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Capitolul 1
Introducere

Dacd Tn urma cu zece ani aveam servere cu performanta maxima in virguld mobila cu dubla
precizie de cel mult 10 TFLOPS, acum atingem limite cu ordine de mirime mai mari atat
in ceea ce priveste puterea brutd de calcul, cat si eficienta energetica. Un domeniu in care
am observat progrese majore este complexitatea hardware si principala dificultate cu care
ne confruntdm Tn acest moment este dezvoltarea de software care poate beneficia de aceste
progrese, maximizand in acelasi timp performanta.

Un exemplu notabil care ne aratd cd nu numai software-ul trebuie sd tind pasul cu hardware-ul
este implementarea unitdtilor aritmetice INT8 in acceleratoare. Aceastd cerintd a venit din
progrsul framework-urilor de Invatare Automata care utilizeaza in principal calculele INTS.
Proiectantii de sisteme hardware au fost astfel nevoiti sa faca design si sa implementeze
solutii eficiente din punct de vedere energetic. Dupd cum am mentionat, complexitatea
hardware si software a crescut la niveluri In care scrierea aplicatiilor de la zero necesita
multe cunostinte, atat arhitecturale cat si de programare. Luand in considerare costurile
de dezvoltare si testare a software-ului, Tn multe scenarii este mai bine sa utilizam sau sa
extindem codul deschis sau proprietar existent. Deoarece o mare parte din acest software
de simulare este utilizat impreund cu pachetele de optimizare, integrarea acestora nu este o
sarcind usoara in cele mai multe cazuri.

Avand in vedere aceastd problemd, am dezvoltat o solutie open source care are scopul de a
face posibila aceastd cuplare cat mai usoare, fard a fi necesar sa aveti cunostinte avansate de

programare.

1.1 Framework COSMOS

COSMOS este un framework care combind software-ul de simulare cu pachete de optimizare.

Scopul principal este de a oferi o experientd cat mai usoara in integrarea aplicatiilor software
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existente fara a fi nevoie sd modificati codul sursa original. Desi acest lucru s-ar putea sd nu
fie Intotdeauna posibil, ne vom stradui sd explicim in aceastd teza cum se poate face folosind
COSMOS si cod minimal scris in Python.

O alta functie pe care am dezvoltat-o este programarea optima a sarcinilor pe arhitecturi
eterogene. Dupad cum vom descrie in continuare, acest lucru se va face luand in considerare
caracteristicile sarcinilor si resursele disponibile pe baza unor strategii definite de utilizator.
Avand in vedere structura deschisd a framework-ului si principiile de proiectare pe care le-am
folosit, implementarea de noi algoritmi de planificare a spatiului utilizatorului este triviala.
Una dintre ideile de baza pe care ne-am construit framework-ul este ca trebuie sd oferim o
metoda simpla si simpla de a integra pachete de optimizare deja disponibile pentru fiecare
clasd de probleme. De asemenea, oferim solutii utilizatorilor pentru a scrie pachete de
optimizare in limbajele de programare dorite, fara a ne limita la a utiliza doar Python.

Motivata de o evolutie continud a constrangerilor si cerintelor in software-ul de simulare,
aceastd lucrare propune o solutie usor de utilizat pentru integrarea software-ului de simulare

si optimizare in mediile HPC si 1si propune sa:

* prezinte contextul general si problemele comune intalnite de pachetele software de
simulare si optimizare Tn mediile HPC

¢ descrie arhitectura framework-ului COSMOS, beneficiile cat si limitarile sale

* contributii in domeniile software-ului de simulare (de exemplu, CORSIKA, LAMMPS,
GROMACS) si optimizare pe sisteme HPC care utilizeaza arhitecturi de calcul diferite

(de exemplu, x86-64 si arm64)

incepem aceasta teza analizdand CORSIKA, o simulare de din domeniul astrofizicii,
scrisd in Fortran si C++. La Inceputul proiectului nostru, singurul nostru obiectiv a fost sd
reducem timpul de simulare pentru un scenariu real, scenariu al carui timp de executie era
mai mare de o sdptdmanad. Prin profilarea executiei simularii, am determinat ce sectiunile
din cod pot fi accelerate prin paralelizare. Cu toate acestea, analizand teoretic cel mai
bun scenariu — conform Legii lui Amhdahl — ar putea fi atinsd doar o accelerare estimata
de 2.2x . Datoritd acestei limitari teoretice a acceleratiei am decis sd aborddm problema
dintr-un alt unghi. Urmatorul pas in analiza noastra a constat in studierea modelelor de
bazd implicate in simulare, a parametrilor de intrare si a fisierele de iesire. Am ajuns la
concluzia ca executia poate fi Tmpartitd in simuldri mai mici prin si generarea automata
a sub-taskurilor independente. De asemenea, am dezvoltat un pachet pentru CORSIKA
integrat in COSMOS pentru a face schedule automat al instantelor simuldrii. Datorita naturii
modelului de bazd, timpul de simulare este proportional cu numarul de parametri ai fisierului

de intrare. Astfel, am reusit sda reducem timpul total de simulare proportional cu nucleele
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de procesor disponibile. Pentru simularile cu un fisier de intrare suficient de mare pentru a
reprezenta un scenariu real, numarul de procese intensive de calcul generate de scripturile
noastre a ajuns la peste o sutd.

Avand in vedere aceste cerinte, am decis sa construim COSMOS ca un framework
universal care poate oferi o interfatd pentru combinarea diverselor pachete software de

simulare si optimizare, precum si un wrapper pentru trimiterea sarcinilor in sisteme de HPC.

1.2 Context si lucrari conexe

Framework-ul COSMOS isi propune sa integreze software-ul de simulare cu metode de
optimizare. Pachetele de software de simulare sunt de obicei modele matematice care descriu
fenomene din lumea reald (cum ar fi reactii chimice, circuite electronice, procese biologice,
masurdtori fizice etc.) traduse in programe de calculator. Deoarece acest tip de simuldri sunt,
de obicei, intensive din punct de vedere al calculului, relaxarea sau indsprirea conditiilor
initiale si a parametrilor de simulare Tnainte de orice experiment numeric este cruciald.
Majoritatea modelelor computationale de calcul stiintifice necesitd o perioadd semnificativa
de timp pentru a fi dezvoltate si sunt scrise in C, C++ sau Fortran. In consecinti, intelegerea
lor si reglarea parametrilor lor nu este o sarcina triviala. Din punct de vedere al optimizarii,
COSMOS poate fi configurat sa utilizeze fie software-ul de optimizare numerica existent,
fie sa suporte addugarea altor algoritmi din literaturd. Aceasta abordare ne ofera un avantaj
semnificativ, deoarece putem fi flexibili in alegerea dintre mai multe metode de optimizare,
precum si in posibilitatea de a regla parametrii de intrare.

O abordare similara, oferind un mediu software interactiv care combina codul numeric de
simulare cu pachete software de optimizare, este propusd de Rasch si Biicker in EFCOSS [2].
EFCOSS este axat pe design experimental optim si este prezentat ca o extensie a unei imple-
mentdri anterioare [6] care s-a concentrat in principal pe ajustarea parametrilor. Principalul
dezavantaj al acestei aborddri pe care am incercat sa-1 rezolvdm in implementarea noastra

este capacitatea de a specifica dependente intre sarcinile de simulare si optimizare.

EASY-FIT [42] ofera un sistem software interactiv pentru gasirea solutiilor si estimarea
parametrilor pentru modele matematice, apartinand unor categorii precum ecuatii algebrice
diferentiale, transformari Laplace, ecuatii diferentiale obisnuite, sisteme in stare stationara
sau sisteme de ecuatii diferentiale partiale unidimensionale dependente de timp. Acest
software oferd patru rutine de optimizare si un numadr de rezolvatori de ecuatii diferentiale.
In COSMOS, ne propunem si suportam rutine de optimizare si pachete externe care sa vina

in ajutorul cercetatorilor pentru analiza datelor si rezultatelor simularilor.
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O abordare similara a COSMOS este propusa de Network Enabled Optimization Sys-
tem [24] care ofera posibilitatea de a rezolva probleme de optimizare pe un server diferit de
cel folosit de client. Aceastd solutie oferd o flexibilitate ridicatd si joacd acelasi rol pe care il
are modulul Optimizer in cadrul COSMOS. Daca ludm in considerare tipul de probleme pe
care incercdm sa le rezolvam cu software-ul nostru, NEOS poate fi utilizat fie ca inlocuitor,
fie impreuna cu modulul Optimizer.

In cele din urmi, pachetele software care oferd suport pentru modelarea sistemelor de
calcul la scard largd si evaluarea solutiilor algoritmice si de sistem sunt oferite de sistemele
SimGrid [4] si CloudSim [46]. in COSMOS, am proiectat un modul Broker ca o versiune
simplificatd a acestor pachete, permitand utilizatorilor sd descrie sarcini si care pot folosi

metode de programare staticd personalizate.
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Proiectarea si Implementarea

Framework-ului

In acest capitol vi prezentim o descriere detaliati a Framework-ului COSMOS. Aceasti
aplicatie este disponibild pentru sub licenta open source si se poate contribui cu imbunatatiri
pe GitHub [1].

Frmework-ul este destinat optimizarii aplicatiilor si trimiterii task-urilor pentru a fi
executate remote intr-un cluster de calculatoare. Scopul principal al acestui proiect este de a
oferi o interfata stabila si usor de utilizat oricarui program de optimizare, o abstractizare a
arhitecturilor hardware si 0 metoda automata de reprogramare a sarcinilor pe baza rezultatului
generat.

