozmiar sieci (ilo$¢ neuronow i ilos¢ po-
faczen migdzy nimi), jak i ilo$¢ realizujacych symulacjg
procesorow ro$nie w sposob liniowy. Przyktadowy wy-
kres obrazujacy zaleznos¢ czasu od rozmiaru symulacji na
torusie 1D (i zastosowanej ilosci procesoréw Intel Xeon
X5660) przedstawiono na Ryc. 4.

400
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Time [in minutes]

2 102 202 302 402 502

Number of cores

Ryc. 4. Wykres obrazujacy zalezno$¢ czasu od rozmiaru symulacji
na torusie 1D oraz zastosowanej réznej ilosci procesorow Intel Xeon
X5660.

Na Ryc. 4 wida¢ zauwazalne maksimum czasu realizacji
w przedziale zastosowania od 2 do 128 rdzeni — doktad-
nie wystapito ono podczas symulacji okreslonej sieci na
32 rdzeniach. Wida¢, ze dla wigkszych symulacji (> 128
rdzeni) czas w niewielkim stopniu proporcjonalnie rosnie.
Jak zaznaczono w Tab. 3 podczas wykonywania najwigk-
szych symulacji (wykorzystanych 720 rdzeni) wystapit
btad. Objawiat si¢ on gtoéwnie zwrdoceniem na ekran po-
nizszej informacji i zakonczeniem symulacji:

Parlib error 25: barrierall hung in local zone barrier (timed
out)

= BAD TERMINATION OF ONE OF YOUR APPLICA-
TION PROCESSES

EXIT CODE: 6
= CLEANING UP REMAINING PROCESSES
= YOU CAN IGNORE THE BELOW CLEANUP
MESSAGES

APPLICATION TERMINATED WITH THE EXIT
STRING: Aborted (signal 6)

Z powodu tego btedu nie wykonywano juz wigkszych sy-
mulacji. Zarzucono takze proby wykorzystania m.in. calej
partycji procesorow Intel Xeon X5660 (120 weztéw) co
poczatkowo planowano zrobi¢. Dodatkowo w Tab. 3 w
niektorych polach wstawiono znak ,,?” - oznacza on, ze
pomimo blisko miesiaca oczekiwania w systemie kolejko-
wym zadanie to nie zostalo zrealizowane (brak wolnych
zasobow sprzetowych). Ponizej zestawiono wyniki dla to-
rusoéw 2-5D.

Tab. 4. Zestawienie symulacji wykonanych z wykorzystaniem topo-
logii wewngtrznej torus 2D na weztach posiadajacych procesory Intel
Xeon X5660.

Rozmiar torusa (ilo$¢ procesow) | Czas realizacji symulacji

2x2 (4) 391 min 54,872 s
3x3 (9) 515 min 23,696 s
6x6 (36) 453 min 35,542 s
8x8 (64) 452 min 35,541 s
12x12 (144) 425 min 26,538 s

16x16 (256)

461 min 35,235 s

24x24 (576)

484 min 9,090 s

26x26 (676)

481 min 37,494 s

Tab. 5. Zestawienie symulacji wykonanych z wykorzystaniem topo-
logii wewnetrznej torus 3D na wezlach posiadajacych procesory Intel
Xeon X5660.

Rozmiar torusa (ilo$¢ procesow)

Czas realizacji symulacji

2x2x2 (8) 499 min 29,652 s
3x3x3 (27) 572 min 39,844 s
4x4x4 (64) 590 min 36,026 s

6X6x6 (216) 796 min 28,919 s

ERRORNR25/6

8x8x8 (512)

600 min 29,887 s
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Tab. 6. Zestawienie symulacji wykonanych z wykorzystaniem topo-
logii wewngtrznej torus 4D na wezlach posiadajacych procesory Intel

Tab. 8. Czasy realizacji symulacji sieci neuronowych o topologii we-
wngtrznej torusa 1D z wykorzystaniem niezoptymalizowanej pod ka-

