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RESUMO

Na Computagdo de Alto Desempenho (CAD), um grande nimero de aplicagdes disputam
pelos recursos disponiveis, principalmente pelo sistema de arquivos paralelos. Esta con-
corréncia muitas vezes causa contencao nas operagdes de Entrada/Saida (E/S) reduzindo o
desempenho das aplicagdes. Portanto, caracterizar as operagdes de E/S dos supercompu-
tadores € crucial para compreender carga de trabalho de E/S e assim identificar possiveis
gargalos. Uma das formas de investigar os padroes de acesso das aplicagdes € através do
uso de profiles de E/S das aplica¢des, porém, em um sistema CAD estes geram grandes
quantias de dados.

Nesse contexto, a abordagem proposta nesta dissertacdo consiste em caracterizar a carga
de trabalho de E/S em supercomputadores. Para tanto, foram combinados profiles de E/S
de diferentes aplicacdes em um tnico conjunto de dados com o objetivo de identificar e
caracterizar os principais comportamentos de E/S. Duas abordagens sdo aplicadas para
caracterizar a carga de trabalho: (1) Andlise da duracdo e da representatividade dos pa-
droes de acesso a nivel de aplicacao; (2) Andlise do comportamento das operacdes de E/S
a nivel de sistema.

Assim, analisou-se os dados fornecidos pela ferramenta Darshan coletados pela Argonne
Leadership Computing Facility e disponibilizados ao publico. Os dados sdo uma colecao
de arquivos de registros andnimos referentes a 12 meses do ano de 2012 que resumem as
caracteristicas de E/S de 91.603 jobs de computagdo cientifica de producdo executadas no
supercomputador IBM Intrepid Blue Gene/P.

Foi apresentado o conceito de fase de E/S que define um intervalo de tempo onde uma
aplicagdo realizou operagdes de E/S. A partir disso foi identificado que as fases de E/S
das aplicacdes executaram em mediana por 1,2 microssegundos, se considerado o tempo
ocioso entre as fases como parte da fase, identificando assim a estabilidade de uma fase de
E/S na aplicagio, esse valor sobe para 1 segundo. Quando considerado o comportamento
global do sistema uma fase de E/S contém mais que uma operagdo e a duracdo dela em
mediana € de 4 microssegundos. Além disso, conseguimos indicificar que em 50% do
tempo, o sistema de arquivo paralelo trabalhou simultaneamente com 4 padrdes de acesso

distintos.

Palavras-chave: Caracterizacdo da Carga de Trabalho de E/S. Comportamento de E/S.

E/S Paralela. Computacdo de Alto Desempenho.






I/0 Behavior of Parallel Applications in High Performance Computing Systems

ABSTRACT

In High-Performance Computing (HPC), multiple applications compete for the available
resources, mainly for the parallel file system. This concurrency often causes contention
in Input/Output (I/O) operations, reducing application performance. Therefore, charac-
terizing supercomputer I/O operations is crucial to understanding the I/O workload and
thus identifying potential bottlenecks. One way to investigate application access patterns
is through the use of application I/O profiles; however, in an HPC system, these generate
large amounts of data.

In this context, the approach proposed in this dissertation is to characterize the I/O work-
load in supercomputers. Therefore, we combined profiles of 1/0 from different appli-
cations into a single dataset in order to identify and characterize the main I/O behaviors.
Two approaches are applied to characterize the workload: (1) Analysis of the duration and
representativeness of access patterns at the application level; (2) Analysis of the behavior
of I/O operations at the system level.

Thus, we analyzed the data provided by the Darshan tool collected by the Argonne Lead-
ership Computing Facility. The data is a collection of anonymous log files for 12 months
of the year 2012 that summarize the I/O characteristics of 91,603 production scientific
computing jobs executed on the IBM Intrepid Blue Gene/P supercomputer .

The concept of the I/0 phase was presented, which defines a time interval where an appli-
cation performed I/O operations. We identified that the I/O phases of the applications ran
on average for 1.2 microseconds. If we consider the idle time between phases part of the
phase, thus identifying the stability of an I/O phase in the application rises to 1 second.
When we consider the system’s overall behavior, an individual I/O phase contains more
than one operation, and its median duration is 4 microseconds. Furthermore, we were
able to indicate that 50% of the time, the parallel file system worked simultaneously with

four different access patterns.

Keywords: 1/0 workload characterization, I/O Behavior, Parallel 1I/0, High Performance

Computing.
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1 INTRODUCAO

Na Computagcdo de Alto Desempenho (CAD), especialmente em supercompu-
tadores, existe um grande nimero de aplicacdes que sdo executadas de forma concor-
rente (YANG; GUO, 2005). Tais aplicagdes competem pelos recursos disponiveis, prin-
cipalmente pelo sistema de arquivos paralelo. Esta concorréncia muitas vezes causa con-
tencdo nas operacdes de entrada e saida (E/S) reduzindo o desempenho das aplicagcdes
paralelas (JI et al., 2019; YU et al., 2017). Isto estd diretamente relacionado com o nu-
mero de requisicdes de E/S e com o padrao de acesso de E/S (HERBEIN et al., 2016).

As operacdes de E/S podem ser caracterizadas pelos seus padrdes de acesso, que
representam a maneira como uma aplicag@o acessa os seus dados. Algumas caracteristicas
sdo consideradas na literatura para definir o padrdo de acesso. Dentre elas destacam-
se o tamanho das requisi¢des, o tipo de operagdo (escrita ou leitura) e a espacialidade
das solicitagdes (acesso contiguo ou /D-strided) (BERGMAN et al., 2008; BOITO et
al., 2018). Nesse contexto, identificar a carga de trabalho através do padrio de acesso
pode auxiliar na caracterizacdo de operacdes de E/S um sistema de CAD além de auxiliar
desenvolvedores a melhorar o desempenho das aplicagdes atuais e futuras (LI et al., 2018;
CARON et al., 2018; RADFORD; METZ; CHINTALA, 2015; NATALE; MARTINELLI,
2019).

Uma das formas de investigar o padrdo de acesso das aplicacdes € através do uso
de profiles de aplicacdes visando a E/S, gerados por ferramentas especializadas. Tais fer-
ramentas interceptam as requisi¢des de E/S coletando informagdes das operacdes realiza-
das. No entanto a grande maioria das ferramentas produz um rastreamento de granulagdo
grossa com informacgdes agregadas sobre as requisi¢cdes de E/S. Este comportamento €
justificado, uma vez que o uso de um rastreamento refinado geralmente impde uma so-
brecarga ao sistema. Mesmo assim, a ado¢c@o de granulagdo grossa com agregacdo de
informagdes em sistemas CAD gera grandes quantidades de dados de profiles de E/S,
devido ao alto volume de jobs submetidos a um supercomputador.

Outra questdo € que a maioria das ferramentas de andlise de perfil de E/S produz
dados de perfil separados para cada aplicacdo em execucdo. Esta metodologia ajuda a
identificar o comportamento de E/S em aplica¢des individualmente. Como os dados sdo
gerados separados, torna-se dificil analisar a concorréncia imposta entre as aplicacdes e
mais dificil identificar o comportamento do sistema como um todo. Assim, € necessdria

a utilizacdo de técnicas para combinar as informacdes de perfis individuais para a andlise
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de todo o sistema.

Nesse contexto, nosso trabalho descreve uma abordagem para a caracterizacdo da
carga de trabalho de E/S em supercomputadores a partir do comportamento observado
nas aplicagOes. Para tanto, foram combinados perfis de E/S de diferentes aplicacdoes em
um Unico conjunto de dados com o objetivo de identificar e caracterizar os principais
comportamentos de E/S em uma méquina ao longo do tempo. Buscando demonstrar
a aplicagdo da nossa abordagem, a empregamos em rastros de E/S das aplicagdes do

supercomputador Intrepid Blue Gene/P de Argonne.

1.1 Contribuicoes da Pesquisa

No contexto do trabalho realizado, nossas principais contribui¢des sao:

e Combinacdo de perfis de E/S de diferentes aplicacdes em um unico conjunto de

dados;
e Abordagem estatistica das operacdes de E/S de um sistema de arquivos paralelos; e

e Andlise a nivel de aplicacdo do comportamento dos padrdes de acesso.

As informacdes obtidas com a caracterizagdo realizada podem orientar pesquisas
futuras de otimizagdes de E/S. Além disso, pode fornecer um panorama de um cendrio
da real do sistema de arquivos, permitindo melhor avaliar técnicas de otimizagao de E/S

utilizando padrdes e comportamentos representativos das aplicagdes de CAD.

1.2 Organizacao do Documento

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos, sendo este o primeiro capitulo
com a introdugdo do trabalho desenvolvido. A seguir, o Capitulo 2 apresenta o estado
da arte sobre os topicos desta dissertacdo e discute trabalhos relacionados operagdes de
E/S. O Capitulo 3 abordara o desenvolvimento pesquisa, assim como quais foram as me-
todologias e funcionalidades utilizadas no trabalho. O Capitulo 4 apresenta os resultados
alcancados do comportamento de E/S a nivel das aplicagdes e a nivel do sistema. E por
fim o Capitulo 5 descreve conclusdes com base em nossas descobertas e apresenta algu-

mas ideias de trabalho futuro.
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2 CONTEXTUALIZACAO E TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta os principais conceitos de E/S paralela abordados neste
trabalho. Serdo discutidos os aspectos essenciais que servem de base para esta dissertacao.
Além disso, neste capitulo, serdo detalhados os trabalhos relacionados visando apresentar
os critérios que foram adotados por outros autores para proporem solucdes na mesma

area.

2.1 A Pilha de E/S Paralela

Para acessar os dados, aplicacdes utilizam-se de uma interface, na qual em alto
nivel pode se traduzir ao uso de uma biblioteca, exemplos de bibliotecas utilizadas em
sistemas CAD que possibilitam o acesso de arquivos por aplicagdes sao, POSIX (POL-
LAK, 1996) e MPI-IO (CORBETT et al., 1996).

Um acesso ao dado vindo de uma aplicacdes e caracterizado como uma operacao
de E/S, exemplos destas operagdes sao abrir, ler, escrever e fechar. Estas operacdes
produzem requisi¢des para a pilha de E/S, que € responsdvel pelo tratamento de cada
uma. Em sistemas de grande porte, a computagdo € dividida entre varios processos sendo
estes distribuidos por um conjunto de nds de processamento. Assim, os dados também
costumam ser divididos, buscando melhorar o desempenho. Desta forma, a ado¢do de um
sistema de arquivos paralelos (SAP) (ROSS; THAKUR et al., 2000; MICROSYSTEMS,
2007; LI et al., 2018) € uma solugdo para este tipo cenario (LOCKWOOD et al., 2018).