In sectiunile urmitoare sunt prezentate si detaliate elementele care compun aplicatia.
Framework-ul nostru este scris in Python si este compus din module ce pot functiona
impreund sau independent - Controller, Broker si Optimizer, asa cum se arata in Figura 2.1.

Unul dintre principalele avantaje ale acestui cadru este cd modulele pot fi utilizate
independent si orice utilizator 1si poate scrie propriul modul care Tnlocuieste o anumita

implementare implicita.

2.1 Setari

In aceasta sectiune vom prezenta setarile hardware si software ale sistemelor HPC utilizate n
testarea cadrului COSMOS. Vom prezenta fiecare microarhitecturd si vom motiva alegerile
noastre hardware. Avand in vedere faptul cd ruldam cod intensiv de calcul, cele doua valori

principale de performantd care urmau sd fie imbunatdtite au fost operatiunile cu virgula
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Fig. 2.1 COSMOS Framework Design

mobild pe secundd (FLOPS) si eficienta energetica - masurata folosind instrumente standard
de profilare.

Pentru a maximiza metrica FLOPS, a trebuit sd alegem dintr-o varietate de masini cu
procesoare server Intel [8]: si anume Nehalem, Ivy-Bridge si Haswell. Datorita faptului ca,
in general, avem de programat multe sarcini independente cu un singur thread, am optat
pentru nodurile cu microarhitectura Ivy Bridge care ne-ar putea oferi cel mai mare numar de
nuclee disponibile cu o penalizare minima de performantd in comparatie cu microarhitecturi
mai noi.

O problema care meritd mentionatd este tehnologia hyper-threading, care este activata
implicit pe toate masinile noastre de testare Intel. In timp ce existenta mai multor fire de
executie logice pentru fiecare nucleu fizic este utild pentru sarcinile de zi cu zi, in aplicatiile
de naltd performantd, executia a doud procese pe acelasi nucleu fizic poate da rezultate mai
proaste decat o executie secventiald, prin urmare, trebuie sa ludm 1n considerare acest aspect
la implementarea algoritmilor de planificare a task-urilor. Pentru experimentele noastre, am
folosit servere x86 cu procesoare Intel si placi Raspberry PI 4B cu specificatiile hardware

prezentate in Tabel 2.1

Configuratie Software Sistemul de operare instalat pe serverele x86 (Intel) folosite de noi
este CentOS 7.2.1511, cu un nucleu Linux 3.10.0. Nodurile bazate pe ARM ruleaza un sistem
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Procesor Intel Xeon E5-2670 v2 | ARM Cortex-A72
Frecventa 2.5 GHz 1.7 GHz
Noduri 1 2
Socheturi 2 1
Nuclee 20 4
Fire de executie 40 4
Microarhitectura Ivy Bridge ARMVvS-A
Memororie 128 GB 8 GB
Tip stocare HDD SSD via USB3.0 bus

Table 2.1 Specificatii Hardware

de operare Raspbian Stretch cu un nucleu Linux 4.14. Pentru a minimiza diferentele dintre
cele doud platforme de calcul am decis sa folosim aceleasi versiuni de pachete software, cum
ar fi versiunea 4.9 a GNU Compiler Collection si versiunea 2.7 a runtime-ului Python.

2.2 COSMOS

Modulul Controller

Acest modul a fost conceput pentru a avea urmatorul set de capabilititi: analizarea si validarea
fisierelor de configurare, creearea instantelor de optimizator si broker, trimiterea de comenzi
cdtre optimizator si broker si luati decizii bazate pe rezultatul fiecarei task. Diagrama de
interactiuni cu controlerul este prezentatd in Figura 2.2.

Pe langa functionalitatea de bazd, acest modul poate fi configurat sd foloseascd informatiile
de incdrcare a masinii trimise de serviciile Broker pentru a programa mai bine sarcinile. Daca
informatiile de incdrcare a masinii nu pot fi preluate n timp real, sarcinile vor fi programate
si deciziile vor fi luate numai pe fisierele initiale de descriere a masinii (scrise de utilizator).
O cerinta netriviala este replicarea mediului virtual Python pe toate masinile folosite pentru
executia task-urilor. Acest mediu virtual trebuie sa indeplineascd toate dependentele necesare
care sunt enumerate in documentatia COSMOS. Pentru a utiliza COSMOS, trebuie si creati

JSON-urile de configurare pentru fiecare modul si fisierul de comenzi.

Optimizer

Acest modul joaca un rol crucial in designul curent, fiind instanta care ofera indicatii Con-

trolerului despre urmatorii pasi ce trebuie executati pentru fiecare task.
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Fig. 2.2 Controller Interactions Diagram

Avand ca principal scop flexibilitatea in implementare, modulul de optimizare preia un
JSON de intrare si executd metodele de optimizare aferente fiecarui task. Aceste metode de
optimizare bazate pe sarcini pot fi, fie implementate de utilizator direct in clasa Optimizer, fie
le pot folosi ca un wrapper pentru o implementare a unui algoritm de optimizare deja existent,
cum ar fi: minimizarea neconstransa si constransd, minimizarea celor mai mici patrate,
algoritmi de ajustare a curbei, rezolvatori de sisteme de ecuatii multivariate. Diagrama de
interactiuni pentru modulul Optimizer poate fi vazutd in Figura 2.3. Dupd cum se poate
observa, pe langa mediul virtual Python, avem si alte grele care trebuie rezolvate pentru acest
modul. Dacd bucla de optimizare contine vreo metoda dintr-un pachet de optimizare extern
(prin extern intelegem orice nu este implementat in framework sau in aplicatia de simulare),
utilizatorul trebuie s rezolve toate dependentele. Aceste dependente pot contine, dar nu se

limiteaza la, aplicatii de optimizare, biblioteci de sistem si stiva de software. De exemplu,
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daci ciclul de optimizare contine o metoda din biblioteca cuSolver, stiva CUDA va trebui sa

fie instalata si pe masina pe care ruleazd modulul de optimizare.

Controller
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Fig. 2.3 Optimizer Interactions Diagram
Broker

Acest modul a fost creat ca un wrapper pentru un manager de resurse, cum ar fi 7Terascale

Open-source Resource and Queue Manager (TORQUE) [44] . Pe 1anga operatiunile obisnuite,

cum ar fi trimiterea sau terminarea unui job, o instantd de broker are cateva caracteristici

suplimentare, cum ar fi:

* specificd dependentele sarcinilor si creeazd mediul de lucru pentru fiecare task

* evalueaza incédrcarea actuald a masinilor si programeaza task-urilor pe baza descrierii

facute de utilizator in fisierele de configurare

Principalele functii pe care Brokerii trebuie sa le indeplineascd si interactiunile din

interiorul modulelor Broker sunt prezentate in Figura 2.4. Similar cu Controller si Optimizer,

Brokerul trebuie sa indeplineasca cerintele de dependente Python si biblioteci de sistem /

stiva software. Dacd simularea nu este implementatd ca parte a framework-ului sau nu este



2.2 COSMOS 11

furnizat prin mediul virtual Python, utilizatorul trebuie sa instaleze toate pachetele necesare

fiecarui task pentru a rula pe o anumitd masina.

r----------------_-------

Task COSMOS Parameters Simulation
Metadata Broker Service Engine

Hardware
Monitor
System
Python Virtual Task
Environment Execution
Machine Load
Information
(eg. CUDA)
Results

b e e e e e e e = -

Ja||0.uo)

Controller

Fig. 2.4 Broker Interactions Diagram

Calculul eterogen distribuit se referd la o serie de masini interconectate cu arhitecturi si
specificatii de performantd diferite. Cunoasterea specificatiilor masinilor, cum ar fi memoria,
latimea de banda, puterea de procesare, dimensiunea si tipul mediului de stocare, poate fi
utild atunci cand incercati sd scrieti o politicd personalizatd de programare a sarcinilor pentru
un mediu de cluster.

In paragrafele urmitoare, vom incerca si abordim problema prezentati anterior. Avand in
vedere faptul cd intr-un scenariu din lumea reald, cel mai probabil, sarcinile au dependente,
folosim COSMOS nostru pentru a testa diferite politici de programare a sarcinilor.

Chiar daca ar fi sa simplificim problema prin eliminarea dependentelor task-urilor, gdsirea
unei solutii optime pentru problema de planificare rimane NP-completa. Prin urmare, este
necesar sd existe un algoritm euristic pentru generarea unui program care sa utilizeze toate
resursele disponibile cu o risipid minimi si si obtini un rezultat rezonabil. Inainte de a
proiecta solutia finald pentru programarea sarcinilor in Brokerul nostru, folosim CloudSim
[46] si propriul nostru generator de sarcini pentru a simula un mediu real si a verifica
performanta fiecdrei metode de planificare a sarcinilor.

In aceasti sectiune, prezentim trei euristici de planificare statici utilizate de Broker pentru a

minimiza durata de finalizare a task-urilor intr-un mediu distribuit eterogen simulat.



12 Proiectarea si Implementarea Framework-ului

Intrarea pentru brokerul nostru este reprezentata de T = [T, T3 ... Ty], un set de sarcini
siM=[Mj,M; ... M], o listd de masini disponibile.
In urmatorul paragraf, o sa prezentam principalele euristici pentru programare a task-

urilor implementate in COSMOS:

e Min-Min - Euristica Min-Min preia setul U de sarcini nemapate si prioritizeaza
sarcina cu timpul minim de finalizare (MCT). in prima fazi a algoritmului, sarcinile
sunt inserate intr-o coada de prioritdti folosind lungimea task-urilor ca metrica de
comparatie. In faza urmitoare, timpul de finalizare pentru fiecare masini disponibili
este calculat pentru sarcina principald a cozii prioritare si este selectatd masina care
poate rezolva sarcina cel mai rapid. Primul task din coada de prioritati este actualizat
cu urmadtoarea sarcind (din punct de vedere al prioritatii) si este adaugat timpul de
finalizare a sarcinii la timpul total de incheiere estimatd pentru timpul de masina
selectata. A doua faza a algoritmului se repetd pand cand coada de prioritate cu sarcini

nemapate este goala.