Xeon X5660. tem procesora wersji PGENESIS.
Rozmiar torusa (ilo$¢ procesow) Czas realizacji symulacji Rozmiar | Czas realizacji Czas Czas Czas realizacji
2x2x2x2 (16) 669 min 36,610 s torusa (ilo$¢ | symulacji na realizlacji realizlacji symullacji na
] rocesOw) | AMD Opteron | symulacji symulacji Intel Xeon
3x3x3x3 (81) 658 min 28,172 5 P 6271; - AMS - AM[J) 5660
4x4x4x4 (256) 727 min 9,920 s Opteron 6174 Opteron
5x5x5%5 (625) 790 min 4,390 s 2435
2(2) 272 min 297 min 423 min | 302 min 58,905 s
Tab. 7. Zestawienie symulacji wykonanych z wykorzystaniem topo- 53,974 s 34,104s 12,055 s
logii wewngtrznej torus 5D na weztach posiadajacych procesory Intel 4 (4) 215 min 353 min 322 min | 239 min 42,939 s
Xeon X5660. 5,974 s 51,872s 0,303 s
8(8) 373 min 517 min 405 min | 316 min 28,257 s
Rozmiar torusa (iloéé Czas realizacji symulacji 38,573 s 29,013 s 29,657 s
procesow) 16 (16) 409 min 681 min - -
2x2x2x2x2 (32) 951 min 58,543 s oT4l2s 130055
" 32 (32) 667 min 469 min - -
3x3x3x3x3 (243) 856 min 40,842 s 50,090 s 5.884's
64 (64) 528 min - - -
Jak wida¢ utrzymywany jest w miarg staty czas realiza- 17,632 s

cji w ramach danego torusa. Dla torusa 2D waha si¢ on
w przedziale od 391 do 515 minut, dla torusa 3D od 499
do 796 minut, dla torusa 4D od 669 do 790 minut i wresz-
cie dla torusa 5D ze wzgledu na najwigksza ilo$¢ potaczen
takze czas realizacji jest najwyzszy 1 wynosi od 851 do
951 minut (dla jedynie dwoch symulacji).

Zmiang czasu realizacji symulacji w odniesieniu do ilo-
$ci wymiarow torusa podczas wykonywania na Intel Xeon
X5660 przedstawiono na Ryc. 5.
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Ryec. 5. Czas realizacji symulacji w odniesieniu do ilo§ci wymiaréw

torusa podczas wykonywania na Intel Xeon X5660

Analiza zysku uzyskanego dzi¢ki kompila-
cji PGENESIS pod katem okreslonego typu
procesora

Podczas badan podjgto takze probg poréwnania wydajno-
$ci uzyskanej dzigki zastosowaniu PGENESIS skompilo-
wanego z optymalizacja pod katem okreslonego typu pro-
cesora z kompilacja bez takiej optymalizacji (kompilacja
generic). Czasy wykonywania przez niezoptymalizowane
PGENESIS dla sieci o topologii wewngtrznej torusa 1D
ujeto w Tab. 8. Ograniczono si¢ w tym przypadku do wy-
konania symulacji na konfiguracjach jedno-we¢ztowych
(tak aby pomina¢ dodatkowy narzut czasu spowodowa-
ny dodatkowa komunikacja za pomoca znacznie wolniej-
szych interfejsow sieciowych).

Jak wida¢ w Tab. 8 wyniki nie sa jednoznaczne — raz szyb-
sza jest wersja zoptymalizowana pod katem procesora, a
raz jest wrecz przeciwnie. Bardziej czytelne pordwnanie
przedstawiono w Tab. 9. W tej tabeli przykladowy zapis
+ 0,36% oznacza, ze podczas realizacji danej symulacji
wersja skompilowana z optymalizacja pod katem danego
procesora okazala si¢ o 0,36% szybsza od zastosowania
bez optymalizacji. Analogicznie w przypadku gdy wartos¢
procentowa poprzedza minus mamy do czynienia ze spo-
wolnieniem wykonywania symulacji.

Tab. 9. Procentowy zysk lub strata uzyskana dzigki zastosowaniu
optymalizacji PGENESIS pod katem procesora.