Os SAP produzem uma abstracao do sistema de arquivos uma vez que os arquivos
compartilhados e remotos podem ser acessados como se estivessem armazenados local-
mente. Geralmente no uso de SAP € empregado um conjunto de servidores para realizar
o armazenamento de dados, permitindo assim que os dados possam ser acessados em pa-
ralelo, melhorando o desempenho das requisicdes de E/S. Na implementacdo de SAP sdo
utilizados dois tipos de servidores especializados: os servidores de dados e os servidores
de metadados. Em algumas implementagdes esses servidores podem até ser configurados
nas mesmas maquinas fisicas (ROSS; THAKUR et al., 2000).

Para possibilitar que as operacdes de E/S ocorram simultaneamente, o SAP aplica
uma funcdo chamada striping sobre os arquivos. O striping consiste em quebrar um
arquivo em partes, de tamanho fixo, que sdo armazenados em diferentes servidores. Nor-

malmente, uma abordagem round-robin é empregada para realizar a distribui¢do, porém
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pode-se utilizar somente subset ou somente um servidor (DIBBLE; SCOTT, 1989).
Dada essa organizacao, as solicitacdes de E/S passam por diferentes camadas no
SAP até o acesso dos dados. Na Figura 2.1 € ilustrada uma visdo geral da pilha do SAP
com os principais componentes. A esquerda da figura sdo representados os nés dedicados
atuando como nds clientes. Eles representam os nds nos quais as aplicagdes executam seu
processo de E/S. Estes nds clientes acessam o SAP através de bibliotecas de E/S, na qual
cada acesso € uma requisi¢cdo que o SAP precisa executar. Também sdo representados
neste SAP a camada de forwarding e os servidores de metadados e de dados (BEZ et al.,

2021).

Figura 2.1: Exemplo de pilha de um sistema arquivo paralelo.
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Fonte: Boito et al. (2018)

2.1.1 Camada Fisica

A camada mais inferior € denominada de camada fisica, onde os dados sao real-
mente armazenados. Existem diferentes tecnologias para o armazenamento dos dados,
podendo ser através de fitas, discos HDDs (Hard-disk Drive) e SSDs (Solid State Drive).
No entanto, cada tecnologia afeta o desempenho das requisicdes de diferentes maneiras,
consequentemente, afetando o desempenho final das aplicacdes (PAVAN et al., 2019b).

Em um sistema CAD, alguns dados sdo arquivamento em fitas, buscando a du-
rabilidade do armazenamento destes dados (PEASE et al., 2010). A tecnologia Linear
Tape-Open (LTO) arquiva os dados em fitas magnéticas em formato linear; portanto, o
acesso ocorre em um padrao sequencial. Como a durabilidade € maior do que outros dis-
positivos, e o preco por espaco de armazenamento € mais barato, esta tecnologia ainda é

uma boa escolha quando arquivar dados em fitas € necessario. Hoje a tltima versdo € a
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LTO-8, que pode economizar 12 TB em um tnico dispositivo (STARR et al., 2020).

O dispositivo mais usado é o HDD, que salva os dados em discos com superficie
magnética. Este dispositivo possui uma arquitetura de cilindro em que cada um € estrutu-
rado em faixas divididas em setores. Em geral, todos os setores t€m o mesmo tamanho,
que alterna de 512 a 4096 bytes. A construgdo das trilhas e setores € realizada através do
processo denominado formatacdo fisica (KASAVAJHALA, 2011).

Para acessar um determinado dado em um disco rigido, primeiro precisa-se loca-
lizar a trilha e o setor onde os dados foram armazenados, movendo a cabeca para o local
apropriado (CHEN et al., 2002). Esse processo resulta em um tempo de acesso que €

influenciado por:

e Tempo de busca: tempo necessario para posicionar a cabeca de leitura/escrita no

local apropriado;

e Tempo de laténcia: tempo necessario para chegar ao inicio do setor a ser lido ou

escrito. Esse fator € definido pela velocidade do motor do dispositivo; e

e Tempo de transferéncia: tempo efetivo para ler ou escrever dados.

Os HDDs sao conhecidos por apresentarem o melhor desempenho quando os aces-
sos sdo feitos sequencialmente, em vez de aleatoriamente, porque o primeiro minimiza o
tempo de busca. Almejando equilibrar o pico das taxas de requisicdes com largura de
banda de E/S, a maioria dos sistemas paralelos suporta varias matrizes redundantes de
discos independentes (RAID) (THOMASIAN et al., 2004). Portanto, varios RAIDs for-
necem largura de banda de E/S de pico igual ao produto do nimero de RAIDs e suas
larguras de banda individuais. Nos RAIDs, os dados sdo distribuidos entre os discos,
em faixas de tamanho fixo, e podem ser recuperados em paralelo, o que melhora o de-
sempenho; além disso, o desempenho € limitado pela combinagao de tamanho da faixa e
acesso (JR et al., 1995).

Solug¢des mais recentes tém adotado o uso de SSD em alternativa aos HDDs. Os
SSD sdo dispositivos de armazenamento construidos com componentes flash e, com o
surgimento das tecnologias flash 3D de célula de nivel triplo (TLC) e célula de nivel
quédruplo (QLC), os SSDs modernos podem oferecer uma capacidade de armazenamento
de até dezenas de terabytes (TB) (CORNWELL, 2012). Por outro lado, como os SSDs
usam memorias flash do tipo NAND, estas ndo podem ser alteradas. Para realizar este tipo
de procedimento uma solicitagdo de gravagdo € realizada em um novo lugar, chamado

de pagina limpa para armazenar os dados atualizados. Esses espag¢os ndo podem ser
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substituidos diretamente, portanto, para gravar dados em um local, eles devem ser lidos,
modificados e armazenados em outro espaco limpo. O local antigo ndo € mais valido e
serd tratado pela coleta de lixo em segundo plano. Esse processo causa a amplificagdo de
gravacdo no SSD, o que reduz o desempenho de gravagdo e a resisténcia do SSD (YANG;
PEI; YANG, 2019; PARK et al., 2021).

Cada dispositivo possui caracteristicas fisicas diferentes que podem produzir dife-
rentes desempenhos de E/S. Uma das caracteristicas que podem melhorar o desempenho
em HDDs e SSDs € o uso de cache no hardware. Esses caches geralmente executam
técnicas de pré-busca e leitura antecipada, que tentam prever dados que serdo acessados
no futuro e fazer essas solicitagcdes mais cedo. Portanto, os acessos de leitura aleatdria
podem ter um desempenho pior que os sequenciais porque ndo exploram completamente

esses mecanismos (BOITO et al., 2018).

2.1.2 Interfaces

As aplicacdes fazem suas requisi¢des de E/S para os servidores do sistema de ar-
quivos paralelos de diferentes maneiras, dependendo de como foram codificadas. Varias
caracteristicas, como o numero de requisi¢des, o tamanho destas e sua localizacdo es-
pacial no arquivo determinam o que chamamos de padriao de acesso da aplicacdo. Esse
padrdo tem um impacto direto no desempenho, portanto, muitas pesquisas buscam otimi-
zar este acesso a dados modificando o padrao de acesso (LOFSTEAD et al., 2011; HE et
al., 2013; YIN et al., 2013; KUO et al., 2014).

O padrao de acesso de E/S das aplicacdes pode ser classificado em global ou local.
Segundo Yin et al. (2013) o padrao global descreve o comportamento de toda aplicacao,
enquanto o padrdo local o faz no contexto de um processo ou tarefa. As informagdes do
padrdo de acesso local geralmente sdao empregadas para identificar e aplicar otimizagdes
no lado do cliente, enquanto o padrao de acesso global é mais relevante para otimizagdes
na camada de encaminhamento ou dos servidores do sistema de arquivos, pois possui uma
visao geral dos acessos de dados.

Neste estudo, foram considerados os seguintes aspectos para descrever o padrao
de acesso a dados do aplicagdo: o nimero de arquivos, a localizacao espacial dentro do
arquivo, o tamanho dos acessos e a operacdo de E/S.

Em relagc@o ao nimero de arquivos, foram considerados dois cendrios que retratam

como a maioria das aplicacdes de CAD fazem E/S. No primeiro, cada processo da aplica-
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cdo Ié ou grava dados em seu arquivo individual. No segundo cendrio, todos o0s processos
compartilham um arquivo comum. Além disso, o parametro de localizac@o espacial des-
creve se o acesso a um arquivo compartilhado € sequencial, ou seja, cada processo acessa
partes contiguas do arquivo ou /D-strided, isto €, cada processo acessa partes do arquivo
com uma lacuna de tamanho fixo entre as requisi¢des de um mesmo processo (BOITO et
al., 2019; SUGIHARA; TATEBE, 2020).

O tamanho da solicitagdo também tem grande impacto no desempenho de E/S de-
vido a sensibilidade dos dispositivos de armazenamento para acessar tamanhos diferentes
de requisi¢des e dos custos de rede destas requisicoes (BOITO et al., 2015; KANG et
al., 2020). Pequenas solicitagdes, por exemplo, sofrem mais devido a sobrecarga imposta

pela laténcia da rede, que domina o custo de processamento da solicitagdo.

2.1.3 Ferramenta de E/S para Coleta de Dados Estatisticos

O Darshan (CARNS et al., 2009) foi projetado para capturar uma imagem precisa
do comportamento de E/S do aplicacdo, incluindo propriedades como padrdes de acesso
nos arquivos, com sobrecarga minima. Ele pode ser usado para investigar o comporta-
mento de E/S de aplicacdes CAD complexas. Além disso, o projeto leve (CARNS et al.,
2012) do Darshan o torna adequado para implantacdo em tempo integral para caracteriza-
cdo da carga de trabalho de grandes sistemas.

O Darshan foi desenvolvido originalmente na série de computadores /IBM Blue
Gene/P implantados no Argonne Leadership Computing Facility, mas é portatil em uma
ampla variedade de plataformas, incluindo os clusters Cray XE6 e Cray XC30 (CARNS
et al., 2011).

O Darshan € implementado como um conjunto de bibliotecas de espaco do usua-
rio. Essas bibliotecas ndo requerem modificacido do cédigo-fonte e podem ser adicionadas
de forma transparente durante a fase de link dos scripts do compilador MPI. Essa abor-
dagem compromete o objetivo de transparéncia, pois os bindrios existentes devem ser
recompilados (ou vinculados novamente) para usar o Darshan. No entanto, ele pode ser
aplicado automaticamente a aplicacdes recém-compiladas ou introduzido como parte de
uma atualizacdo do PMPI. Em troca desse compromisso, a Darshan pode utilizar meca-
nismos portateis de baixo custo para interceptar rotinas de E/S.

O Darshan captura rotinas MPI-IO (TSUJITA et al., 2018) usando a interface de
criacdo de perfil (PMPI) para MPI (KARRELS; LUSK, 1994). As rotinas POSIX sao
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capturadas inserindo func¢des de wrapper através dos linkers GNU (CHAMBERLAIN;
TAYLOR, 2010). Esses mecanismos foram testados com a implementacio MPICH MPI
para os compiladores GNU e IBM C, C ++ e Fortran. Ele também funciona corretamente
para compilagdo estitica e dindmica, nao requer infraestrutura de suporte adicional para
instrumentacgdo e é compativel com outras implementagdes e compiladores MPI.