* Max-Min: Euristica Max-Min utilizeazd, de asemenea, metrica MCT. Diferenta fatd
de euristica Min-Min descrisd anterior este ca aceastd euristicd ia setul U de sarcini
nemapate, prioritizeaza sarcina cu lungimea maxima si selecteazd masina unde aceasta
sarcini are timpul minim de finalizare. In prima fazi a algoritmului, sarcinile sunt
inserate intr-o coadd de prioritate folosind lungimea sarcinii ca metrica de comparatie.
In urmétoarea fazi, timpul de finalizare pentru fiecare masini disponibili este calculat
pentru prima sarcina din coada de prioritati si selectatata masina care poate rezolva
sarcina cel mai rapid. Primul task din coada de prioritati este actualizat cu urmatoarea
sarcind (din punct de vedere al prioritatii) si este adaugat timpul de finalizare a sarcinii
la timpul total de incheiere estimatd pentru timpul de masind selectata. A doua faza a

algoritmului se repetd pand cand coada de prioritate cu sarcini nemapate este goald.

* Work-Queue: WorkQueue este una dintre cele mai simple euristici pentru programarea
seturilor de sarcini independente. In primul pas, euristica selecteazd aleatoriu o sarcind
si o atribuie masinii cu o sarcind de lucru minima (adica masinii in care timpul de

Incheiere a sarcinii este cel mai mic).

* Priority-Queue : De asemenea, am implementat programarea prioritara ca politica
in cadrul nostru. Dupd cum sugereaza si numele, sarcinile de intrare sunt programate
pe baza prioritdtii specificate de utilizator, alegand masina ce finalizeaza task-ul ales
cel mai rapid. Cu toate acestea, nu analizdm performanta acestei metode, deoarece
programarea efectiva se face strict folosind specificatiile utilizatorului si nu se iau

decizii bazate pe un algoritm.
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Rezultate CloudSim

Dupd cum am explicat pe scurt in sectiunile anterioare, avem nevoie de cateva sarcini de
intrare pentru metodele noastre de programare. Din perspectiva CloudSim, am implementat
metode care pot genera cloudlet-uri sau le pot citi din fisierele existente. Cloudlet-urile sunt
generate cu valori ale atributelor aleatorii Tn anumite intervale predefinite si sunt scrise In
fisiere.

Motivul principal pentru care am limitat valorile intre niste limite prestabilite este cd am
dorit sa simuldm arhitecturile noastre de testare. 4.744 MIPS reprezintd valoarea de varf
estimatd pentru un nucleu Cortex A-72 la frecventd maxima, iar 43.144 MIPS reprezinta
valoarea de varf estimatd pentru un nucleu Ivy-Bridge.

Daca analizam algoritmii descrisi n sectiunile de mai sus, pentru sarcinile n si masinile

m euristicile de planificare au urmédtoarea complexitate:

* Min-Min: O(n*m+nx*log(n))
e Max-Min: O(nxm+nxlog(n))
» Work-Queue: O(n*m)

Pe baza timpului mediu de finalizare pentru toate cele 5000 de sarcini de lucru, putem

clasifica algoritmii pe baza unor valori relevante, cum ar fi:

* timpul mediu de finalizare al unui task: Max-Min, WorkQueue, Min-Min
* timpul minim de finalizare al tuturor task-urilor: Max-Min, WorkQueue, Min-Min

* complexitatea algoritmului: WorkQueue, Max-Min & Min-Min



Capitolul 3
Aplicatii de Simulare si Optimizare

Acest capitol prezintd aplicatii ale software-ului de calcul si optimizare de inaltd performanta
integrate folosind framework-ul COSMOS.

CORSIKA (COsmic Ray SIMulations for KAscade)[15] simuleaza interactiuni hadronice
neliniare de Tnaltd energie. Datoritd timpului mare de executie pentru experimentele ce
simuleaza un eveniment reprezentativ pentru lumea reald, reprezintd pentru noi o tintd viabild
pentru paralelizare si ajustarea parametrilor folosind COSMOS Framework.

GROMACS (GROningen Machine for Chemical Simulations)[13] este un software de
dinamica moleculard si simuleazd evolutia sistemelor de particule folosind ecuatii newtonice
ale miscdrilor. Am ales aceastd aplicatie pentru a simula evolutia moleculelor de ADN atunci
cand se aplica forte externe asupra lor. Integrarea GROMACS in COSMOS ne permite sa
oferim un design experimental optim si sd determinam automat cea mai buna configuratie a
task-urilorde simulare pentru a minimiza timpul de executie pentru o anumitad configuratie
hardware.

LAMMPS (Large-Scale Atomic/Molecular Massively Parallel Simulator)[28] este de
asemenea un software de dinamica moleculard care poate simula evolutia sistemelor de
particule, utilizat in special in modelarea materialelor. Pentru aceast tip de aplicatie, ne
concentrdm pe generarea automata a fisierelor de comanda de intrare si a fisierului de intrare
ce specifica geometria atomilor, utilizate pentru simularea absorbtiei hidrogenului Tn nanofire
de oxid de zinc.

Urmadtoarele sectiuni din acest capitol concentreaza aceste trei aplicatii si le prezentam in
scopul experimentelor noastre.
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3.1 CORSIKA - Simularea Jerbelor

O jerba reprezintd intreaga evolutie a traiectoriei prin atmosfera unei particule primare de
energie mare. CORSIKA [14] este un program scris in FORTRAN si1 C++ ce aceasta jerba
folosind modele fizice si matematice. Vom prezenta solutii pentru paralelizarea si optimizarea
acestui tip de simulare intr-un mediu de calcul eterogen.

Avand in vedere faptul cd interactiunile cu energie ridicatd nu au fost inca pe deplin
intelese, studiul jerbelor rdimane un instrument important care ajutd acest domeniu de cerc-
etare. Punctul initial al unei jerbe este reprezentat de momentul cand o particuld primard cu
energie mare intrd in atmosferd. Un exemplu de astfel de simulare Tn CORSIKA, realizat de
Fabian Schmidt de la Universitatea din Leeds, poate fi vazut in Figura 3.1a din perspectiva
planului XOZ, in timp ce aceeasi simulare din perspectiva XOY este prezentatd in Figura 3.1b.

a) b)

Fig. 3.1 Jerba generatd de particuld de Fier cu energie primard de 1 TeV [43] a) proiectie in
plan XZ b) proiectie in plan XY

Particula primara poate fi un proton, un nucleu, un foton, un electron sau un pozitron.

Cand aceasta astro-particuld se ciocneste cu nucleul unui atom din atmosfera la o viteza foarte
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mare (adicd aproape de viteza luminii), se creeazd hadroni energetici, ca muoni, protoni,
anti-protoni, electroni etc. Intr-un scenariu de viati reals, jerba poate fi observati datoriti
efectelor care se creeaza Tn atmosfera sau la nivelul solului: un fulger de lumind si lumina
fluorescentd produsa de particulele secundare si undele radio emise de deviatia pozitronilor
si electronilor de cdtre campurile geomagnetice.

Detectarea la nivelul solului se face folosind rezervoare de apa si se bazeaza pe efectul
Cerenkov [7]: radiatia electromagneticd este emisa atunci cand o particuld incércata trece
printr-un mediu dielectric cu viteze mai mari decat viteza de faza a luminii 1n acel mediu. O
alta metoda de detectare, alta decat folosirea telescoapelor folosite pentru a observa lumina
produsa in atmosfera, este detectia radio cu ajutorul antenelor. Metoda ulterioara are un mare
avantaj fata de alte tehnici optice: este eficientd si in timpul zilei si cand cerul este Tnnorat.

Structura unei jerbe este influentata de unele dintre atributele cheie ale particulei primare,
cum ar fi tipul particulei, energia sau directia. Un alt factor care joacd un rol cheie in evolutia
acesteia este mediul inconjurator: compozitia si densitatea atmosferei, puterea si orientarea
campului magnetic al pamantului etc. Dupd cum am afirmat anterior, suntem interesati sa
studiem interactiunile de inaltd energie. Datoritd faptului ca fluxul de particule de energie

foarte mare (mai mare de 10%°

eV) este foarte mic (o particuld pe kilometru patrat la fiecare
100 de ani), particulele cu energii mai mici (mai mare de 10'0 eV), care sunt mai frecvente,
meritd si ele urmarite.

Avand 1n vedere ca probabilitatea de observare a unei particule de energie foarte mare
este extrem de scdzutd, este absolut necesara dezvoltarea unei aplicatii pentru simularea
detaliatd a averselor de aer extinse. Motivati de decalajul dintre software si hardware, in ceea
ce priveste cat de eficient sunt utilizate resursele hardware de catre aceasta simulare fizica,
vom oferi o solutie pentru paralelizarea si optimizarea codului folosind cadrul COSMOS

descris anterior.