. Czas N Czas -
Rozmiar L Czas realizacji L Czas realizacji
realizacji .. realizacji ..
torusa symulacii symulacji na symulacii symulacji na
(ilos¢ 4 J AMD Opteron Y J Intel Xeon
rocesow) | 1@ AMD 6174 na AMD X5660
p Opteron 6272 Opteron 2435
2(2) +0,36% -29,96% +14,63% +101,33%
4(4) -49,76% +16,50% -16,45% -0,83%
8(8) -0,26% -14,50% +26,95% +26,40%
16 (16) +18,82% +47,08% - -
32(32) +40,42% -27,71% - -
64 (64) +0,38% - - -

W Tab. 9 mozemy zaobserwowa¢ bardzo duza rozbiez-
no$¢ w uzyskanych pomiarach. Wedlug danych empirycz-
nych uruchamiajac zoptymalizowane pod katem proceso-
ra PGENESIS w najgorszym przypadku utracimy 49,76%
wydajnosci (AMD Opteron 6272 i rozmiar torusa rowny
4) lub zyskamy 101,33% na szybkosci realizacji symulacji
(Intel Xeon X5660 i rozmiar torusa réwny 2). Trudno jest
zdecydowac, ktore z rozwiazan daje lepsze rezultaty.
Usredniony zysk (lub strata) wydajnosci (suma po kolum-
nach z Tab. 9) dzigki zastosowaniu optymalizacji pod ka-
tem procesora zostal przedstawiony w Tab. 10.
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Tab. 10. Usredniony zysk/strata wydajnosci dzigki zastosowaniu opty-
malizacji na czterech typach weztow.

Usredniony zysk/starta wydajnosci dzigki zastosowaniu
optymalizacji na:

AMD AMD Opteron | AMD Opteron
Opteron 6272 6174 2435 Intel Xeon X5660
+9,96% -8,59% +25,13% +126,90%

Jak wida¢ w przypadku interpretowanych danych tak jak
w Tab. 10 najlepiej pod tym wzgledem wypadaja proce-
sory Intel Xeon X5660, a najgorzej AMD Opteron 6174.
Tego typu poréwnanie moze by¢ jednak nieco oderwane
od faktycznego problemu (zbytnie uproszczenie).

Analiza spowolnienia obliczen wynikajacego z
komunikacji mi¢gdzywezlowe;j

Teoretycznie konieczno$¢ zastosowania interfejsow sie-
ciowych w komunikacji miedzyweztowej powinna znacz-
nie spowolni¢ wykonywanie symulacji realizowanych za
pomoca GENESIS. Analizie poddano prosty model opar-
ty o dwuwymiarowy torus o rozmiarze jednego wymia-
ru réwnym 2 (2x2 - 4 gtowne procesy obliczeniowe). Na
pojedynczym wezle standardowo alokowano siatke 32x32
(1024) neuronéw. W ramach wezta jak dotychczas reali-
zowano 30% potaczenia petnego, natomiast zmieniano
ilos¢ potaczen przy potaczeniach migedzyweztowych (od
10% do 100% w kroku co 10%). Wyniki analiz dla proce-
soréw Intel Xeon X5660 oraz Infiniband QDR przedsta-
wiono w Tab. 11. Rezultaty dla AMD Opteron 2435 oraz
Infiniband DDR zestawiono w Tab. 12, a dane dla AMD
Opteron 6174 ze wsparciem najwolniejszego w zestawie-
niu protokotu Ethernet 10 Gb mozna zobaczy¢ w Tab. 13.
Podczas analiz pominigto wezly posiadajace procesory
AMD Opteron 6272 gdyz posiadaja one taki sam standard
komunikacji miedzyweztowej co AMD Opterony 6174.

Tab. 11. Poréwnanie réznych koncepcji przydziatu miejsca wykony-
wania procesow (na jednym wezle lub z podziatem na dwa) z wyko-
rzystaniem procesoréw Intel Xeon X5660 oraz interfejsu komunikacji
Infiniband QDR.

Tab. 12. Poréwnanie réznych koncepcji przydziatu miejsca wykony-
wania procesow (na jednym wezle lub z podziatem na dwa) z wyko-
rzystaniem procesoréw AMD Opteron 2435 oraz interfejsu komuni-

kacji Infiniband DDR.