Em vez de capturar um rastreamento completo de todas as operagdes de E/S,
Darshan caracteriza a aplica¢do usando estatisticas e informacdes de tempo cumulativas.
A vantagem dessa abordagem é que os dados podem ser armazenados compactamente
usando uma quantidade limitada de memoria. Os dados sdo gravados independentemente
em cada processo em tempo de execucdo e, em seguida, agregados e armazenados quando
o0 job é encerrado. Darshan ndo invoca rotinas de comunicacdo ou armazenamento até o
final da execucdo. Portanto, reduz o escopo do desafio de escalabilidade para uma tnica

rotina de desligamento.

2.2 Trabalhos relacionados

No contexto do CAD, a velocidade de acesso ao disco e a contengao desses, podem
impactar negativamente no desempenho de E/S. Estes fatores foram avaliados em diversos
estudos como em (ROSS et al., 2005; NISAR; LIAO; CHOUDHARY, 2008; ALFOROV
et al., 2018; CARNEIRO et al., 2018; PAVAN et al., 2019b; PAVAN et al., 2019a). Além
disso, o entendimento e a caracterizacdo de uma plataforma podem fornecer intuicdes
extras sobre como as aplicacdes devem realizar operacdes de E/S para obter o melhor
desempenho e, assim, mitigar esses fatores negativos.

Zoll et al. (ZOLL; ZHU; FENG, 2010) estudaram um conjunto de rastros de E/S de
aplicagdes do supercomputador da Advanced School for Computing and Imaging (ASCI).
Os rastros foram obtidos utilizando a ferramenta strace, sendo que eles variavam de deze-
nas de segundos a meia hora, e incluiam duas aplica¢des cientificas e trés testes gerados
com o benchmark IOR (Interleaved or Random). Eles concluiram que um modelo de
Markov ndo poderia representar a taxa de chegada de pedidos dos fluxos de E/S das apli-
cacoes, pois eles apresentam autossimilaridade. Eles propuseram um modelo estocdstico
para prever essa métrica. Wang et al. (WANG et al., 2004) estudaram o comportamento
do tamanho das requisi¢des a partir dos mesmos rastros € mostraram que a maioria das
aplicacdes realizou um grande nimero de pequenas requisi¢des (de alguns bytes a 1 MB)

em pequenos intervalos de tempo.
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Kim et al. (KIM et al., 2010; KIM; GUNASEKARAN, 2015) caracterizaram a
carga de trabalho do supercomputador da Oak Ridge Leadership Computing Facility
(OLCF). Eles consideraram a utilizacao do sistema, as demandas das operacdes de lei-
tura e escrita, o tempo ocioso e a distribuicdo dos pedidos de leitura para escrever os
pedidos. O estudo demonstrou que a utilizacdo da largura de banda e o tempo entre as
chegadas dos pedidos poderia ser modelado como uma distribui¢do de Pareto.

Para motivar seu trabalho na coordenacgdo de aplicacdes cruzadas, Dorier et al. (DO-
RIER et al., 2014) utilizaram dados do Parallel Workload Archive, do periodo entre ja-
neiro e setembro de 2009. Através de um modelo simples e otimista, eles utilizaram a
distribui¢do de alguns jobs simultaneos para mostrar que havia uma alta probabilidade de
ter multiplas aplicacOes realizando simultaneamente operagdes de E/S, mesmo quando as
aplicacdes gastavam tdo pouco quanto 5% do seu tempo de execugdo em E/S.

Luu et al. (LUU et al., 2015) analisaram os logs do Darshan de um milhdo de
tarefas executadas durante 2013 em dois supercomputadores. Eles demonstraram que
quase um terco dos jobs teve uma produgdo agregada de ndo mais de 256 MB/s. Além
disso, apesar da existéncia de bibliotecas paralelas de alto nivel, trés quartos dos trabalhos
utilizaram apenas o POSIX para realizar E/S.

Liu et al. (LIU et al., 2016) propuseram o AID (Automatic I/O Diverter), um
sistema que realiza a caracterizagdo automadtica de E/S da aplicagcdo e o escalonamento
levando E/S em consideracdao. O AID analisa o trifego de E/S existente e o histo-
rico de trabalhos em lote, sem qualquer conhecimento prévio sobre aplicacdes ou en-
volvimento do usudrio/desenvolvedor. Eles avaliaram o AID no supercomputador Titan,
usando aplicacdes reais, e confirmaram que o AID é capaz de (1) identificar aplicagdes
E/S-intensivas e suas caracteristicas detalhadas de E/S, e (2) reduzir significativamente a
degradacdo/variacdo de desempenho de E/S destas aplica¢cdes, avaliando conjuntamente
o padrao de E/S das aplica¢gdes em espera e a carga de E/S do sistema em tempo real.

Xie et al. (XIE et al., 2012) apresentaram uma caracterizacao do desempenho de
armazenamento do supercomputador Cray XK6 Jaguar enquanto examinavam as implica-
coes desses resultados para o desempenho da aplicacdo. Eles observaram e quantificaram
limitagdes de trafegos dos dados devido a concorréncia, interferéncia e gargalos de ope-

racOes de escrita em arquivos compartilhados.
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2.3 Conclusao do Capitulo

Observa-se nos trabalhos relacionados que as propostas desenvolvidas adotaram
uma andlise de dados para entender o comportamento de aplicagdes quando realizam
suas operacoes de E/S, estes dados foram providos, gerados ou coletados em sistemas de
alto desempenho. Nesse contexto, nosso trabalho propde caracterizar o comportamento
de E/S, para isso desenvolvemos uma abordagem para combinar perfis das operagdes de
E/S e aplicamos uma andlise estatistica sobre as operacdes.

Diferentemente de Zoll et al. (ZOLL; ZHU; FENG, 2010), Wang et al. (WANG et
al., 2004), Dorier et al. (DORIER et al., 2014) e Xie et al. (XIE et al., 2012), que utilizaram
dados providos de benchmarks, usamos como base para nossa andlise os rastros obtidos
de forma transparente pela ferramenta Darshan, sobre aplicagdes reais. Nos trabalhos de
Kim et al. (KIM et al., 2010; KIM; GUNASEKARAN, 2015), os dados foram coletados
com uma acurdcia de 2 segundos durante 6 meses no ano de 2010, diferentemente, este
trabalho apresenta uma acurdcia de microssegundos.

Ao contrario de Luu et al. (LUU et al., 2015), que analisou os contadores gerados
pelo Darshan diretamente, este trabalho, utiliza-se deles para estimar fases de E/S e assim
reconstruir o workload de E/S. O trabalho de Liu et al. (LIU et al., 2016) coletou os dados
de E/S e utilizou para medir o throughput das operagdes, enquanto este trabalho foca na
duracdo das operagdes.

Neste capitulo observou-se a relevancia do tema de pesquisa, enderecando os prin-
cipais trabalhos relacionados que tentam mitigar a questdo da caracterizagdo das opera-

coes de E/S. No préximo capitulo, apresentamos nossa abordagem em detalhes.
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3 PROPOSTA: UMA ABORDAGEM PARA ESTIMAR PADROES DE E/S

As operacdes de E/S sdo gargalos de desempenho para muitas aplicagdes em CAD
devido a contencao de E/S que ocorre nos acessos simultineos, e a diferenga de velocidade
entre o processamento e o acesso aos dados. A partir disso, o objetivo deste trabalho
€ caracterizar as operacOes de E/S, procurando compreender o comportamento de E/S.
Neste capitulo serd apresentado a abordagem de pré-processamento utilizada no conjunto
de dados para caracterizar as operagdes de E/S das aplicacdes a partir da estimativa das
fases de E/S. Esta abordagem ¢é baseada em um workflow composto por trés etapas: parser
dos dados; extra¢do dos contadores; e extracao das fases de E/S.

Na Secdo 3.1 sdo apresentadas informacdes do sistema utilizado para a caracte-
rizagdo do comportamento E/S. Na sequéncia sdo descritas as trés etapas do workflow
proposto. Na primeira etapa, apresentada na Secao 3.2, foram extraidas informagdes dos
arquivos bindrios de rastros do Darshan para todas as aplicacdoes. Em seguida, na segunda
etapa, apresentada na Secao 3.3, buscou-se extrair contadores relevantes para andlise e
organizd-los em um formato eficiente para manipulacdo dos dados, JSON (Java Script
Object Notation). Finalmente, na terceira etapa, apresentada na Se¢do 3.4, foi estimado
as fases de E/S de cada aplicagdo, construindo um CSV para cada dia. A Figura 3.1
mostra o workflow com os passos e a descricdo de cada etapa.

Com o objetivo de reduzir o tempo desta etapa de pré-processamento, foram im-
plementadas versdes paralelas dos scripts de parseamento. Nos scripts em Python, uti-
lizamos uma abordagem orientada a tarefas. Onde foi utilizado um pool de tarefas que
podiam ser executadas pelos processos. Cada tarefa consiste em um par formado por
um script € um arquivo. Esses scripts e arquivos foram mudando durante as etapas do

workflow.

3.1 Base de Dados

Para caracterizar o comportamento E/S, foram analisados os dados fornecidos pela
ferramenta Darshan recolhidos pela Argonne Leadership Computing Facility e disponibi-
lizados ao publico online !. Os dados sdo uma cole¢do de arquivos de registo andnimo que
agrupam as caracteristicas de E/S das aplicacdes de computagdo cientifica de produgdo

no Laboratério Nacional em Argonne no supercomputador IBM Intrepid Blue Gene/P.

I <http://www.mcs.anl.gov/research/projects/darshan/docs/tm-13.1_darshan-data- guide.pdf>


http://www.mcs.anl.gov/research/projects/darshan/docs/tm-13.1_darshan-data-guide.pdf
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Figura 3.1: Workflow de pré-processamento executado antes da andlise dos dados.
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Fonte: Autor (2021).

Este supercomputador ocupou o 38° lugar na lista Top500 no ano 20122. Possuia 163.840
nidcleos com 458,6 TFlops. O sistema de armazenamento tinha uma capacidade total de
5,2 PiB e uma taxa de pico de E/S de aproximadamente 78 GiB/s. A Figura 3.2 mostra
a arquitetura da Intrepid, incluindo o hardware de armazenamento ligado externamente a
maquina.

Os nés de computagdo e os nés de E/S sdo os mesmos PowerPC. Para cada con-
junto de 64 nés de computacdo, existe um tnico né de E/S que executa o encaminhamento
de E/S para os nds de armazenamento. Existem 128 desses nés que estdo ligados ao ar-
mazenamento pelo InfiniBand. Este processo executa RAID 6 que fornece tolerancia a
falhas e permite que o ambiente de software forneca garantias de alta disponibilidade para
o armazenamento (LANG et al., 2009).