Pachet de optimizare pentru CORSIKA

Etapa de optimizare este realizatd de modulul de optimizare din COSMOS. Pe baza coordo-
natelor particulelor primare, a unghiurilor Azimut si Zenit, precum si a cotei observatorilor
specificate in fisierele de intrare, putem calcula traiectoria jerbei si cateva puncte de proiectie
discretizate pe planul XY, asa cum se aratd in Figura 3.2. Pentru fiecare dintre punctele de
proiectie, cautam antenele din proximitate folosind distanta euclidiana si excludem acele
antene care sunt prea departe de traiectoria jerbei. Aceasta optimizare este posibila datoritd
faptului ca semnalul relevant dintr-o simulare poate fi analizat de cétre fizicieni doar pentru

antenele din apropierea dusului de aer.
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Fig. 3.2 Optimizator CORSIKA cu simulare de 156 de antene

O alta capacitate a optimizatorului este de a Tmparti fisierele de intrare si de a selecta
doar un subset de antene folosind fie o divizare N = N x 1 (N fisiere de intrare mai mici de 1

antend), fie o divizare N = P x Q (P fisiere de intrare mai mici de antena Q).
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Fig. 3.3 Scalare de tip weak pentru aplicatii optimizate

Dupa cum am explicat in Capitolul 2.1, am folosit in testarea noastra doua arhitecturi
diferite, si anume Intel pentru cea mai buna performanta (operatii in virgula mobila pe
secunda - FLOPS) si ARM pentru cea mai bund eficientd energetica. Dupd cum am explicat
anterior, am reusit sa paralelizim CORSIKA impartind fisierele de intrare si impdrtind
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sarcina in sarcini mai mici. Am ales strategia N = P x Q prin distribuirea automata a antenelor
floor(N/P) pe procesele P si apoi addugind o antend la primele procese N — floor(N/P) x Q.

Folosind algoritmul pe care tocmai l-am prezentat, am ajuns la urmatoarele configuratii:

* Configuratie Intel: 16 fisiere de intrare cu 8 antene si 4 fisiere de intrare cu 7 antene.
In total, am generat 20 de procese independente.
* Configuratie ARM: 4 fisiere de intrare cu 20 de antene si 4 fisiere de intrare cu 19

antene. In total, am generat 8 procese independente.

Avand in vedere configurarea acestui experiment, rezultatele scalabilititii pot fi observate
in Figura 3.3. Deoarece timpul de simulare creste exponential cu energia particulelor primare,
pe ARM a fost fezabil sa se simuleze doar energii de intrare in intervalul de la 0,5 PeV la
500 PeV. O alta limitare cu care ne-am confruntat cu simularile pentru particule de energie
mare a fost lipsa memoriei disponibile pentru fiecare proces. Scdderea scalabilititii a fost
vizibila pentru energiile de intrare mai mari de 300PeV atunci cind fiecare proces a ramas

fara memoria principald si a Inceput sd foloseascd din spatiul de stocare de pe disk.

3.2 GROMACS - Simulare de Dinamica Moleculara

In aceasti sectiune, vom prezenta capabilititile COSMOS pentru a oferi un design exper-
imental optim pentru simuldarile GROMACS. Experimentul vizat este format din simulari
de dinamicd moleculara si explicat in detaliu in lucrarea Molecular Dynamics Simulations
of DNA Adsorption on Graphene Oxide and Reduced Graphene Oxide-PEG-NH; in the
Presence of Mg>* and CI~ ions [33]. Grafenul si derivatii sii functionalizati transformi dez-
voltarea biosenzorilor care sunt capabili sd detecteze hibridizarea acidului nucleic. Folosind
0 abordare a dinamicii moleculare, am explorat adsorbtia acidului nucleic dezoxiriboza
monocatenar sau dublu catenar (SSDNA sau dsDNA, asa cum se arata in Figura 3.4) pe doud
specii grafenice: oxidul de grafen si reducerea oxid de grafen functionalizat cu polietilen
glicol aminat (rGO-PEG-NH2). In mod inovator, am inclus ioni de clorurd (Cl-) si magneziu
(Mg2+) care au influentat atat adsorbtia ssSDNA, cat si dSDNA pe suprafetele GO si rGO-
PEG-NH2. Spre deosebire de Cl-, ionii divalenti de Mg2+ au format punti intre suprafata
GO si moleculele de ADN, promovand adsorbtia prin interactiuni electrostatice. Pentru
rGO-PEG-NH2, ionii Mg2+ au fost respinsi de pe suprafata grafenicd. Adsorbtia ulterioara
ssDNA, influentata 1n principal de fortele electrostatice si legaturile de hidrogen, ar putea fi

sustinuta de interactiuni de stivuire pi-pi care au fost absente Tn cazul dsDNA.
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Fig. 3.4 DNA molecules used, generated with the sequence 5’-CGCGAATTCGCG-3’:
(A) Double-stranded deoxyribose nucleic acid (dsDNA); (B) Single-stranded DNA (ssDNA)

Pachet de optimizare pentru GROMACS

Asa cum am prezentat anterior, COSMOS ofera o flexibilitate ridicatd, care permite sarcinilor
curente sa creeze task-uri si sd rescrie dependentele acestora (singura limitare este cd un
job nu ar trebui sd fie in stare de executie sau terminat Tn punctul in care se adauga noi
dependente). Pentru a putea obtine o programare optima spre executie, a fost necesar
sd reducem complexitatea experimentului nostru de dinamicd moleculard, astfel incat sa
putem estima performanta configuratiei experimentului final intr-o perioada limitata de timp.
Folosind optiunea oferita d¢ GROMACS maxh [13], am permis simuldrii noastre sa ruleze
timp de maximum 0,33 ore per task. In acest experiment de profilare, am creat 72 de sarcini
ce necesita un singur server si 144 de sarcini ce necesita doua sau trei servere, cu un timp
total de executie de 72 de ore. Pentru a evalua performanta configuratiei experimentului,
extragem pasul curent de simulare, calculdm nanosecunde pe zi si 1l folosim ca metricd de
evaluare si comparare. Scopul nostru este de a furniza automat parametrii pentru simulare
care controleaza utilizarea hardware-ului si programarea pe serverele disponibile, vizand fie
o utilizare optima a resurselor, fie un timp minim de executie.

Pentru acest experiment, folosim aceleasi servere ca cele descrise in Sectiunea 2.1 cu
doua NVidia Tesla K40 conectate la fiecare masind. Primul pas in acest proces este de a

descrie formal parametrii care controleazi:

¢ NSERV: numarul de servere: 1,2 or 3

e NPROC: numarul de procese MPI: 1, 2, 4, 6, 10, 20, 40 or 60

* NOMP: numarul de threaduri OpenMP per proces MPI: 1, 2, 4, 10, 16, 20
¢ NGPUS: numarul de GPU-uri: 0, 2,4, 6

THAFF: afinitate threaduri: on, off

Dupa ce experimentul a fost parametrizat, am scris metode de optimizare care au fost
capabile sa ofere valorile optime fie pentru cea mai bunad utilizare a hardware-ului, fie pentru

cea mai bund performanta. In acest moment, vom folosi terminologia executie in serie pentru
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un experiment care se ruleaza pe 1 server, 1 proces MPI, 1 fire de executie OpenMP per
proces MPI, 0 GPU si afinititile threadurilor dezactivate. in plus, executia seriala va fi
punctul nostru de referinta atunci cand vom analiza rezultatele scalabilitdtii pentru fiecare

configurare.
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Fig. 3.5 Scalabilitatea configuratiilor
Rezultate

In figura 3.5a, putem vedea rezultatele de scalabilitate pentru un set de configuratii reprezenta-
tive. Rezultatele referinta pentru aceasta diagrama sunt reprezentate de ceea ce consideram
o rulare seriald: un proces MPI, un thread OpenMP per proces MPI, fara acceleratoare si
afinitatea threadurilor dezactivatd. Pentru configuratia seriald, scalabilitatea este consideratd
1. Prima si a doua coloand aratd scalabilitatea obtinuta utilizand un singur server cu afinitatea
setatd on si, respectiv, off. Am ales s le trasdim pe ambele pentru a contura impactul setarii
afinitatii threadurilor. Datorita acestei setdri, sistemul de operare nu petrece timp cu migrarea
threadurilor de pe un nucleu pe altul. De asemenea, deoarece firele sunt fixate pe un nucleu,
cache-urile CPU nu mai sunt invalidate ca in cazul in care threadurile incep executia pe alt
nucleu. In comparatie cu valoarea de referinta, se obtine o accelerare de 1.683 ori daci sunt
utilizate toate resursele unei masini.

Ultimele doua coloane din Figura 3.5a aratd scalabilitatea obtinutd atunci cand se uti-
lizeaza douad si, respectiv, toate cele trei masini disponibile. Cu toate acestea, castigurile de
accelerare prezentate Tn aceste doud configuratii sunt umbrite de scaderea eficientei. Pentru a
rula cu 53% mai rapid, in comparatie cu configuratia 2 x 10 x 2 x off, trebuie sa folosim de 3

ori mai multe resurse.
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Pentru a obtine rezultatele noastre finale ale absorbtiei ADN pe acoperiri cu grafen, am
ales o configuratie de 2 procese MPI, 10 fire OpenMP per proces MPI, 2 GPU si afinitati
ale firului setate la on (a doua coloana din Figura 3.5). Chiar daca scalabilitatea este mai
buna atunci cand utilizati toate cele 3 masini, asa cum am explicat anterior, eficienta scade
semnificativ si nu este rentabil economic sad ruldm Tn acea configuratie timp de mai multe

sdptamani de simulare.