Warto$¢ Czas realizacji Czas realizacji
procentowa w w przypadku w przypadku
odniesieniu do zastosowania jednego | zastosowania dwoch

potaczenia petnego wezta weztow
realizowanego Architektura: Architektura:
migdzy weztami | 1 (wezel) x 4 procesy | 2 (wgzly) x 2 procesy

10% 321 min 46,090 s 329 min 32,030 s
20% 409 min 46,183 s 521 min 24,899 s
30% 549 min 13,830 s 608 min 7,272 s

40% 739 min 56,930 s 743 min 10,726 s
50% 884 min 52,342 s 953 min 10,848 s
60% 840 min 49,289 s 962 min 16,840 s
70% 1154 min 24,513 s 1054 min 41,357 s
80% 1208 min 15,929 s 1270 min 16,345 s
90% 1301 min 9,254 s 1289 min 37,833 s
100% 1613 min 25,423 s 1583 min 44,740 s

Tab. 13. Porownanie réznych koncepcji przydziatu miejsca wykony-

wania procesow (na jednym wezle lub z podziatem na dwa) z wyko-

rzystaniem procesoréw AMD Opteron 6174 oraz interfejsu komuni-
kacji Ethernet 10 Gb.

2 Czas realizacji Czas realizacji
Wartosé
w przypadku w przypadku
procentowa w .. . .
L zastosowania jednego | zastosowania dwoch
odniesieniu do ,
. wezta weztow
potaczenia pelnego
rf.:ahzowanegoh Architektura: 1 Architektura: 2 (wgzty)
migdzy weztami
(wezel) x 4 procesy X 2 procesy
10% 321 min 46,090 s 329 min 32,030 s
20% 409 min 46,183 s 521 min 24,899 s
30% 549 min 13,830 s 608 min 7,272 s
40% 739 min 56,930 s 743 min 10,726 s
50% 884 min 52,342 s 953 min 10,848 s
60% 840 min 49,289 s 962 min 16,840 s
70% 1154 min 24,513 s 1054 min 41,357 s
80% 1208 min 15,929 s 1270 min 16,345 s
90% 1301 min 9,254 s 1289 min 37,833 s
100% 1613 min 25,423 s 1583 min 44,740 s

Wartos$¢ procentowa
w odniesieniu do
potaczenia pelnego
realizowanego
migdzy weztami

Czas realizacji
w przypadku
zastosowania

jednego wezta

Architektura: 1
(wezel) x 4 procesy

Czas realizacji w przypadku
zastosowania dwoch weztow

Architektura: 2 (wezty) x 2
procesy

10%

285 min 1,974 s

303 min 45,377 s

20% 397 min 52,157 s 409 min 14,064 s
30% 489 min 32,580 s 494 min 13,924 s
40% 597 min 42,026 s 602 min 0,824 s

50%

710 min 57,143 s

702 min 44,341 s

60%

823 min 30,265 s

792 min 19,056 s

70%

919 min 49,225 s

909 min 20,841 s

80%

1010 min 34,762 s

1017 min 47,569 s

90%

1149 min 23,754 s

1111 min 44,418 s

100%

1239 min 58,651 s

1512 min 40,198 s

Jak wida¢ w powyzszych tabelach nawet dla teoretycz-
nie najwolniejszej konfiguracji wyposazonej w procesory
AMD Opteron 6174 i Ethernet 10 Gb i nie wida¢ zasad-
niczej roéznicy wydajnosci podczas porownywania dwoch
r6znych rodzajow przydziatow zasobow sprzgtowych. Su-
maryczne zestawienie wynikoéw z tabel (suma po kolum-
nach) Tab. 11, Tab. 12 oraz Tab. 13 przedstawiono w Tab.
14.
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Tab. 14. Porownanie réznych koncepcji przydziatu miejsca wykony-
wania procesow - sumaryczny czas realizacji symulacji na trzech ty-

pach weztow i réznych rodzajach polaczen migdzy nimi.