Os dados foram coletados de diferentes jobs utilizando trés versdes de Darshan nos
anos 2010, 2012 e 2013. Os registros Darshan ndo cobriam 100% de todas as aplicacdes

que executavam no Intrepid. A taxa de cobertura de Darshan variou de 20% a 80% de

2<https://www.top500.org/system/176322/>


https://www.top500.org/system/176322/
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Figura 3.2: Configuragdo do sistema de E/S do IBM Blue Gene/P.
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Fonte: Lang et al. (2009)

semana para semana. Para este trabalho foram utilizadas as observagdes de 2012, que
foram geradas pelas versdes 1.23, 1.24 e 2.0, totalizando 36, 359 e 91.603 observagdes
com cada uma, respectivamente. Foram selecionados os dados obtidos com a versao 2.0
do Darshan, ji que eles representam mais de 99,57% dos jobs reportados. O repositorio
contém informacao sobre 0s jobs executados em 346 dias, a partir de 3 de janeiro até 31
de dezembro de 2012. Entre 28 de Novembro e 17 de dezembro ndo foram reportados

dados de E/S.

3.2 Etapa 1 - Conversao de dados

Como o Darshan salva os dados coletados das aplicagdes em um formato binério,
para extrair e transformar os dados necessdrios para andlise, foi utilizado a ferramenta
darshan-parser, disponibilizada junto com o Darshan. Essa ferramenta transforma o ar-
quivo bindrio em um arquivo de texto, que contém todos os contadores relacionados as
operacoes de E/S coletadas pelo profiler. O arquivo em formato de texto gerado pelo
darshan-parser é organizado em duas segdes, como mostra a Figura 3.3. No inicio do
arquivo é armazenado em pares de chave-valor dados que descrevem a execugdo como:
nome da aplicacdo, identificador da tarefa e o tempo de execucdo sdo alguns exemplos.
O restante do arquivo contém as medidas de cada contador capturado por Darshan, em
relac@o a cada arquivo aberto pela aplicacdo. Cada linha apresenta um formato tabular.

Exemplos de contadores sdo: nimero de operacdes (leitura, gravacao, seek, stat), usando
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vérias interfaces (POSIX, MPI-10, STDIO), histogramas de tamanhos de acesso e tempo

acumulado gasto em cada operacao.

Figura 3.3: Organizac¢ao do arquivo de texto gerado pelo darshan-parser.

[ Cabecalho ]

Nome da Aplicacéo

Indentificacéo do Job

Tempo de Execucéo

[ Contadores ]
I
I

Rank |1 Hash do I Nome doI l Valor do |
Arquivo Contador Contador

Fonte: Autor (2021).

3.3 Etapa 2 - Extracao de contadores relevantes dos tracos do Darshan

A quantidade de dados gerados pelo Darshan € de aproximadamente 100GB. As-
sim, uma nova etapa foi utilizada para extrair os contadores relevantes para posterior
andlise e armazenamento em um formato JSON compactado. Este script, implementado
em linguagem Python, percorre o arquivo texto gerado na etapa 1 pelo darshan-parser
procurando os contadores e os armazenado em uma estrutura de diciondrio. O formato
JSON foi selecionado pela facilidade em converter a estrutura de diciondrio do Python
para ele, além disso, € um formato leve de compartilhamento de dados, que usa uma cole-
cao de pares nome/valor. Isso ajuda na busca de um valor especifico em consultas futuras.
Os arquivos foram compactados com o objetivo de reduzir o espago de armazenamento.

Existem uma gama de contadores que o Darshan coletou. Estes contadores foram
divididos em seis categorias. A primeira refere-se aos timestamp de data e hora das opera-
coes, a segunda € o tempo acumulado, a terceira categoria refere-se aos bytes transferidos,
a quarta é chamada de desempenho e relata algumas estatisticas de tempo gasto em E/S.
A quinta categoria relata informagdes sobre o nimero de operacdes. Por ultimo, a sexta
categoria apresenta dados sobre os tamanhos de requisi¢cdes usados pelas aplicacdes. Na

Tabela 3.1 s@o apresentados todos os contadores.
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Tabela 3.1: Relacdo de contadores coletados pela ferramenta Darshan.

Tipo Nome do Contador Descricdo
CP_F_READ_START_TIMESTAMP Timestamp de inicio da primeira operagdo de leitura.
CP_F_READ_END_TIMESTAMP Timestamp do final da dltima operagdo de leitura.

Timestamp CP_F_WRITE_START_TIMESTAMP Timestamp de inicio se a primeira operacdo foi de escrita.
CP_F_WRITE_END_TIMESTAMP Timestamp de data/hora em que a tltima operaco de escrita terminou.
CP_F_OPEN_TIMESTAMP Timestamp da primeira vez que o arquivo foi aberto.
CP_F_CLOSE_TIMESTAMP Timestamp da ultima vez em que o arquivo foi fechado.
CP_F_POSIX_READ_TIME Tempo cumulativo gasto lendo usando a interface POSIX.
CP_F_POSIX_WRITE_TIME Tempo cumulativo gasto em escrita, fsync e fdatasync usando a interface POSIX.

Tempo CP_F_POSIX_META_TIME Tempo cumulat?vo gasto em abrir, fecharj stat e seek usando a interface POSIX.
CP_F_MPI_READ_TIME Tempo cumulativo gasto lendo usando a interface MPI-10.
CP_F_MPI_WRITE_TIME Tempo cumulativo gasto com gravag@o e sincronizagio usando a interface MPI-10.
CP_F_MPI_META_TIME Tempo cumulativo gasto em abrir e fechar usando a interface MPI-10.

Bytes CP_BYTES_READ Numero total de bytes lidos do arquivo.

CP_BYTES_WRITTEN Numero total de bytes gravados no arquivo.
CP_FASTEST_RANK O rank MPI com o menor tempo gastoem E/ S.
CP_FASTEST_RANK_BYTES O ndmero de bytes transferidos pelo rank com o menor tempo gasto em E/S.

Desempenho CP_SLOWEST_RANK O rank MPI com o tempo mais longo gasto em E/S.

CP_SLOWEST_RANK_BYTES O nuiimero de bytes transferidos pelo rank com o maior tempo gasto em E/S.
CP_F_FASTEST_RANK_TIME O tempo gasto pelo rank que passou menos tempo em E/S.
CP_F_SLOWEST_RANK_TIME O tempo gasto pelo rank que passou mais tempo em E/S.
CP_POSIX_OPENS Numero de vezes que o arquivo foi aberto.
CP_POSIX_READS Numero de operagdes de leitura em POSIX.
CP_POSIX_WRITES Numero de operagdes de escrita em POSIX.
CP_POSIX_SEEKS Numero de operacdes de seek em POSIX.
CP_POSIX_FOPENS Numero de operagdes de abertura.
CP_POSIX_FREADS Numero de operacdes de leitura.
CP_POSIX_FWRITES Numero de operagdes de escrita.
CP_POSIX_FSEEKS Numero de operacdes de seek.
CP_INDEP_OPENS Numero de aberturas independentes MPI.
CP_INDEP_READS Numero de leituras independentes MPI.
CP_INDEP_WRITES Numero de escritas independentes MPI.

Operacdes CP_COLL_OPENS Numero de aberturas coletivas MPI.

CP_COLL_READS
CP_COLL_WRITES
CP_SPLIT_READS
CP_SPLIT_WRITES
CP_NB_READS
CP_NB_WRITES
CP_SYNCS
CP_CONSEC_READS
CP_CONSEC_WRITES
CP_SEQ_READS
CP_SEQ_WRITES

Numero de leituras coletivas MPI.
Numero de escritas coletivas MPL.
Numero de leituras coletivas (split) MPIL.
Numero de escritas coletivas (split) MPI.
Nuimero de leituras ndo-bloqueantes MPI.
Numero de escritas ndo-bloqueantes MPI.
Nimero de sincronizagdes de arquivo MPI.
Numero de leituras consecutivas POSIX.
Numero de escritas consecutivas POSIX.
Numero de leituras sequenciais POSIX.
Numero de escritas sequenciais POSIX.

Tamanho / Acesso

CP_SIZE_READ_*
CP_SIZE_READ_AGG_*
CP_SIZE_WRITE_*
CP_SIZE_WRITE_AGG_*
CP_ACCESS[1-4]_ACCESS
CP_ACCESS[1-4]_COUNT

Histograma de tamanhos de acesso de leitura usando a interface POSIX.
Histograma do tamanho total dos acessos de leitura usando a interface MPI.
Histograma de tamanhos de acesso de escrita usando a interface POSIX.
Histograma do tamanho total de acessos de escrita usando a interface MPI.
4 Tamanhos de acesso mais comum.

Contagem dos 4 tamanhos de acesso mais comum.

Fonte: O Autor (2021).

3.4 Etapa 3 - Estimando as fases de E/S a partir dos contadores extraidos

Um conceito importante na metodologia proposta € o de fase de E/S. Uma fase de

E/S € composta por timestamps de inicio e fim e um padriao de acesso especifico. Esses

timestamps sao coletados em microssegundos, essa ¢ a menor medida de tempo disponi-

vel. Um padrdo de acesso representa a maneira como uma aplicagdo acessa seus dados.
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Como estamos usando os timestamps relatados por Darshan, que expressam a tempo da
primeira e da ultima operacdo de um determinado padrdo, ndo é garantido que durante
todo esse periodo, as operacdes de E/S estejam realmente acontecendo. No entanto, é
possivel ter certeza de que, se alguma operacdo de E/S estiver acontecendo, esse padrao
as caracterizara.

Como o Darshan relata informacdes agregadas sobre os jobs, como por exemplo
os tamanhos médios de requisicdes e a quantidade total de dados acessados, ndo € facil
dividir a execugdo em fases temporais de E/S descritas por seus padrdes de acesso. E
porque o comportamento temporal € parcialmente perdido ao agregar estatisticas sobre a
execucdo. No entanto, a geracdo de rastros mais refinados nao € considerada vidvel na
pratica, devido a maior sobrecarga imposta as aplicacdes e a grande quantidade de dados
gerados pelos rastros. O Darshan 3.0 apresenta uma funcionalidade chamada DXT, que
realiza um rastreamento refinado, os dados gerados por essa funcionalidade poderiam ser
utilizados em nossa abordagem, agregando o custo elevado de coletar esses dados (XU et
al., 2017).

Figura 3.4: As fases de E/S de dois jobs diferentes executados no Intrepid em 2012.

Intervale (ID)

4e+05
Tempo em milisegundos

(a) Job A.