3.3 LAMMPS - Simulare de Dinamica Moleculara

Dinamica moleculara este o tehnica de simulare a evolutiei in timp a unui sistem de particule
prin calcularea fortelor dintre atomi si integrarea celei de-a doua legi a lui Newton. Vitezele
initiale ale particulelor sunt in general produse prin scheme de generare aleatorie bazate
pe functii gaussiene foarte apropiate de distributia Maxwell-Boltzmann care caracterizeaza
starea de echilibru a sistemelor moleculare. Cu toate acestea, aceste viteze initiale nu iau
in considerare interactiunea dintre particule si sistem trebuie aduse la echilibru inainte de
a colecta date structurale si dinamice pentru a caracteriza sistemul. Astfel de simulari de
dinamica moleculard necesita resurse de calcul mari in faza de echilibrare, dar, din aceastd
etapa a simuldrii, doar pozitiile si vitezele finale ale particulelor care urmeaza fortele de
interactiune ale sistemului vor fi salvate si utilizate in urmatoarea etapd a simuldrii. Pentru a
reduce timpul de calcul pentru echilibrarea sistemului, pot fi dezvoltate metode de determinare
a vitezelor initiale.

LAMMPS este un pachet de metode de simulare a particulelor si a campului care permit
dinamica moleculard sau simuldri Monte Carlo pentru sistemele de particule. Programul
contine un numar foarte mare de campuri de forta care pot fi aplicate la scard nano-, mezo-
sau chiar macro-scopica pentru majoritatea materialelor existente, sau virtuale. Particulele
pot fi electroni, atomi, dipoli, atomi uniti si particule cu granulatie grosierd, granule sferice
si elipsoidale si combinatiile lor. Dupd cum sugereaza si numele programului LAMMPS -
Large-scale Atomic/Molecular Massively Parallel Simulator - acesta este unul dintre cele
mai avansate programe dezvoltate pentru sistemele HPC, cu o scalare paralela foarte buna,
capabil s fie rulat pe sisteme HPC cu sute de mii de nuclee [30], pentru sistemele de intrare
formate din milioane de particule.

Fisierul de intrare LAMMPS este de un script ce permite intr-un mod flexibil constructia
sistemului, alocarea particulelor, vitezele initiale, aplicarea fortelor externe, precum si
controlul evolutiei sistemului. Pentru a analiza rezultatele si a modifica sistemele de particule,
programul Tools4Lamps [45, 26] a fost dezvoltat in cadrul Programului Summer Guest-

Student la Juelich Supercomputing Center, Forschungszentrum Jiilich GmbH, Germania.
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Programul este un instrument care permite caracterizarea echilibrdrii sistemului, manipularea
geometricd a subcomponentelor sistemului si modificarea vitezei acestora pe baza unor noi
algoritmi.

COSMOS este folosit aici pentru a integra cele doud programe LAMMPS si Tools4Lammps

si pentru a automatiza executia lor pe sisteme de calcul HPC.

MEAIAC A

Fig. 3.6 Simularea absoptiei de Hidrogen in structuri de Oxid de Magneziu

In figura 3.6, putem vedea un sistem de simulare care contine un instantaneu in care unii
atomi de hidrogen (verzi) sunt absorbiti in structura firului (rosu si galben). Vom considera
simularea LAMMPS ca o cutie neagra si nu vom discuta aplicabilitatea si detaliile simularii
in sine, deoarece aceastea nu reprezinta scopul acestei teze. Integrarea COSMOS are doud

obiective principale:

* oferirea unei interfatd comuna de comunicare intre LAMMPS si pachetul de optimizare
Tools4Lammps printr-un limbaj de pseudo-scripting
* generarea structurilor de intrare pentru simuldrile LAMMPS: nanofire ZnO cu parametri

specifici de lungime, ldtime si procente de imperfectiuni

Dupa cum am precizat anterior, obiectivul nostru pentru integrarea LAMMPS 1n COS-
MOS este de a inchide bucla de optimizare folosind Tools4Lammps, acesta fiind in acelasi
timp capabil sa interactioneze cu geometria de intrare si fisierul de comanda. Acest lucru ne
oferd o mare flexibilitate, iar utilizatorul final poate automatiza intregul proces de simulare
folosind framework-ul nostru.

Pachet de optimizare pentru LAMMPS

Simularea LAMMPS este caracterizatd de doud tipuri de meta-parametri, fisierul de comanda
de intrare ce stabileste parametrii simuldrii impreund cu tipurile de operatii si fisierul de

date care contine geometria atomilor. Fisierul de comanda de intrare este folosit de noi



3.3 LAMMPS - Simulare de Dinamica Moleculara 23

2 read_data Zn0.data

3 variable radius equal 20

4 variable dx equal 50

5 variable length equal 100

¢ | replicate dx dx E{length}

7 | region DEL cylinder z @${radius} ${radius} [${length} \
8 INF INF side out units box

9 delete_atoms region DEL

Listing 1 Fisier de comanda ce genereaza nanofirul de Oxid de zinc folosind LAMMPS

pentru a extrage informatii specifice despre structura atomica, iar optimizarea procesului de
simulare se face folosind pachetul extern Tool4dLAMMPS. Pentru integrarea cu LAMMPS,
ne concentrdm pe operatiile care se ocupd de structura fisierului de date. Pentru a citi si
modifica geometria de intrare, am scris un modul intern de analiza in cadrul COSMOS pentru
acest tip de fisier de intrare [31]

a b k C

Fig. 3.7 Structurd de Oxid de Zinc

Rezultate
Folosirea LAMMPS pentru a genera structurile de Oxid de Zinc

O metodd de a genera nanofirul prezentat in Figura 3.7c este de a scrie un fisier de

comanda de intrare pentru LAMMPS unde putem descrie parametrii structurii si operatiile
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care pot fi ficute pentru a obtine rezultatul dorit. Un exemplu de fisier de comanda de intrare

este enumerat mai jos si realizeaza acest lucru prin urméatoarele actiuni:

* citirea celulei initiale de ZnO simetrizata simpld, constand din 4 atomi, asa cum se
aratd in Figura3.7a

* definirea razei si lungimei nanofirului folosind comanda variable (in acest exemplu
special, generdm un nanofir cu un diametru de 40 nm si o lungime de 100 nm)

* generarea unui box de simulare pornind de la celula initiala avand urmatoarele dimen-
siuni: dx = dy = 50nm si dz = 100nm. Pentru a face acest lucru folosim comanda
replicate. Structura de iesire dupd aceastd comandd poate fi vazutd in Figura 3.7b

* la acest pas, avem o cutie de atomi si trebuie sd definim limitele structurii nanofirului
necesara pentru simulare

* in cele din urma, folosim comanda delete_atoms pentru a elimina toti atomii care se

afla in afara nanofirului

S-ar putea observa ca este destul de usor si generati o astfel de structura cilindrica
din LAMMPS 1n sine si, pentru unele scenarii, este de dorit sd urmati aceasta procedura,
decat sd va scrieti propriul generator de structuri moleculare. Cu toate acestea, principalele

dezavantaje ale acestei abordari sunt:

* lipsa flexibilitatii in definirea structurilor complexe de atomi

* este greu sa generam imperfectiunile din nanofirele de oxid de zinc pentru a putea
replica strucura celor crescute in laborator

* dat fiind faptul ca simularea si pasii intermediari sunt controlati prin intermediul
COSMOS, este greu sa generam toate structurile de atomi pentru simulari multiple
fara a folosi o metoda programaticd

* desi metoda de generare folosind LAMMPS este usor de folosit, ii lipseste abilitatea de
a reordona lista atomilor astfel incat sa optimizam accesele la memorie si sa limitam

comunicarea intre threaduri

1 bits per dimension 2 bits per dimension 3 bits per dimension 4 bits per dimension

dim 3

Fig. 3.8 Curba Hilbert curve in spatiul 3D [34]
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Folosirea LAMMPS pentru a genera structurile de Oxid de Zinc

Aceastd sectiune prezintd o metodad de generare a nanofirelor ZnO folosind COSMOS care
obtine acelasi rezultat ca metoda echivalenta LAMMPS descrisa in sectiunea anterioard.
Generdam nanofirul de ZnO pornind de la o structura de intrare asa cum se aratd in Figura
3.7a. Vom replica apoi box-ul initial pentru a genera o superceluld, asa cum se aratd in Figura
3.7b si vom incepe sa eliminam atomii care se afld in afara nanofirului. Pentru fiecare atom
pe care 1l stergem din structura finald, elimindm si fiecare legdturd cu atomii din exteriorul
nanofirului.

In pasul urmitor, vom genera si unele imperfectiuni: stergerea de atomi folosind o
probabilitate datd, deplasarea unor atomi pe una din directiile sale sau indepartarea aleatorie a
unor legaturi dintre atomi. Inainte de a face scrierea finali in fisierul de date LAMMPS, putem
rearanja lista de atomi folosind un algoritm pentru minimizarea comunicdrii intre procese
atunci cand LAMMPS utilizeaza MPI pentru paralelizare. Un astfel de algoritm pentru
reordonarea datelor de intrare LAMMPS este curba Hilbert pentru de umplere a spatiului.
Existd mai multe implementéri ale acestui algoritm in majoritatea limbajelor obisnuite de
programare, dar, pentru abordarea pe care am luat-o in COSMOS, putem folosi versiunea
NumPy [34]. Dupa cum se aratd in Figura 3.8, putem codifica pozitiile a 16.777.216 atomi
folosind doar un octet pe fiecare dimensiune. Unul dintre principalele motive pentru care
am dori sd rearanjam lista urmand curba Hilbert pentru un spatiu 3D este cd imbunatateste
localitatea datelor noastre, reducand astfel comunicarea intr-un sistem distribuit. O abordare
similard, dar in domeniul randarii, este folosita de Keller si colab. [25] pentru a randa de-a
lungul curbei Hilbert.

In cele din urms, rezultatul obtinut este un nanofir cu o iniltime si o razi predeterminate,
asa cum se aratd Tn Figura 3.7c. S-ar putea observa cd structura rezultata este identica cu cea
generatd In LAMMPS, dar acum avem control deplin asupra acesteia folosind framework-ul
COSMOS.