Sumaryczny czas realizacji symulacji

Intel Xeon X5660 + AMD Opteron 2435 + AMD Opteron 6174 +
Infiniband QDR Infiniband DDR Ethernet 10 Gb
Sumaryczny | Sumaryczny | Sumaryczny | Sumaryczny | Sumaryczny | Sumaryczny
czas czas czas czas czas czas
realizacji w | realizacjiw | realizacjiw | realizacjiw | realizacjiw | realizacji w
przypadku przypadku przypadku przypadku przypadku przypadku
zastosowania | zastosowania | zastosowania | zastosowania | zastosowania | zastosowania
jednego dwoch jednego dwoch jednego dwoch
wezta weztow wezta weztow wezta weztow
Architektura: | Architektura: | Architektura: | Architektura: | Architektura: | Architektura:
1 (wezel) x4 | 2 (wezly) x 2 | 1 (wezel) x4 | 2 (wezly) x 2 | 1 (wezel) x4 | 2 (wezly) x 2
procesy procesy procesy procesy procesy procesy
7618 min 7851 min 9018 min 9312 min 10748 min 10301 min

W Tab. 14 widzimy, ze zgodnie z oczekiwaniami dla kon-
figuracji posiadajacych szybki interfejs Infiniband suma-
ryczny czas realizacji w przypadku zastosowania jednego
wezla jest nizszy niz w przypadku zastosowania dwoch.
Réznice te sa jednak dla tej skali czasowej niewielkie i
wynosza ok. od 200 do 300 minut. Natomiast dla konfigu-
racji AMD Opteron 6174 + Ethernet 10 Gb wyniki czaso-
we sa catkowicie odwrotne — rozwiazanie wykorzystujace
jeden wezet okazato si¢ o ponad 400 minut wolniejsze.
Aby mie¢ pewno$¢ co do wnioskow koncowych przepro-
wadzono takze symulacje sieci o znacznie mniejszej ge-
stosci potaczen w ramach wezta (wykorzystano jedynie
0.003% potaczenia pelnego oraz wezty potaczone interfej-
sem Ethernet 10 Gb). Wyniki dla takiego podejscia zostaty
zaprezentowane w Tab. 15.

Tab. 15. Porownanie réznych koncepcji przydziatu miejsca wykony-

wania procesOw (na jednym wezle lub z podziatem na dwa) z wyko-

rzystaniem procesoréw AMD Opteron 6174 oraz interfejsu komuni-

kacji Ethernet 10 Gb dla sieci gdzie zrealizowano 0.003% potaczenia
petnego w ramach wezta.

Warto$é Czas realizacji L
Czas realizacji w
procentowa w przypadku .
. .. przypadku zastosowania
w odniesieniu | zastosowania jednego . ,
. dwoch weztow
do potaczenia wezta
pel‘nego . Architektura:
realizowanego Architektura: 2 (wezly) x 2 proces
migdzy weztami | 1 (wezel) x 4 procesy @y P Y
10% 197 min 48,125 s 183 min 26,121 s
20% 355 min 0,894 s 366 min 48,142 s
30% 506 min 56,474 s 503 min 46,749 s
40% 614 min 54,221 s 617 min 43,608 s
50% 858 min 21,759 s 720 min 3,312 s
60% 924 min 13,016 s 792 min 44,519 s
70% 1039 min 2,005 s 914 min 55,103 s
80% 1294 min 9,567 s 983 min 38,876 s
90% 1432 min 28,770 s 1161 min 26,895 s
100% 1206 min 25,549 s 1258 min 32,250 s

Powyzsze pomiary jedynie potwierdzily, ze jezeli posiada-
my w miar¢ nowoczesny interfejs sieciowy to nie jest on
jakimkolwiek ograniczeniem dla symulacji w GENESIS.