Intervale (ID)

' Tempo em milisegundos

(b) Job B
Fonte: Autor (2021)

Assim, usando as informacdes extraidas nas etapas anteriores e armazenadas no
formato JSON compactado, é possivel coletar cada padrdo de acesso detectado para cada
job, junto com o timestamp de inicio e fim. Essa informacao foi coletada e salva em um

arquivo no formato CSV.
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A Figura 3.4(a) mostra as fases de E/S no job A executado no Intrepid. Cada ID é
um intervalo que representa uma fase que contém operacoes de E/S neste job foram cerca
de 10.000 fases. O eixo z apresenta o tempo de execucdo em milissegundos, a primeira
linha vermelha representa o inicio e a segunda representa o final da execucao. Além disso,
a Figura 3.4(b) mostra as fases de E/S de outro job B. Este, apresentou menos fases que
o anterior. Outra diferencga entre os dois jobs é a sobreposi¢cdo de fases. No segundo, esse
comportamento aconteceu apenas perto do final da execugdo, enquanto no primeiro job

foi comum durante toda a execucao.

3.5 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado a metodologia proposta para estimar as fases de
E/S dos arquivos Darshan. Além disso, as trés etapas da abordagem proposta e o super-
computador Intrepid foram apresentados. No préximo capitulo, a abordagem proposta
¢ utilizada para caracterizar o comportamento de E/S do supercomputador utilizando os

dados relativos a um ano inteiro.
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4 RESULTADOS DA ANALISE DO COMPORTAMENTO DE E/S

Como pode ser visto no capitulo anterior, existem 91.603 jobs em 2012 que fo-
ram coletados pelo Darshan no supercomputador Intrepid. Em cada job, foi produzido
um arquivo CSV, que contém as fases de E/S. Neste capitulo, nosso objetivo € discutir
o comportamento de E/S com base nas fases de E/S. Este capitulo estd organizado da
seguinte forma. A Sec¢do 4.1 apresenta uma andlise do comportamento de E/S no nivel
das aplicacdes. Esta andlise ndo considera a sobreposicao de jobs que sdo executados em
paralelo no sistema. Na Secdo 4.2 € apresentado uma anélise dos resultados no nivel do
sistema, considerando a sobreposi¢do dos jobs para analisar o comportamento de E/S.

Cada fase de E/S contém um timestamp inicio e fim com um padrdo de acesso
especifico. No conjunto de dados selecionados como caso de estudo - dados coletados do
Intrepid supercomputador - existem 22 padrdes de acesso tnicos estimados a partir dos
contadores disponibilizados pelo Darshan.

A Figura 4.1 mostra o diagrama em arvore desses padrdes de acesso. As interfaces
disponiveis sao MPI-IO e POSIX. Para ambos, operagdes de leitura e escrita podem ser
executadas. Para as operacdes de acesso MPI-10, os processos podem acessar, de ma-
neira coletiva ou independente, arquivos independentes (aqui chamados de "tnicos") ou
compartilhados. No entanto, para algumas fases de escrita, ndo foi possivel estimar se os
acessos eram coletivos ou independentes, devido a falta de dados nos tragos do Darshan.

Para os acessos POSIX, em relacdo a espacialidade, os acessos podem ser consecu-
tivos ou sequenciais ou randomico. A diferenga entre acessos consecutivos e sequenciais
€ que o acesso consecutivo ocorre quando o acesso € imediatamente adjacente ao acesso
anterior, enquanto o acesso sequencial ocorre em um deslocamento mais alto (offset) do
que os acessos anteriores. Da mesma forma, como nas fases MPI-1O, os processos podem

acessar arquivos tunicos ou compartilhados.

4.1 Analise do comportamento de E/S no nivel das Aplicacoes

Aqui, o objetivo foi analisar o comportamento geral de E/S das aplicacdes, e ndo
no comportamento de processos individuais. Por esse motivo, antes de prosseguir, foi
aplicado uma etapa extra de pré-processamento a esses dados. Isso foi necessario porque
os tracos do Darshan sao contados para cada arquivo acessado, ou seja, uma fase em que

varios processos acessam arquivos independentes (Unicos) serdo relatados varias vezes,
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Figura 4.1: Diagrama em arvore dos 22 padrdes de acessos.
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Fonte: Autor (2021).

uma vez por processo envolvido. Isso significa que as fases que acessaram arquivos tinicos
seriam super-representadas no conjunto de dados. Para mitigar esse problema, nesta etapa
adicional, todas as fases do mesmo job que correspondem ao mesmo padrdo de acesso
e que se sobrepdem no tempo foram agregadas. Portanto, obtemos o comportamento
geral da aplicacdo, ignorando o comportamento dos processos individuais. Esta etapa foi

implementada no Spark e executada no cluster LSD da Universidade de Bordeaux!.

Thttps://1sd.labri.fr
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4.1.1 Distribuicao das Fases de E/S nas Aplicacoes

Considerando que cada fase de E/S apresenta um padrio de acesso distinto, nesta
secdo um padrao de acesso representa uma fase de E/S, e vice-versa. Com a intengdo de
observar quantos padrdes as aplicacdes trabalham em sua execucdo, a Tabela 4.1 apre-
senta o nimero de padrdes distintos que um job apresenta durante sua execugio 2. Em
mediana uma aplicacdo apresentou 2 padrdes de acesso, com 3 padrdes no terceiro qua-
drante. O minimo foi 1 e o mdximo foi 14 padrdes de acesso. Assim, a maioria dos jobs
(75%) possui apenas 3 padrdes de acesso ou menos; se considerarmos 99% dos jobs, eles

apresentam 8 padrdes ou menos.

Tabela 4.1: Distribui¢do dos padrdes de acesso distintos presentes em uma aplicacao.

Min. 1°Q. Mediana Média 3°Q. Max.
1 2 2 2,72 3 14

Fonte: Autor (2021).

Além disso, um job pode repetir o mesmo padrio varias vezes durante sua execu-
cdo; dessa maneira, a Tabela 4.2 apresenta o nimero de padrdes que se repetem durante
a execugdo de uma aplicacdo. Como a mediana foi 1, 50% das vezes, um padrdao que
aconteceu em um job ndo se repete. 75% das vezes ele foi repetido apenas uma vez, ja
que o terceiro quadrante é 2. Em 99% da vezes, um padrdo de acesso que aconteceu em

um job foi repetido 251 vezes ou menos.

Tabela 4.2: Distribui¢do dos padrdes de acesso repetidos presentes em uma aplicacao.

Min. 1°Q. Mediana Média 3°Q. Max.
1 1 1 30,30 2 154613

Fonte: Autor (2021).

Analisou-se a repeticdo dos padrdes de acesso, considerando as duas operacoes,
escrita e leitura. Também se analisou as interfaces, desta forma, para os padrdes caracteri-
zados como POSIX e MPI-IO. Estes resultados sdo apresentados na Tabela 4.3. Para ope-
racoes de escrita, o valor maximo foi maior que para as leituras. No entanto, as medianas
e quadrantes sdo iguais entre escrita e leituras. Comparando 99% das vezes, as escritas

sdo repetidas 971 vezes, enquanto as leituras sdo repetidas 207 vezes. Comportamento

’Todas as tabelas apresentadas nos resultados segue o formato desta tabela. Os dados sdo o aprestados
de forma a analisar a distribuicdo das varidveis, divido a distribui¢do em formato de quartil.
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semelhante ocorre com o MPI-10 e POSIX, com medianas e quadrantes semelhantes. A
média é mais baixa para MPI-IO porque seu mdximo é muito menor que 0 maximo para
POSIX. O terceiro quadrante € um pouco mais alto para o MPI-10, o que indica que essas
fases tendem a se repetir mais vezes na mesma aplicacao.

Tabela 4.3: Distribui¢cdo dos padrdes de acesso repetidos presentes em uma aplicacao
separado pelas operacdes e interface.

Min. 1°Q. Mediana Média 3°Q. Max.

Leitura 1 1 1 10,90 2 14865
Escrita 1 1 1 52,02 2 154613
MPI-1O0 1 1 1 12,73 5 1017

POSIX 1 1 1 31,80 2 154613

Fonte: Autor (2021).

4.1.2 Distribuicdo da Duracao das Fases de E/S

A carga de trabalho de E/S de um sistema pode ser caracterizada pela duracdo
das requisi¢des que ocorrem a ele. Essas requisi¢des sdo caracterizadas por padrdes de
acesso, por exemplo, padrao de escrita ou de leitura. Nesse trabalho, as fases de E/S
representam um padrio de acesso. Portanto analisou-se a duracdo destas para entender a
carga de trabalho de E/S que ocorreu no supercomputador Intrepid.

A primeira anélise mostra a duragdo em geral, considerando todas as fases, sem
distinguir os diferentes padroes que as compde. Assim, a Tabela 4.4 apresenta a dis-
tribuicdo da duragdo das fases em microssegundos. Além disso, a Figura 4.2 mostra o
histograma da duracdo. Todos os gréficos dos resultados sdo apresentados em forma de
histograma, onde foram gerados com bins de tamanho 30, portanto os dados foram agre-
gados em 30 grupos de intervalos idénticos. Além disso o eixo x que representa a duracao
¢ apresentado no formato de log;y para melhorar a visualizagdo, visto que os valores de

minima e maxima sdo distantes.

Tabela 4.4: Distribui¢do da duracdo das fases de E/S (us).

Min. 1°Q. Mediana Média 3°Q. Max.
0,99 622,99 1151,00 58828394,30 21930,99 75981935004,99

Fonte: Autor (2021).
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Figura 4.2: Histograma da duracdo das fases de E/S em [ogy( (u8).
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Fonte: Autor (2021).

Em geral, as fases t€m uma ampla faixa de duragdo, de 1 microssegundo a 21 ho-
ras. 50% das fases ocorreram por 1.2ms e 75% ocorreram por 22ms ou menos. Em média,
as fases foram executadas por 58,8s, a média € superior a mediana, devido a algumas fases
muito longas que aumentaram a média.

Esses resultados indicam que as fases de E/S das aplicagdes sdo curtas. Tais fases
curtas sao plausiveis; por exemplo com uma largura de banda de 1 GB/s, uma fase de
1 ms pode acessar IMB, com 10 GB/s, 10MB. No supercomputador Intrepid, a largura
de banda era de aproximadamente 78 GB/s. Portanto, uma fase de 1 ms poderia acessar
78MB. Considerando que, como as aplicacdes tiveram acessos curtos, possivelmente elas
produziram acessos pequenos, porém uma fase pode se repetir durante uma execugdo, em

75% das aplicagdes isso ocorre pelo menos 2 vezes (Tabela 4.2).

4.1.3 Duracao e Representatividade das Fases de Leitura e Escrita

Na secdo anterior, constatou-se que as fases de E/S das aplicacOes sdo curtas, na
escala de milissegundos ou microssegundos. Ainda assim, queriamos saber se esse com-
portamento é o mesmo para diferentes padrdes de acesso. Além disso, estamos interessa-
dos na representatividade das diferentes caracteristicas consideradas pela nossa estimativa
de fase de E/S.

Nesta secdo, analisou-se a representatividade das operagdes de leitura e escrita.

Assim, a Tabela 4.5 mostra a distribui¢do da duracdo das fases de leitura e escrita. A



40

Figura 4.3 mostra o histograma da duracdo. As cores representam o padrdo de acesso

(escrita em vermelho e leitura em azul).