Capitolul 4

Integrarea COSMOS cu alte aplicatii si
domenii conexe

In capitolele anterioare, am discutat despre integrarea framework-ului cu aplicatii de simulare
si pachete de optimizare relevante pentru domeniul nostru de cercetare. Dupd cum am afirmat
anterior Tn capitolul 1, o listd exhaustiva a acestui tip de software nu poate fi acoperita de
aceasti tezi. In acest capitol, vom prezenta alte lucriri pe care le-am realizat, care fie sunt
potrivite pentru a fi integrate cu COSMOS, fie aduc o perspectiva noud pentru calculul de

inaltd performanta. Contributiile care merita remarcate vor acoperi:

* simulare numerica: algoritmi de sortare topologica a datelor colectate in experimentul
ATLAS folosind CUDA

* optimizare numerica: optimizarea algoritmilor de cdutare in spatiu 3D

* planificare de job-uri pentru aplicatiile de procesare a imaginilor medicale folosind
algoritmi de jnvatare automata

* academic: integrarea calculului paralel in curriculumul Universitétii Politehnica din
Bucuresti

4.1 Sortarea topologica a Calorimetrului pe GP-GPU la
ATLAS folosind CUDA

In aceasti sectiune, prezentim munca pe care am realizat-o in colaborare cu CERN privind
procesarea unor cantitdti mari de date obtinute de la Large Hadron Collider (LHC). Dupa
cum se mentioneazd 1n experimentul ATLAS de la CERN Large Hadron Collider [9], o
cantitate uriasi de date va fi colectati din coliziunile 4 107 pe secundi de 10'! protoni (p)

si ioni grei (A), in special nuclee de plumb. Energia coliziunii proton-proton (p-p) este de
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14 TeV s1 5,5 TeV per pereche de nucleoni (A-A). Doud detectoare de uz general, ATLAS
(A Toroidal LHC ApparatuS) si CMS (Compact Muon Solenoid) au fost construite pentru
achizitia datelor obtinute in urma coliziunilor p-p si A-A. Structura detectorului ATLAS
poate fi vazuta in Figura 4.1.

44m

’ LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters
Pixel detector \

LAr electromagnetic calorimeters

Toroid magnets

Muon chambers Solenoid magnet
Semiconductor fracker

Transition radiation fracker

Fig. 4.1 Sectiune a detectorului ATLAS [10]

Din detectorul ATLAS, ne intereseaza subsistemul Calorimetru, prezentat in Figura 4.2,
si algoritmii care prelucreaza datele obtinute din acesta. Calorimetrul ATLAS este format din
celule detectoare individuale plasate intr-o geometrie cilindricd. Fiecare celuld individuala
va inregistra informatii atunci cand au loc coliziuni de particule si aceste date sunt stocate
pentru a fi ulterior procesate de algoritmi furnizati de ATHENA Framework [5]. Unul dintre
obiectivele principale ale acelor algoritmi este de a analiza evenimentele de coliziune care au
loc 1n interiorul calorimetrului si de a construi clustere topologice pe baza energiei inregistrate
de celule. Sortarea topologica [10] are o etapa de crestere atunci cand celulele vecine sunt
grupate in grupuri pe baza energiei lor inregistrate. A doua etapd imparte clusterele generate
in partea 1n crestere numai dacd acestea contin mai mult de o celuld avand o energie locala
maxima Inregistrata.

Munca noastra in acest proiect a fost sd analizam algoritmii actuali de divizare a clus-
terelor scrise in C++ si si le portim pe GPU folosind CUDA. in procesul de dezvoltare a
codului, a trebuit sd facem si conversiile necesare pentru ca structurile de date sa fie folosite
pe GPU. Am ales sd prezentdm acest lucru ca o contributie la aceasta tezd, chiar daca, la o

prima analiza, s-ar putea observa cd paralelizarea algoritmilor Athena are putine lucruri in
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Fig. 4.2 Sectiune a Calorimetrului din ATLAS [10]

comun cu COSMOS. In realitate, ambele framework-uri integreazi algoritmi de procesare si
optimizare a datelor, la o scari diferitd. In timp ce Athena se concentreazi in principal pe
algoritmi creati pentru procesarea datelor obtinute in LHC, COSMOS este un framework
general care poate furniza un spectru mai larg de pachete software de optimizare si simulare.
Unul dintre principalele motive pentru care am ales sd nu integram Athena in COSMOS este
ca dorim sd pdstrdm un domeniu general de aplicare pentru framework-ul nostru si intrgrarea
necesita o cantitate non-triviala de resurse.

4.2 Optimizarea cautarii 3D folosind COSMOS

Aceastd sectiune prezintd o extensie a COSMOS prin addugarea de metode de simulare si
optimizare numerica specifice cautarilor in spatiu 3D continuu si finit. In consecinti, este
necesara introducerea de noi module care interactioneazd cu modulul Controller si care se
concentreaza pe procesul de post-optimizare pentru a determina etapele optime ale simularii
numerice. Structura se bazeaza pe trei etape principale si anume: reconstructia unui spatiu
continuu 3D cu o camerd mobild, colectarea informatiilor din scena si procesarea acesteia;
si procesul de optimizare care va determina urmatorul pas al simuldrii numerice, pe baza
datelor colectate anterior.

Modulele principale COSMOS pot functiona individual, deschizind posibilitatea de a
aduce implementari separate si de a integra diverse alte module de simulare externe. Scopul
principal este extinderea ariei de acoperire a simuldrilor, prin introducerea unei noi probleme,
o cautare informativa intr-un spatiu 3D continuu. Avand ca intrare vizualizarea initiald a

scenei, se doreste pornirea cdutdrii dintr-o pozitie aleatorie pentru a determina coordonatele
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camerei din perspectiva intrdrii, cu date colectate pe parcursul cdutdrii. Pentru a atinge
scopul, simularea ar trebui optimizatd prin generarea celor mai buni pasi urmatori ai cautdrii.
Toate acestea vor fi sincronizate de principalele module COSMOS. In plus, va fi posibil ca,
atat procesele de simulare, cat si de optimizare sa fie utilizate in rezolvarea problemelor
reale pentru vehiculele aeriene fard pilot. Domeniul de aplicare poate include urmarirea
speciilor pe cale de disparitie [32], monitorizarea vegetatiei in agricultura de precizie [37]
sau Tmbunadtdtirea capacititilor de cautare a sistemelor CCTV. Acest domeniu este vast si in
crestere rapida, datoritd imbunatatirilor continue si semnificative ale tehnologiei. Dupa cum
sa mentionat anterior, proiectele pot fi impartite cu usurinta in trei componente principale

care vor necesita integrare:

» Reconstituirea scenei, in care se foloseste Mitsuba2.0. Acest randare permite modifi-
carea aspectului scenei, specificatiilor camerei, pozitiei si orientdrii, pentru a simula
spatiul 3D continuu;

 Extragerea informatiilor din scend, unde modulul principal introdus este You Only Look
Once: Unified, Real-Time Object Detection, care, potrivit lui R. Girshick et al. [39],
va detecta si va furniza date pentru maparea obiectului, pentru a estima coordonatele
obiectului;

* Optimizarea, caz in care, pe baza rezultatelor date furnizate de a doua componenta
descrisa anterior, urmdtorul pas cel mai bun din simulare va fi calculat prin analiza

obiectelor si a pozitiei lor Tn scena.

Dupa implementarea solutiei propuse, urmeaza sa fie introdus un pachet complet 1n
COSMOS Framework, sporind capacititile acestui framework. Va putea reda diverse scene
3D doar prin modificarea fisierului de intrare, sd recunoasca diferite obiecte din scena si
sd estimeze pozitia acestora. Mai mult, furnizgnd un fisier de intrare (imagine initialia) si
o pozitie de pornire, prin combinarea caracteristicilor descrise mai sus, scena cautata va fi
gasita intr-o maniera optimizata.

In ultimii ani s-a intensificat efortul de unificare a mediilor eterogene de calcul de Tnalta
performantd, care, in traditional erau separate. Acest lucru a oferit putere de calcul unei
varietdti de aplicatii de procesare a imaginilor Tn multe domenii, inclusiv astronomie (de
exemplu, pentru analiza energiei materiei intunecate [27] sau pentru clasificarea galaxi-
ilor [17].); bioinformatica (de exemplu, predictia la scard genomica a structurii si functiei
proteinei [20]); fuziune (de exemplu, pentru reconstructia profilului de plasma 2D [18]), etc.
In mod similar, in domeniul medical, HPC a fost utilizat pe scari largd pentru diferite sarcini
de imagisticd, inclusiv reconstructie, restaurare, Tmbunatdtire, clasificare, segmentare sau
detectare. Cu toate acestea, imagistica medicald prezintd provocari unice care se confrunta

cu executiile la scara larga.
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Procesarea imaginilor medicale folosind aplicatii dezvoltate pentru acest lucru se bazeaza,
de obicei, pe metode de invdtare automatd. Datoritd varietitii mari a esantioanelor utilizate
pentru antrenament si a modalitatilor de inferentd, aplicatiile sunt construite folosind o
mare varietate de tipuri de metode AI/ML. In plus, faptul ci studiile utilizate sunt inci
experimentale avand un caracter explorator, se adaugd si mai mult la natura dinamica si
complexd a codurilor si optimizérilor. De exemplu, departamentul de neurostiintd de la
Vanderbilt utilizeazd peste 50 de coduri care sunt in continud dezvoltare si le combina in
moduri diferite, in functie de ceea ce trebuie testat fiecare studiu [23]. Optimizdrile pentru
metodele Al ale GPU-urilor [35, 19] sau pentru procesarea datelor [49, 12] pot fi aplicate
cu succes unor studii. Cu toate acestea, datoritd gamei diverse de modele de comportament
in procesarea imaginilor medicale, nu existd o optimizare care sa se potriveasca tuturor
scenariilor.

