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W obliczu osiggniecia przez superkomputery wydajnosci na poziomie ex-
ascale dzieki duzej liczbie rdzeni obliczeniowych, niezwykle istotne staje sie
nie tylko dazenie do maksymalizacji wydajnosci, ale takze skalowalnosci ap-
likacji réwnolegtych, lokalnosci danych i $wiadomego zuzycia energii. Obecnie
istniejace aplikacje réwnolegte musza ewoluowac¢ poprzez przeprojektowanie al-
gorytméw i struktur danych, aby wykorzysta¢ ostatnie udoskonalenia w wyda-
jnosci energetycznej heterogenicznych architektur komputerowych, wtaczajac
wielo-rdzeniowe procesory i akceleratory GPU. W kolejnych latach jednym z
najwiekszych wyzwan dla obliczen exascale bedzie osiagniecie zdolnosci ap-
likacji rownoleglych do pelnego wykorzystania lokalnosci danych, ktéra bedzie
wymagana, aby uzyska¢ oczekiwang wydajnosé obliczeniows i efektywno$é en-
ergetyczng. Opracowywane w przysztosci aplikacje rownolegte beda musiaty
zmierzy¢ sie z wielopoziomowymi hierarchiami pamieci, uwzgledniajac koszt
energetyczny niezbedny do komunikowania sie i przenoszenia danych poza
uktad scalony. W zwigzku z tym beda musiaty by¢ opracowane i zastosowane
nowe skoordynowane metody szeregowania, aby zréwnowazy¢ zuzycie energii

zasobéw oraz zminimalizowac zagtodzenie procesow podczas ich wykonywania.

Obliczenia stencilowe stanowia wazna klasa aplikacji, ktére pojawiaja sie w
wielu kodach HPC wykonywanych na blokowych siatkach strukturalnych uzy-
wanych do modelowania réznych zjawisk fizycznych, przyktadowo obliczeniowa
mechanika ptynow, geometria obliczeniowa, rozwigzywanie réwnan rézniczkowych
czastkowych lub modyfikacja zdje¢ i wideo. Ze wzgledu na to, ze czas przetwarza-
nia i zuzycie pamieci ro$nie liniowo wraz z liczbg elementéow siatki, nasze
badania skupiaja sie na rownolegltych implementacjach obliczen stencilowych
razem z szeregowaniem zadan i technikami optymalizacji bioracymi pod uwage
koszt energetyczny i lokalnos¢ danych. Podczas naszych badan udowodnilismy,
ze ostatnie zmiany wprowadzone w heterogenicznych architekturach komput-
erowych doprowadzity do tego, ze rézne cechy wydajnosciowe i energetyczne

sg krytyczne dla efektywnych i skalowalnych obliczen stencilowych.

Wedtug naszego stanu wiedzy, zadne z dotychczasowych badan nie uwzgled-

niato tak szczegotowej analizy zuzycia energii przy dystrybucji obliczen sten-



cilowych na heterogenicznych zasobach z ograniczeniami czasu wykonania. Dla
wybranych referencyjnych obliczen stencilowych dotychczasowe badania nie
probowaty minimalizowadé zuzycia energii na komunikacje wewnatrz wezta, jak
i réwniez pomiedzy weztami w odniesieniu do réznych topologii ich potaczen,
co jak zostato wykazane w rozprawie znaczaco moze wptywacé na oszczednosé
energii w szczegdlnosci w przypadku wiekszych obliczen.

W niniejszej rozprawie sformutowano i zaprezentowano model szeregowania
dla efektywnych obliczen stencilowych. Topologia uwzglednia rézne potaczenia
komunikacyjne w ramach wezta, jak i pomiedzy weztami dla heterogenicznych
procesorow. Opisano innowacyjne, analityczne oraz metodologiczne podejscie
modelowania i przewidywania zuzycia energii i czasu wykonania dla referen-
cyjnych obliczen stencilowych na pojedynczych, jak i wielu weztach dla hetero-
genicznych architektur HPC. Przebadano i zaprezentowano nowe heurystyczne
algorytmy dla réwnoczesnej minimalizacji zuzycia energii i czasu wykonania
dla matych oraz duzych zadan obliczen stencilowych. Zaproponowano metode
zarzadzania zadaniami, uwzgledniajaca zuzycie energii, ktora bierze pod uwage
ztozone sprzetowe architektury HPC, wliczajac w to rézne konfiguracje sprze-
towe oraz topologie sieciowe na bazie rzeczywistych najwigkszych instalacji
superkomputerowych. Opisano nowy algorytm przeszukiwania tabu w celu
rozwigzania problemu i przedstawiono wyniki eksperymentow obliczeniowych,
uwzgledniajac jego wydajno$¢ w poréwnaniu do prostych heurystyk. Opracow-
ano elastyczny i generyczny model szeregowania oraz algorytmy heurystyczne,
ktére mogg by¢ tatwo rozszerzane albo zaadaptowane w istniejacych platfor-
mach programistycznych dla obliczen stencilowych.

Niniejsza rozprawa doktorska stanowi wktad w rozwdj energooszczednych
metod obliczeniowych w kontekscie heterogenicznych architektur HPC, pro-
ponujac nowe podejscia modelowania, szeregowania zadan i optymalizacji,
ktore mogg znaczaco poprawi¢ wydajnosé i efektywnosé energetyczng obliczen

stencilowych w zlozonych konfiguracjach wieloweztowych.