Tabela 4.5: Distribui¢do da duragdo das fases de leitura e escrita (us).

Min. 1°Q. Mediana Média 3°Q. Max.

Leitura 1,99 369,99 10240,00 117503824,22 210500 42148333124
Escrita 0,99 631,00 1066,99  45068655,80 14353 75981935005

Fonte: Autor (2021).

Figura 4.3: Histograma da duragdo das fases de leitura e escrita em logyo (us).
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Fonte: Autor (2021).

As fases de escrita tiveram uma duracdo mediana de 1ms, enquanto as fases de
leitura tiveram uma duracdo mediana de 10ms. Portanto, as fases de leitura sdo maiores
em 10 vezes se comparadas as de escrita. As fases de leitura ocorreram 1.332.261 vezes,
enquanto as fases de escrita ocorreram 5.681.139 vezes. Portanto, 81% das fases foram
escritas. E importante observar que essas sdo fases do lado das aplica¢des e ndo repre-
sentam necessariamente a carga de trabalho do ponto de vista do servidor. No entanto,
podemos dizer que os jobs tiveram mais fases de escrita do que de leitura (81% vs. 19%).

O tempo total gasto no ano inteiro nas fases de leitura foi de 43484 horas e nas
fases de escrita foram de 71122 horas. Essa propor¢do 62% versus 38% ndo € a mesma
que a observada ao se analisar o nimero de fases (81% vs 19%). Isso € explicado por uma
maior duracdo das fases de leitura ( 10ms vs. 1ms).

Até agora, analisou-se a diferenca entre operagdes de leitura e escrita. Para ve-

rificar se esse comportamento € mantido para as duas interfaces de acesso disponiveis,



41

MPI-IO e POSIX, a Tabela 4.6 mostra a distribui¢do da duragdo de leitura e escrita para
MPI-IO e POSIX. Além disso, a Figura 4.4 mostra o histograma da duracdo. As cores
representam o padrao de acesso (escrita em vermelho e leitura em azul) e cada faceta
mostra as interfaces MPI-10 e POSIX.

Tabela 4.6: Distribui¢do da duracdo das fases de leitura e escrita para cada interface (us).

Op. Min. 1° Q. Mediana Média 3°Q. Max.
Leitura 208,99 396896,00 663400,00 86196719,05 1851388,00 37889646904

MPLO Escrita 397,99 622347,75 2365935,50 182778052,41 6330947,25 42792257294
POSTX Leitura 1,99 350,99 8624 119305593,16  102233,25 42148333124
Escrita 0,99 628,00 1015 41080469,00 10739,00 75981935005

Fonte: Autor (2021).

Figura 4.4: Histograma da duracdo das fases de escrita e leitura para cada interface em
logio (118).
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Fonte: Autor (2021).

Entre as fases MPI-10, 69% das fases foram escritas e 31% foram leituras (159.900
a 72.501). As fases de escrita foram mais longas das que as fases de leitura, cerca de 3,5
vezes. Entre as fases POSIX, 81% das fases foram escritas contra 18% de fases de leitura.
Ao contrario das fases MPI-IO, onde as escritas foram mais longas que as leituras, agora,
para as fases em POSIX, as fases leituras duraram mais do que as de escritas cerca de 8
vezes. A duracdo e a propor¢ao das fases de leitura e gravacao do POSIX sdo semelhantes
ao comportamento geral mostrado na Tabela 4.2 porque existem mais fases do POSIX do
que do MPI-IO.

As fases POSIX representam 97%, enquanto apenas 3% das fases sao MPI-10
(6.780.999 a 232.401). Os jobs gastaram 104.753 horas nas fases POSIX e 9,854 horas

nas fases MPI-1O; portanto, as fases POSIX executaram 10,6 vezes mais durante o ano.
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A diferenca no tempo (MPI-10O com 8,5% e POSIX com 91,5%) € menor que a diferenca
no ndmero de fases (MPI-IO com 3% e POSIX com 97%) porque as fases do POSIX sao
mais curtas. Sua duracdo mediana foi de 1ms, contra 1s das fases MPI-10.

Essa disparidade entre o uso de POSIX e MPI-10 leva a perceber que as aplicagdes
ndo estao utilizando interfaces de mais alto nivel que € o caso do MPI-10, onde por exem-
plo, é possivel fazer operacdes coletivas, agregacdes e aplicar algumas otimizacdes de
E/S. Estes tipos de operacdes se tornam bastante custosas para implementar em POSIX,

deixando a cargo do desenvolvedor coordenar os processos e realizar as comunicagdes.

4.1.4 Duraciao e Representatividade de Fases com Acessos a Arquivos Unicos e Com-

partilhados

Nas fases de E/S, os processos podem acessar arquivos independentes ({inicos) ou
compartilhados. Nesta secdo, foi investigado se a duragdo das fases € diferente, depen-
dendo desse aspecto. A Tabela 4.7 mostra a distribui¢cdo da duracdo separada por tipo
de acesso ao arquivo (linico ou compartilhado). Além disso, a Figura 4.5 mostra o histo-
grama da duragdo. As cores representam o tipo de acesso ao arquivo (compartilhados em
vermelho e tnicos em azul).

Tabela 4.7: Distribuicdo da duragdo das fases com acessos a arquivos Unicos e comparti-
lhados (us).

Min. 1° Q. Mediana Média 3°Q. Max.

Unicos 0,99 612,99 1035  43727018,07 12891 75981935005
Compartilhados 15,00 597593,00 1361261 298674318,07 6400153 58781866060

Fonte: Autor (2021).

A maioria dos acessos foram a arquivos tdnicos, com um total de 6.597.973 (94%
das fases). No entanto, as aplicacdes passaram no total 80.141 (70%) horas acessando
arquivos unicos, enquanto gastaram 34.465 (30%) horas acessando arquivos compartilha-
dos. Portanto, as fases, onde os arquivos compartilhados sao acessados, sdo mais longas.
De fato, a duracdo mediana foi de 1,3s, enquanto as fases de arquivo iinico duraram 1ms.
Isso remete a um senso comum: acessos em arquivos Unicos acontecem de forma mais
rapida, onde os processos abrem, acessam, e fecham o arquivo logo em seguida. Porém,
em acessos com arquivos compartilhados, o processo de fechamento pode ser mais dificil

de ser coordenado, devido a sincronizagdes, ja que isso envolve sincronizagdes entre os
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Figura 4.5: Histograma da duragdo das fases com acessos a arquivos tdnicos e comparti-
lhados em [og1g (148).
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Fonte: Autor (2021).

Tabela 4.8: Distribuicao da duragdo das fases com acessos a arquivos Unicos e comparti-
lhados para cada interface (us).

Arquivo Min. 1° Q. Mediana Média 3°Q. Max.
MPLIO Unicos 208,99  62616,74 213075  44259794,88 2670401 37889646904

Comp. 285,00 659971,00 1578860 183289485,18 6264227 42792257294
POSIX Unicos 0,99 611,99 1018,00  43722849,77 11999 75981935005

Comp. 15,00 522519,00 1199586,50 387920407,25 6583367 58781866060

Fonte: Autor (2021).

processos, especialmente quando os acessos sao realizados em POSIX.

Para investigar se a duracdo de fases com acessos a arquivos tinicos e compartilha-
dos é semelhante para as duas interfaces, POSIX e MPI-1O, a Tabela 4.8 mostra a duracao
da distribuicdo por interface (MPI-1O e POSIX). Além disso, a Figura 4.6 mostra o histo-
grama da duragd@o. As cores representam o tipo de acesso ao arquivo (compartilhados em
vermelho e Unicos em azul) e cada e faceta representa as interfaces (MPI-10 e POSIX).

Entre as fases que usaram o MPI-10, as fases de arquivos compartilhados foram
mais comuns, elas representam 78% (181.181 de 232.401 acessos) das fases e 94% (9.224
horas) do tempo gasto. Além disso, para as fases MPI-10, em que arquivos tinicos foram
acessados, estas foram mais longas que o observado em geral (Tabela 4.7), com uma
mediana de 213,07 milissegundos. As fases POSIX em que arquivos tnicos sao acessados
representam 99,2% de todos os acessos, € por isso que o POSIX tem um comportamento
semelhante ao observado em geral.

Separou-se esses resultados pela operag@o para ver se o comportamento seria dife-

rente do que foi observado em geral. A Tabela 4.9 apresenta a duracdo das fases separadas
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Figura 4.6: Histograma da duragdo das fases com acessos a arquivos tGnicos e comparti-
lhados para cada interface em log1g (148).
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por tipo de acesso ao arquivo e por operacdo. Além disso, a Figura 4.7 apresenta o histo-
grama da duracdo. As cores representam o tipo de acesso ao arquivo (compartilhados em

vermelho e unicos em azul) e cada faceta representa as operacoes (escrita e leitura).

Tabela 4.9: Distribui¢c@o da duracdo das fases com acessos a arquivos unicos € comparti-
lhados para cada operagdo (us).

Arquivo Min. 1° Q. Mediana Média 3°Q. Max.

Unicos 0,99 626,00 980  39490251,19 9168 75981935005
Comp. 15,00 776099,99 3805274 161446573,93 6681542 58781866060

Unicos 1,99 321,99 5555,00  63246682,09 44848,50 41699453454
Comp. 94,00 409617,75 662482,50 527902676,58 2291544,75 42148333124

Escrita

Leitura

Fonte: Autor (2021).

As aplicagdes passaram no total 11.653 horas escrevendo arquivos compartilhados
e 59.468 horas escrevendo em arquivos unicos. No entanto, as fases, onde os arquivos
compartilhados foram escritos, eram 388.193% mais longas que as fases de escrita em
arquivos unicos. O motivo desse contraste (as fases mais curtas sdo responsaveis pela
maior parte do tempo) € que 94% das fases de escrita eram arquivos tnicos. Por outro
lado, nas fases de leitura, um total de 22812,14 horas foram gastas lendo arquivos com-
partilhados 20672,7 horas lendo arquivos tnicos. As fases dos arquivos tnicos ainda siao
mais frequentes (656,40%), mas a propor¢ao ¢ menor do que o observado nas fases de

escrita.
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Figura 4.7: Histograma da duragdo das fases com acessos a arquivos tGnicos e comparti-
lhados para cada operagc@o em logyq (1S).
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Fonte: Autor (2021).

4.1.5 MPI-IO: Acessos Independentes e Coletivos

Os processos MPI-1O podem acessar de duas formas os arquivos. Os acessos po-
dem ser independentes ou coletivos. Os acessos independentes sdo caracterizados por
cada processo manipulando sua E/S independentemente de outros processos. Os acessos
coletivos sdo caracterizados por chamadas de E/S que devem ser feitas por todos os pro-
cessos que participam de uma operacao de E/S especifica. Estes processos compartilham
o mesmo comunicador MPI para sincronizar os acessos. A Tabela 4.10 apresenta a distri-
buicdo da duragdo das fases independentes, coletivas e desconhecidas. Ainda, a Figura4.8
demonstra o histograma da duracdo. As cores representam o tipo de acesso ao arquivo

que os processos MPI-10 fizeram.