In aceasti contributie, ne concentrim pe analiza performantei unei aplicatii de procesare
a seturilor de imagini care utilizeazd un model de executie cu date intensive, dar nu in sensul
traditional de a trata imagini de rezolutii mari. Aplicatiile cu randament ridicat muta accentul
de la rulari individuale la ansamblu prin analizarea unui set de date urias de imagini de dimen-
siuni mici care trebuie sd treaca printr-o serie de algoritmi si a cdror debit trebuie optimizat.
In acest scop, ne-am uitat la SLANTbrainSeg - Deep Whole Brain High-Resolution Segmen-
tation - o serie de algoritmi de segmentare a creierului pe imagini de rezonantd magnetica
structurald, care este esentiald pentru Intelegerea relatiilor neuroanatomo-functionale [48].
Obiectivul nostru principal este sd aflim cea mai buna modalitate de a rula aceastd aplicatie
pe sisteme la scard larga pentru a creste randamentul acesteia, incepand cu o comparatie intre
versiunile existente ale programului si continuand cu aducerea modificdrilor codului si mod-
elului de executie, astfel incat cd utilizeaza la maximum arhitectura eterogena a sistemului

HPC. Contributiile noastre Tn acest domeniu sunt urmatoarele:

* analiza performantei aplicatiei de procesare a imaginilor de neurostiinta al cirei ac-
cent este pe obtinerea unei utilizari eficiente a resurselor. De asemenea, identificim
limitarile atunci cand implementam un astfel de flux de lucru pe sisteme la scara larga.

* Pe baza rezultatelor propunem un nou model de executie pentru high-throughput care
se aplica aplicatiilor de procesare a imaginilor care au un volum mare de date, dar nu
genereaza sau citesc imagini de dimensiuni mari.

* Compardam rezultatele noului model pe diferite arhitecturi hibride (inclusiv Sum-
mit [29], supercomputerul de la ORNL) aratand accelerdri de pana la 4x si discutdm

despre limitéri si probleme viitoare deschise.
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4.3 Scientific Computing in Higher Education

Acest capitol are scopul de a ne oferi o mai buna Tntelegere a motivului pentru care am ales
un anumit subset de tehnologii si limbaje de programare precum Python pentru dezvoltarea
atat a COSMOS Framework, cat si a tehnicilor de optimizare prezentate anterior. Prezentam
o abordare pentru integrarea calculului paralel in curriculumul Universitatii Politehnica din
Bucuresti [3]. Unul dintre principalele motive pentru care am ales Python pentru dezvoltarea
COSMOS este ca are o curbd de nvatare relativ mica si este accesibil studentilor din intreaga
lume in primii ani de studiu al programelor de invatdmant superior. Un alt subiect de interes
pentru calculul de Tnaltd performanta il reprezinta tehnicile de optimizare, care reprezintd unul
dintre subiectele de bazd abordate de cursurile de licentd, asa cum este descris Tn continuare.
Dupd cum se poate observa, toate aceste cunostinte dobandite intr-un program de licentd sunt
necesare atunci cand se dezvoltd un proiect complex precum COSMOS Framework.

Avand 1n vedere evolutia actuala a industriei IT, calculul paralel si distribuit este vazut ca
un subiect esential pentru orice lucrator in domeniul tehnologiei informatiei si calculatoarelor.
Universitatea ,,Politehnica” din Bucuresti este una dintre cele mai vechi si mai prestigioase
scoli de inginerie din Romania. In ultimii 20 de ani, Departamentul de Inginerie si Stiinta
Calculatoarelor a conferit o importanta deosebitd curriculei PDC. Importanta sistemelor
paralele si distribuite, precum si o distinctie Intre sistemele paralele si cele distribuite este
discutatd 1n [36] [38], iar abordarea oferita de UPB este in concordanta cu viziunea prezentatd
aici, Intrucat programa noastrd contine deja diferite cursuri pentru sisteme distribuite si
paralele. Majoritatea cursurilor din aceasta arie sunt predate in primii trei ani de licenta si
ating un public larg de aproximativ 400-500 de studenti pe an. Prelegeri similare sunt oferite
in Tntreaga lume de diferite grupuri CS din Tennessee [21], Cadiz [47] sau Cluj-Napoca [47].

In programul de licenti al UPB, putem gisi trei cursuri principale in care sunt prezen-
tate studentilor problemele de calcul paralel si distribuit, si anume algoritmii paraleli si
distribuiti (APD), arhitectura sistemelor informatice (ASC) si arhitecturile de procesare
paraleld (APP). In aceasti contributie ne concentram pe cursurile Arhitectura sistemelor in-
formatice si Arhitecturile de procesare paraleld. Numarul de studenti care urmeaza cursurile
APD si ASC variaza de la 350 la 450 in fiecare an - fiind obligatorii pentru toti studentii
inscrisi la programul de licenta mentionat mai sus. Cursul APP adunad de la 130 la 150 de
studenti, la specializarea Sisteme Avansate de Calculatoare a Programului nostru de licenta
in Calculatoare.

Echipa din Departamentul de Calculatoare si Inginerie al UPB se straduieste sa imbundtiteasca
prezentarea conceptelor PDC in programele sale de licenti. In cursuri, studentii sunt pre-
date aspectele generale de arhitectura si design ale PDC, 1n timp ce 1n activitdtile practice

exploreazd diverse abordari software cele mai potrivite pentru a ilustra aceste concepte



32 Integrarea COSMOS cu alte aplicatii si domenii conexe

generale. Exercitiile din laboratoare si temele pentru acasa sunt apoi menite sa verifice daca
abilititile relevante dorite au fost invitate de citre studentii nostri. In acest articol, schitim
continutul prelegerilor, procesul de evaluare a studentilor, precum si lectiile invatate de-a
lungul timpului si imbunatatirile pe care le-am introdus in continutul si abordarea noastra.
Industria IT manifestd un interes deosebit pentru absolventii nostri, iar abilitdtile lor PDC
sunt foarte apreciate. Acest lucru se datoreaza si faptului cd am continuat sa ne dezvoltam
materialele si metodele in mod constant, pe misuri ce apar noi tehnologii. in acelasi timp,
insd, ne propunem ca studentii nostri s aiba o intelegere fundamentald a modului in care
functioneaza arhitecturile de procesare paralela si distribuitd, atat din perspectiva hardware,
cat si a software-ului. Pe masura ce noi arhitecturi apar in mod continuu, conduse acum de
domenii emergente precum Al sau IoT, blocurile esentiale raman aceleasi — iar PDC este
unul dintre aceste blocuri.

Ne adaptam Tn mod constant curriculum-ul pe masura ce industria evolueaza. O directie
interesanta sunt limbajele intermediare cross-API, cum ar fi SPIR, care oferd timpul de rulare
de baza pentru mai multe API-uri, cum ar fi OpenCL, Vulkan, SyCL, OpenMP sau OpenACC.
Mai mult, ludm in considerare addugarea unei sectiuni care exemplifica interactiunea OpenCL
cu cadre populare de analiza a datelor si de Tnvdtare automatd, cum ar fi Anaconda, prin
utilizarea wrapper-ului PyOpenCL [16], conectand astfel laboratoarele CSA pe Python si
OpenCL.



Capitolul 5
Concluzii

High Performance Computing (HPC) este unul dintre domeniile in care am vazut cele mai
multe progrese in ultimii doi ani, atit in ceea ce priveste hardware-ul, cat si software-ul.
Fiecare domeniu de cercetare care necesita simulari numerice, modelare software a sistemelor,
optimizdri numerice sau capacitdti de calcul a mai mult de o masind, este cel mai probabil
legat de HPC si va beneficia foarte mult de cercetarea si banii investiti in acest domeniu.
Principalele contributii si rezultate pe care le-am obtinut sunt in urmétoarele domenii ale

ingineriei software si domeniilor de scriere computationald:

* Optimizari numerice (publicatii [40], [33], [41])

* Aplicatii de simulare (publicatie [33], contributii la proiectul open-source CORSIKA
[11])

* Task scheduling (publicatii [40], [33])

 Tehnici de paralelizare (publicatie [40], contributii la proiectul open-source CERN

Athena Framework [5])
* Curricula academica (publicatie [3])

Aceastd sectiune prezintd rezultatele, contributiile pe care le-am adus prin aceastd teza

cat si activitatea viitoare in contextul COSMOS.

5.1 Contributiile tezei

COSMOS Framework a fost dezvoltat pentru a face o legatura intre domeniile de simu-
lare si optimizare cu cel al stiintei calculatoarelor. Dupd cum am prezentat in publicatia
noastrd COSMOS - Framework for Combining Optimization and Simulation Software,
propunem un framework general pentru integrarea aplicatiilor de simulare cu software de

optimizare In mediile HPC. Am proiectat solutia noastrd pentru a oferi o interfatd comuna
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aplicatiilor existente (atat simuldri numerice, cat si pachete de optimizare), astfel Tncat uti-
lizatorul sd poatd crea pipeline de sarcini si bucle de optimizare doar prin descrierea lantului
de aplicatii Intr-un fisier JSON.