Whioski i perspektywy dalszych badan

Poczatkowo w zatozeniach pracy byt test mozliwosci uru-
chomienia symulacji charakteryzujacych si¢ topologia
wielowymiarowych torusé6w na komputerach, ktore taka
topologig potaczen migdzyweztowych realizuja w sposob
sprzetowy — Blue Gene/P [11] oraz Blue Gene/Q[12][13].
Z przyczyn czysto technicznych okazato si¢ to jednak nie
do zrealizowania. Na komputerach klasy Blue Gene wy-
stgpowal problem z prawidtowa kompilacja PGENESIS.
Nie bylo problemoéw z uruchomieniem samego GENESIS
— wersja sekwencyjna jednak w przypadku analiz potrzeb-
nych do wykonania na potrzeby artykulu jest niewystar-
czajaca. Oficjalnie do wersji 2.3.1 PGENESIS dodano plik
makefile wspolpracujacy jedynie z pierwsza generacja
Blue Gene/L [14] — bez modyfikacji nie dziata on jednak
poprawnie na nowszych maszynach. Z powodu tych kom-
plikacji zostaliSmy zmuszeni do wykorzystania klastra
komputerowego x86 64 HP BladeSystem/Actina, Hydra.
By¢ moze w przysztosci uda si¢ poprawnie skompilowac
PGENESIS na nowszych Blue Gene dzigki czemu mozli-
wy bedzie powrdt do tematu.

Podczas badan okazalo sig, ze rozmiar symulowanej sie-
ci w przypadku torusa o okreslonej liczbie wymiarow nie
wplywa w zauwazalny sposob na czas symulacji. Dla przy-
ktadu symulacja sieci o topologii torusa 2D i wymiarze
2x2 wykonywala si¢ ok. 391 minut. Dla wymiaru 24x24
operacja symulacji zajeta juz ok. 484 minut, ale dla 26x26
zaledwie ok. 481 minut.

W trakcie formowania zatozen do artykulu zaktadano,
ze PGENESIS bedzie dziatalo prawidtowo na dowolne;j
liczbie procesorow — przynajmniej do rozmiaréow jednej
partycji ztozonej ze 120 wegztow posiadajacych po dwa
procesory Intel Xeon X5660, co daje tacznie 1440 rdze-
ni obliczeniowych. W praktyce okazato si¢ jednak, ze juz
przy wykorzystaniu 60 weztow tego typu (720 rdzeni ob-
liczeniowych) symulacja konczy si¢ blgdem synchroniza-
cji procesOw 1 przedwczesnego zakonczenia przynajmniej
jednego z nich. Najwigksza symulacj¢ prawidtowo udato
si¢ zakonczy¢ na 676 rdzeniach (57 weztéw). Nie zdiagno-
zowano co doktadnie byto problemem — samo GENESIS,
srodowisko programowe na klastrze Hydra czy tez sprzet.
Nie wykluczone, ze na innym klastrze komputerowym sy-
mulacje o wigkszych rozmiarach przebieglyby prawidto-
wo. Autorom nie udato si¢ odnalez¢ informacji o symula-
cjach cechujacych si¢ rozmiarem sieci ponad 1,5 miliarda
neuronow (i kilka bilionow potaczen migdzy nimi) wyko-
nanych za pomoca symulatora PGENESIS.
Najciekawszym efektem pracy jest jednak uzasadnienie, ze
PGENESIS nie limituje si¢ na mozliwosciach sieci tacza-
cej wezty (operacje 1/0), a mozliwos$ciach obliczeniowych
wspolczesnych procesorow. W badaniach uwzgledniono
jedynie interfejsy Infiniband QDR/DDR oraz Ethernet 10
Gb. Nie wiadomo jak sprawa wygladataby podczas za-
stosowania znacznie wolniejszych standardow Ethernet 1
Gb, ktore nadal czgsto stosowane w tani klastrach typu Be-
owulf [15].

Warto takze uscisli¢ utomna natur¢ pomiarow, ktore wy-

25



M. Kwiatkowska, L.. Swierczewski

Wieloskalowe symulacije...

konano. W przypadku gdy alokowano cate wezty to oczy-
wiscie symulacja wykorzystywata w petni ich mozliwosci
obliczeniowe. Jednak gdy rezerwowano jedynie czg$¢ we-
zta/weztow to na pozostatej czgsci mogly (ale nie musialy)
wykonywac si¢ zadania innych uzytkownikow. Oczywiscie
w pewnym stopniu wptynely one na czas przeprowadzo-
nych symulacji. W przypadku gdy na wezle rezydowaty-
by tylko nieliczne procesy to przy procesorach Intel Xeon
X5660 istniataby dodatkowo mozliwo$¢ automatycznego
wykorzystania technologii Turbo Boost [16], ktora zwigk-
sza czgstotliwos$¢ taktowania wykorzystywanych rdzeni.
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