Tabela 4.10: Distribui¢cdo da duragdo das fases MPI-1O independentes, coletivas e desco-
nhecida (us).

Min. 1° Q. Mediana Média 3°Q. Max.
Independente 208,99 557890,75 5443121,50 1234374901,25 39196527,25 42523536027,00
Coletiva 285,00 381863,25 636187,00 76210601,07  1743994,75 40757145653,00

Desconhecida 397,99 643558,49 2461551,00 148806142,89  6306651,00 42792257294,00

Fonte: Autor (2021).

Uma parcela significativa das fases MPI-IO ndo € coletiva ou independente; elas
sdo caracterizadas como desconhecidas (66,35%). No entanto, o MPI-IO, em geral, ndo
representa o maior comportamento, apenas 3% dos acessos sao MPI-IO. As fases em

que os acessos independentes ocorreram foram executadas por 5,44s, enquanto as fases
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Figura 4.8: Histograma da durag@o das fases MPI-1O independentes, coletivas e desco-
nhecida em logyo (us).
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com acessos coletivos foram executadas por 636.1 milissegundos e as desconhecidas sao
executadas por 2.4s. As fases com processos acessando de forma independente foram as

mais longas, mas elas representaram apenas 2,44% das fases MPI-10.

4.1.6 POSIX: Acessos Consecutivos, Sequenciais e Randomicos

Diferente da informagdo disponibilizada para o MPI-10, onde caracterizou-se os
acessos pela organizacao dos processos, para o POSIX, caracterizou-se pela espacialidade
na ordem dos acessos a um arquivo. Trés espacialidades nos acessos sdo caracterizadas
nas fases POSIX. Os acessos consecutivos sdo caracterizados por acessos que acontecem
imediatamente adjacentes aos acessos anteriores. Por outro lado, os acessos sequenciais
acontecem em um deslocamento mais alto do que onde o tltimo acesso anterior parou,
ou seja, consecutivos também sdo sequenciais. No entanto, a diferenca entre eles é o
deslocamento do acesso. Por fim, acessos randomicos sdo aqueles que ndo foram caracte-
rizados por consecutivos ou sequenciais. A Tabela 4.11 mostra a distribui¢dao da duracao
das fases em que a espacialidade € caracterizada por acessos consecutivos, sequenciais e
randomicos. Além da tabela, a Figura 4.9 demonstra o histograma da duracdo. As cores
representam a espacialidade dos acessos POSIX.

Os acessos randdmicos representaram o maior nimero de fases, um total de 4.720.461
em 6.780.999, o que representa 70% dos acessos. No entanto, ndo sdo 0s acessos mais
longos; neste caso, os consecutivos representam 70% do tempo total gasto em acessos

POSIX durante o ano todo, embora estes representam apenas 22% no nimero total de
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Tabela 4.11: Distribui¢io da duragdo das fases POSIX considerando a espacialidade (us).

Min. 1°Q. Mediana Média 3°Q. Max.

Consecutivos 13,99 1203 5919,99 101005931,36 164042,00 75981935005
Sequenciais 119,00 212,99 381,99 163234475,49 997,99 42895687341
Randomicos 0,99 626 877,00 28691695,89  10047,00 58781866060

Fonte: Autor (2021).

Figura 4.9: Histograma da duracdo das fases POSIX considerando a espacialidade em
logio (118).
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Fonte: Autor (2021).

fases. O motivo de representaram 70% do tempo gasto com somente 22% de fases foi
fases que executaram por mais tempo. De fato, sua duracdo mediana foi de 6ms contra

381 e 877 microssegundos dos acessos sequenciais e randomicos, respectivamente.

4.1.7 Estabilidade dos Padroes de Acesso

Nas secoes anteriores, a representatividade dos padrdes de acesso foi analisada.
No entanto, considerando que o objetivo é entender o comportamento de E/S, surge a
pergunta: “por quanto tempo um job continua com o mesmo padrao de acesso?” e, para
responder isso, teria que ser investigada a estabilidade de uma fase de E/S. Para tanto,
modificou-se o conjunto de dados, para que periodos inativos entre fases de E/S idénti-
cas sejam ignorados. Ou seja, intervalos inativos onde as fases anterior e posterior sejam
idénticas sdo caracterizados como parte de uma tnica fase de E/S. Esta etapa foi imple-
mentada no Spark juntamente com Python e foi executada no cluster LSD.

Identicamente como foi analisado posteriormente, analisou-se a duragdo das fases

de E/S, dado que pode caracterizar a carga de trabalho de E/S dos padrdes de acesso das
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aplicacdes. Da mesma forma que foram realizadas andlises de distribuicdo e de repre-
sentatividade nas Sec¢des de 4.1.2 até 4.1.6, nesta secdo realizou-se as mesmas andlises,
porém somente os resultados mais relevantes serdo apresentados.

A primeira anélise mostra a dura¢do em geral, considerando todas as fases de E/S.
A Tabela 4.12 apresenta a distribui¢do da duracdo das fases em microssegundos. Além

disso, a Figura 4.10 mostra o histograma da duracao.

Tabela 4.12: Distribuicdo da duragdo das fases agregadas de E/S (us).

Min. 1° Q. Mediana Média 3°Q. Max.
0,99 198084,74 1036162,99 514619337,49 8377390,74 75981935004,99

Fonte: Autor (2021).

Figura 4.10: Histograma da duracdo das fases agregadas de E/S em [ogy¢ (u8).
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Os comportamentos sdo constantes por um tempo relativamente longo quando
comparado com a andlise da Se¢do 4.1.2. Tem-se que 75% das vezes o mesmo padrio
¢ mantido por 8.377ms ou menos. A duracdo mediana considerando a estabilidade é de
aproximadamente 1s. Comparando com a andlise anterior a mediana da duracao das fases
foi de Ims. A grande diferenca entre essa e a duracdo da fase (1s vs. 1ms de mediana)
vem de duas frentes: primeiro, a maneira como os dados do Darshan foram coletados
e a nossa metodologia de estimar as fases. Segundo, e mais importante, as aplicagdes
em CAD tendem a repetir os padrdes de acesso periodicamente, como demonstrado na
literatura (BOITO et al., 2018). Por exemplo, o uso de checkpointing faz com que o
mesmo padrdo de gravagdo aconteca a cada N segundos durante toda a vida util da apli-

cacdo (SHAHZAD et al., 2013)



49

Buscando entender as diferentes caracteristicas que compdem uma fase de E/S,
analisou-se a representatividade das operacdes de leitura e escrita da mesma forma que
foi realizado na Sec¢ao 4.1.3. Desta forma, a Tabela 4.13 mostra a distribuicao da duracao
das fases de leitura e escrita. A Figura 4.11 mostra o histograma da duracdo. As cores

representam o padrdo de acesso (escrita em vermelho e leitura em azul).

Tabela 4.13: Distribuicdo da duracdo das fases agregadas de escrita e leitura (us).

Min. 1°Q. Mediana Média 3° Q. Max.

Escrita 099 74460 1312424 49514833291 6867399 75981935005
Leitura 88,00 333815 810675 550833070.87 14739903 42148333124

Fonte: Autor (2021).

Figura 4.11: Histograma da duracdo das fases agregadas de escrita e leitura em [ogyo (S).
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A proporcao de leitura para escrita € maior quando comparado com andlise ante-
rior (35% a 65% em vez de 19% a 81%), o que nos leva a concluir que, ao ignorar as fases
ociosas, mesclamos mais escritas do que leituras, ou seja, escritas sdo mais periddicas do
que leituras. Isso também ¢é justificado pelo aumento mediano da duracdo das fases de
escrita que passaram de 1ms para 1,3s. Além disso, este comportamento corresponde ao
senso comum: as aplicagdes CAD lerdo no inicio e escreverdao periodicamente durante a
execucdo (LUU et al., 2013; BEHZAD et al., 2014).

Além de considerar as operacdes de leitura e escrita, analisou-se a distribui¢ao
e a representatividade das fases em que a interface utilizada foi POSIX e MPI-IO. A
Tabela 4.14 mostra a distribuicao da duracdo das fases MPI-10 e POSIX. A Figura 4.12
apresenta o histograma da duracdo. As cores representam o padrao de acesso (MPI-IO

em vermelho e POSIX em azul).
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Tabela 4.14: Distribuicdo da duracdo das fases agregadas MPI-IO e POSIX (us).

Min. 1° Q. Mediana Média 3°Q. Max.

MPI-IO 208,99 526786,25 1187747 160319449,85  6155900,50 42792257294
POSIX 0,99  78251,25 985841,50 640600094,53 12284308,50 75981935005

Fonte: Autor (2021).
Figura 4.12: Histograma da duracdo das fases agregadas MPI-1O e POSIX em logyo (uS).
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Na Secdo 4.1.3 foi apresentada a proporcao entre o ntimero de fases POSIX e
MPI-IO, onde 97% das fases foram caracterizadas como POSIX e apenas 3% representa-
ram fases MPI-10. Com a andlise da estabilidade, houve uma mudanga nesta propor¢ao,
passando-a para 74% POSIX e 26% MPI-IO. Apesar do aumento de fases MPI-IO, a
duracdo mediana nao foi modificada na mesma proporcao, sendo que esta aumentou em
aproximadamente 18% em relacdo a andlise anterior, onde o tempo de duracdo mediano
foi de 1 segundo, contra o atual de 1,18s. Ja para as fases POSIX o aumento foi mais
significativo, um total de 90.612% em relagdo as fases anteriores, passando de 1ms para
985 ms. Isso indica que as fases POSIX sdo geralmente mais repetidas com intervalos
inativos entre elas, isso € justificado também pelo fato em que originalmente as fases PO-
SIX eram mais representativas nos dados, o que indica que MPI-IO foi pouco utilizado
nas aplicacdes. Uma caracteristica dos padrdes de acesso analisada foi a forma em que
0S processos acessam os seus arquivos. Neste caso, 0s processos podem acessar arquivos
de maneira compartilhada ou tnica. A Tabela 4.15 mostra a distribui¢do da duracdo das
fases em que os processos acessavam arquivos compartilhados e tinicos. A Figura 4.13
mostra o histograma da duracdo. As cores representam o padrao de acesso (vermelho para

compartilhado e azul para tnico).
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Tabela 4.15: Distribuicdo da duracdo das fases agregadas com acessos compartilhados e
unicos (us).

Min. 1° Q. Mediana Média 3°Q. Max.
Compartilhado 15,99 622592 1539359,00 309917415,41  6464084,00 58781866060
Unico 0,99 9511 508884,50 697610932,11 25872326,50 75981935005

Fonte: Autor (2021).