O contributie importantd pe care o avem este Tn domeniul programarii sarcinilor: algo-
ritmi implementati precum Min-Min, Max-Min si WorkQueue [22] care folosesc metrici
de incdrcare a masinii si de caracteristicile sarcinilor ce sunt programate a spre executie.
Am reusit acest lucru prin implementarea unui modul independent in framework-ul care
monitorizeaza utilizarea resurselor live pentru fiecare masina si oferd, de asemenea, timpul
estimat de finalizare pentru sarcinile care ruleazd. De asemenea, aratam impactul programarii
atat in medii simulate, cat si Tn aplicatiile din lumea reala Tn general, prezentam arhitectura
cadrului si oferim suport cu privire la modul in care COSMOS poate fi extins pentru a integra
pachete care nu sunt incd acceptate. Din punct de vedere al simuldrii, am integrat aplicatii
utilizate pe scara largd, cum ar i LAMMPS, GROMACS si CORSIKA. Pentru fiecare dintre
aceste aplicatii de simulare numerica am scris interfetele de comunicare cu COSMOS si
integrarea cu metode de optimizare si pachete externe.

Pachetul de optimizare CORSIKA combind metode de optimizare numerica pentru
extragerea parametrilor de intrare si reglarea lor in consecinta. Folosind metadate specifice
aplicatiei, am Tmpartit sarcina de simulare in mai multe altele mai mici si am eliminat
calculele redundante. Procedand astfel, am reusit sa obtinem o accelerare de 10,6 ori (pe
serverele x86-64) si de 7,2 ori (pe computerul arm64 singleboard) fatd de rularea in serie.
De asemenea, subliniem importanta eficientei energetice in calculul nostru si capacitatea
de a executa pe arhitecturi eterogene fard a fi nevoie sa schimbati nimic 1n codul aplicatiei.
Deoarece cadrul este scris in Python, putem folosi unele dintre caracteristicile limbajului
pentru a executa cu usurintd metode de optimizare sau pentru a face post/preprocesare a
datelor pe masinile gazda dupd nume. Acest lucru ne permite sa distribuim sarcina pe agentii
broker in loc sd ne bazam pe un singur nod de controler.

Suportul pe care 1-am addugat in COSMOS pentru LAMMPS ne permite sa avem control
la nivel de atom asupra datelor de intrare de simulare. Putem genera structuri atomice
complexe de la zero sau le putem modifica pe cele existente pentru a ne indeplini nevoile
sau a simula modele specifice (de exemplu, reordonarea listei de atomi pentru a urma curba
Hilbert). Am folosit framework-ul pentru a genera nanofire de oxid de zinc de diferite
dimensiuni pentru a simula absorbtia hidrogenului in acest tip de structuri. O altd contributie
pe care am avut-o a fost integrarea unui optimizator extern numit Tool4LAMMPS, folosit
mai ales pentru controlul parametrilor de simulare si Tnchiderea buclei de optimizare.

Oferim, de asemenea, o solutie pentru una dintre cele mai abordate probleme atunci cand

vine vorba de proiectarea unei simuldri: care este configuratia hardware optima pe care o
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puteti folosi fie pentru a maximiza eficienta, fie pentru a minimiza timpul de executie. De
data aceasta, nu ne intereseaza controlul parametrilor de simulare, ci configuratia hardware
de baza: numadrul de fire de executie si procese, numarul de GPU si numadrul total de servere.
Am folosit COSMOS pentru a programa sarcinile de simulare GROMACS si pentru a
analiza automat performanta fiecarei sarcini. Dupa ce avem rezultatele pentru un numar
de configuratii reprezentative, oferim automat cei mai buni candidati atat pentru utilizarea
optima a resurselor, cat si pentru cel mai rapid timp de executie. Folosind datele culese din
simuldri pe serverele noastre, oferim si cateva indicii despre configuratia pe care s-ar putea
alege si de la furnizorii de servicii cloud publice (Amazon, Microsoft si Google).

O altd colaborare unde am obtinut rezultate interesante a fost in procesarea imaginilor
medicale folosint algoritmi de invatare automata si inteligenta artificiale. Ne-am concentrat
pe analiza performantei unei aplicatii de procesare a imaginilor in bloc, care utilizeaza un
model de executie intensiv de date, dar nu in sensul traditional de procesare a imaginilor
de rezolutii mari. Aplicatiile cu randament ridicat muta accentul de la rulari individuale la
ansamblu prin analizarea unui set de date urias de imagini de dimensiuni mici care trebuie
si treacd printr-o serie de algoritmi de procesare si a ciror debit trebuie optimizat. In acest
scop, ne-am uitat la SLANTbrainSeg - Deep Whole Brain High-Resolution Segmentation
- 0 secventa de algorithmi de segmentare a imaginilor de rezonantd magnetica structurala
ale creierului, care este esentiald pentru intelegerea relatiilor neuroanatomo-functionale.
Analizand informatiile de profilare pentru a intelege care sunt blocajele si folosind tehnici
de programare adaptate pentru acest tip de aplicatie, am reusit sd maximizam volumul de
procesarea a loturilor de RMN. Utilizand abordarea noastra, scalam orizontal volumul de
lucru la orice configuratie hardware a serverelor pe care o avem.

In colaborarea noastri cu CERN, am lucrat la procesarea unor cantititi mari de date
obtinute de la Large Hadron Collider (LHC). Aceste date sunt obtinute din diverse experi-
mente, colectate de un numar mare de subsisteme LHC, iar munca noastra s-a limitat strict la
analizarea evenimentelor care au loc in sistemul Calorimetru. Am obtinut rezultate bune de
performanta, reusind sa descarcam sarcinile de lucru care erau specifice procesorului pentru
GPU-urile NVidia folosind CUDA.

Ca parte a contributiei noastre, am demonstrat cd framework-ul COSMOS poate fi utilizat
pentru a optimiza algoritmii de cautare 3D. Aceasta lucrare reprezintd un mare pas inainte
pentru urmadrirea speciilor pe cale de disparitie, monitorizarea vegetatiei In agricultura de
precizie sau imbundtitirea capacitdtilor de cautare a sistemelor CCTV. Folosind algoritmii
nostri de cdutare 1n spatiu 3D, se poate reduce considerabil atat timpul de cdutare, cat si
puterea de calcul necesard pentru acest tip de sarcind. Avand acest tip de flux de lucru integrat

in cadrul nostru, demonstram un grad ridicat de flexibilitate pentru COSMOS.



36 Concluzii

Unul dintre subiectele noastre principale de interes este mentinerea la zi a curriculumului
de calcul paralel si distribuit. In programul de licentd al Universitattii Politehnica din
Bucuresti, putem gasi trei cursuri principale in care sunt prezentate studentilor problemele
de calcul paralel si distribuit, si anume Algoritmii Paraleli si Distribuiti (APD), Arhitectura
Sistemelor de Calcul (ASC) si Arhitecturile si Procesari Paralele(APP). In aceste cursuri,
studentilor le sunt predate aspectele generale de arhitecturd si design ale sistemelor paralele
si distribuite, n timp ce 1n activitdtile practice exploreaza diverse abordari software cele mai
potrivite pentru a ilustra aceste concepte generale. Laboratoarele practice si temele pentru
acasa sunt apoi menite sa verifice daca abilitatile relevante dorite au fost Invatate de catre
studentii nostri. Prezintdm continutul prelegerilor, procesul de evaluare a elevilor, precum si
lectiile invdtate de-a lungul timpului si imbundtatirile pe care le-am introdus Tn continutul
si abordarea noastrd. Industria IT manifesta un interes deosebit pentru absolventii nostri,
iar abilitatile lor sunt foarte apreciate. Acest lucru se datoreaza si faptului ca am continuat
sd ne dezvoltam materialele si metodele Tn mod constant, pe mdsurd ce apar noi tehnologii.
In acelasi timp, insd, ne propunem ca studentii nostri si aibi o intelegere fundamentali
a modului 1n care functioneaza arhitecturile de procesare paraleld si distribuitd, atat din
perspectiva hardware, cat si a software-ului. Pe masurd ce noi arhitecturi apar In mod
continuu, conduse acum de domenii emergente, cum ar fi Al sau IoT, blocurile esentiale

raman aceleasi - iar PDC este unul dintre aceste blocuri.
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Throughput Computing on HPC: a Case Study of Medical Image Processing Applica-
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Ioan Slusanschi. Topological Calorimeter Clustering on GP-GPU at ATLAS using
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5.2 Activitati viitoare

Din perspectiva COSMOS, ne propunem sd oferim o integrare cat mai stransa cu alte pachete
de simulare externe si software de optimizare. Ne ddm seama cd nu va fi posibila furnizarea
de suport pentru o listd exhaustiva de aplicatii, dar ne stradduim sd oferim Tndrumari altor
persoane care sunt dispuse sd colaboreze la proiectul nostru open source. Pe 1anga aceasta,
vom oferi integrarea cu SLANT 1in viitorul apropiat, astfel Tncat sa putem beneficia de toate
caracteristicile pe care framework-ul le oferd in ceea ce priveste programarea sarcinilor si
echilibrarea incarcarii pe sistemele de calcul. Din punct de vedere academic, ne adaptdm
constant curriculumul pe mésura ce industria evolueazd. O directie interesantd sunt limbajele
intermediare cross-API, cum ar fi SPIR, care oferd timpul de rulare de baza pentru mai multe
API-uri, cum ar fi OpenCL, Vulkan, SyCL, OpenMP sau OpenACC. Mai mult, ludm n
considerare addugarea unei sectiuni care exemplifica interactiunea OpenCL cu cadre populare
de analiza a datelor si de invatare automatd, cum ar fi Anaconda, prin utilizarea wrapper-ului
PyOpenCL, conectand astfel laboratoarele ASC pe Python si OpenCL.
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