Figura 4.13: Histograma da duragdo das fases agregadas com acessos compartilhados e
unicos em [0g1g (148).
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A propor¢do entre os acessos era de 94% e 6% para os acessos linicos e compar-
tilhados, respectivamente (Secdo 4.1.3). Agora na andlise de estabilidade destes acessos,
a propor¢do foi de 52% e 48%. Houve um aumento na duracdo de ambos os acessos,
13% para os acessos em arquivos compartilhados e 49.067% para os acessos a arquivos
unicos. Isso indica que € mais comum ter intervalos inativos entre acessos Unicos do que
em acessos compartilhados. Porém os acessos compartilhados ainda sdo mais longos do

que os acessos tnicos em cerca de 202%.

4.2 Analise do Comportamento de E/S no Nivel do Sistema

A Secido 4.1 investigou o comportamento de E/S no nivel das aplicacdes sem con-
siderar a sobreposi¢do de jobs paralelos. Considerar a sobreposicao € essencial para en-
tender a carga de trabalho que foi enviada ao SAP. Com base nisso, esta se¢do procura
explicar o comportamento de E/S, considerando a sobreposi¢ao dos jobs.

Portanto, para criar um conjunto de dados que considere a sobreposicao dos jobs,

criou-se um algoritmo para tratar os CSVs que continham as fases de E/S dos jobs divi-
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didos por dia. Estes CSVs foram criados na metodologia explicada no Capitulo 3. Esse
algoritmo foi implementado em C++ utilizando uma estrutura heap minima, resultando
em um c6digo com complexidade O(nlog(n)), onde n é nimero de fases de E/S que es-
tavam presente nos CSVs. Aqui, a Fase de E/S contém um timestamp de inicio e de fim e
os padrdes de acesso que foram caracterizados naquele periodo.

O objetivo era em que cada nova fase contenha informacdes sobre todas as fases
de E/S que se sobrepdem no tempo. Portanto, a Figura 4.14(a) apresenta exemplos de
fases, cada um com seus respectivos padrdes de acesso. Por exemplo, pode-se dizer que
as fases 1 e 9 sdo 0 mesmo job, e os 3 e 13 sdo outro job. A Figura 4.14(b) demonstra o
resultado do processo de sobreposi¢do usando o cédigo C++. A saida desse programa é

armazenada em um arquivo CSV, em que cada entrada representa um novo intervalo.

Figura 4.14: Exemplo de Fases no Processo de Sobreposicao.

Informacéao
o
3

9
13

1 2 3 4 5 6 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 26 30
Tempo

R e !

(a) Exemplo de fases de E/ de jobs.
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(b) Resultados do exemplo de fases.
Fonte: Autor (2021).

Ap0s a criagdo do arquivo final que continha todos as fases, foi necessdrio executar
mais um passo para combinar as fases consecutivas idénticas. Isso foi necessdrio, pois o
algoritmo executado para criar as fases ndo mesclava fases consecutivas idénticas, o que é
importante para entendermos a estabilidade do sistema. Para combinar as fases foi criado
um algoritmo implementado em C++ com complexidade O(n), onde n é o nimero de

fases.
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4.2.1 Distribuicao da Duracao das Fases

Considerando uma visao do sistema, diversas fases de E/S podem ocorrer de forma
paralela, ou seja, existe mais de um padrao de acesso em uma fase de E/S. Portanto, cada
fase contém todos os padrdes de acessos que ocorrem naquele instante de tempo. Caracte-
rizar a duracdo das fases agora, responde a estabilidade dos acessos enviados ao sistema,
isto €, o tempo que o sistema recebe 0 mesmo comportamento. A Tabela 4.16 apresenta
a distribuicdo da duracdo das fases de E/S. Além da tabela, a Figura 4.15 demonstra o

histograma da duracio.

Tabela 4.16: Distribuic@o da duragdo das fases de E/S a nivel de sistema (us).

Min. 1° Q. Mediana Média 3°Q. Max.
1.000e+00 6.970e+02 4.743e+03 2.281e+06 3.922e+04 3.442e+10

Fonte: Autor (2021).

Figura 4.15: Histograma da duracao das fases de E/S a nivel de sistema em [og1g (148).
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Fonte: Autor (2021).

As fases executam em mediana 4,7ms, isso € maior do que o que foi observado
na andlise no nivel de aplicagdes (Secdo 4.1.1), € menor do que o observado na andlise
no nivel de aplicacdes mas agregando fases consecutivas idénticas (Secdao 4.1.7). A
mediana € maior que a nivel de aplicagao, pois aqui, temos a estabilidade das fases a nivel
de sistema. Ela é menor, porque aqui uma fase pode conter mais do que um padrao de

acesso, entdo € provdvel que existam mais mudancas de comportamento, visto que basta
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um job paralelo mudar seu padrdo de acesso, que a caracteriza¢do da fase muda. Isso se
aplica também para os jobs, uma fase pode conter inimeros jobs, uma mudanca de jobs
afeta a caracterizagao das fases.

Essa propriedade de mudancga da caracteristica da fase com o comeco e o fim de
novos padrdes de acessos ou jobs, faz com que quando ocorra as mudancas de fases, a
carga de trabalho ndo necessariamente mude completamente.

Portanto, concluimos que a duracio das fases, quando analisada no nivel do sis-
tema estd conectada ao nimero de processos e aplicacdes que executam E/S, ou seja, estd

ligada ao uso da maquina do que com os padrdes de acesso.

4.2.2 Analise do Numero de Padroes de Acesso Simultaneos

Como foi visto na se¢do anterior, a duragdo das fases de E/S quando analisada
no nivel de sistema estd mais ligado ao nimero de aplicacdes/jobs, com isso nesta se¢ao
analisou-se a distribuicdo do nimero de padrdes de acesso que compde uma fase de E/S.
Este nimero corresponde a concorréncia que ocorre no sistema de E/S.

Para a andlise da distribui¢do considerou-se uma andlise de varidvel quantitativa
discreta dos valores, isso porque os dados sao frutos da contagem dos padrdes de acesso de
cada fase de E/S. A Tabela 4.17 apresenta a distribui¢do do niimero de padrdes de acesso
nas fases de E/S. Além da tabela, a Figura 4.16 apresenta nas barras a frequéncia relativa
e na linha a frequéncia cumulativa ambas em porcentagem. Os valores de frequéncia
entre 13 e 17 representam uma escala pequena (menos de 1%) em relacio ao restante dos

valores, por isso eles ndo apresentam valores na figura.

Tabela 4.17: Distribuicdo do nimero de padrdes de acesso simultaneos de E/S.

Min. 1°Q. Mediana Média 3°Q. Max.
1.00  2.00 4.00 424 6.00 17.00

Fonte: Autor (2021).

O nuimero de padrdes de acesso contidos nas fases de E/S estdo entre 1 e 17 pa-
drées. A mediana foi 4 o que indica que os sistema trabalhou em 50% das vezes com
4 padrdes de acesso simultdneos ou menos. Selecionando a maior frequéncia relativa
(17,34%) as fases possuiam dois padrdes de acesso concorrentes. Além disso, quando

analisado a frequéncia acumulativa percebemos que em 99,36% das vezes a carga de tra-
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Figura 4.16: Frequéncia relativa e cumulativa dos padrdes de acesso simultaneos.
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Fonte: Autor (2021).

balho do sistema foi formada por e 10 ou menos padrdes simultaneos.

Outro ponto que foi considerado nesta andlise foi a ponderacdo das fases pela du-
racdo delas, isso faz com que as fases sejam representadas pelo seu tempo de duragdo e
ndo pela quantidade de vezes que ocorreram. Desta forma a Tabela 4.18 apresenta a dis-
tribui¢do do nimero de padrdes de acesso nas fases de E/S. Além da tabela, a Figura 4.17
apresenta nas barras a frequéncia relativa e na linha a frequéncia cumulativa ambas em
porcentagem. Os valores de frequéncia para 16 e 17 padrdes de acesso representam uma
escala pequena (menos de 1%) em relacao ao restante dos valores, por isso eles ndo apre-

sentam valores na figura.

Tabela 4.18: Distribuicdo ponderada do niimero de padrdes de acesso nas fases de E/S.

Min. 1°Q. Mediana Média 3°Q. Max.
1.00  2.00 4.00 392  5.00 17.00

Fonte: Autor (2021).

Analisando de forma ponderada pela duragdo, isso faz com que as fases sejam
representadas pelo seu tempo de duragdo e nao pela quantidade de vezes que ocorreram.
Assim, podemos dizer que isso representa o tempo em que o sistema recebeu requisi-
¢des de um determinado conjunto de padrdes de acesso. Portanto, com a mediana igual
a 4 o mesmo que foi visto anteriormente, temos que em 50% do tempo, o sistema traba-
lhou com 4 ou menos padrdes de acesso simultaneos. A maior frequéncia relativa foi de
22,77%, ou seja, em aproximadamente 23% do tempo o sistema trabalhou com somente
um padrdo de acesso. Comparando esta distribuicdo ponderada com a anterior que con-

siderava as ocorréncias, percebe-se que fases com menos padrdes simultaneos sdo mais
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Figura 4.17: Frequéncia relativa e cumulativa dos padrdes de acesso simultaneos ponde-
rados.
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Fonte: Autor (2021).

representativas na carga do trabalho.

4.2.3 Analise do Numero de jobs Simultineos

Dado que a duracdo das fases de E/S a nivel de sistema € mais influenciada pela
carga de trabalho do sistema, o nimero de jobs que compdem uma fase é diretamente
ligado a mudanca de comportamento das fases, dado que quando a mudanca de jobs nas
fases muda-se o caracterizacdo dela, podendo mudar a carga de trabalho do sistema. Da
mesma forma que se analisou o nimero de padrdes de acesso simultaneos dentro de uma
fase de E/S, buscou-se analisar o ntimero de jobs simultaneos. Foi realizado o mesmo tipo
de andlise de varidvel quantitativa discreta.

A Tabela 4.19 apresenta um resumo da distribui¢io do nimero de jobs que com-
pdoem uma fase de E/S. Como pode ser visto, uma fase pode conter de 1 até 256 jobs
simultaneos. A mediana foi 4 jobs simultaneos, ou seja, em 50% das vezes, as fases fo-
ram compostas por 4 ou menos jobs. A média foi de 8,7 jobs por fase, este valor € maior

que a mediana pelo fato de existirem fases com até 256 jobs simultaneos.

Tabela 4.19: Distribuicao do nimero de jobs que compde uma fase de E/S.

Min. 1°Q. Mediana Média 3°Q. Max.
1.00 2.00 4.00 8.74 15.00 256.00

Fonte: Autor (2021).

A Figura 4.18 apresenta a frequéncia relativa no eixo y da esquerda e que € re-
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presentado pelas barras, também apresenta a frequéncia cumulativa no eixo y da direita,
representado pela linha. No eixo z apresenta o nimero de jobs entre 1 e 50. Quantidades
entre 51 e 256 foram omitidas para auxiliar a visualizag@o, por representarem menos de
1% das ocorréncias.

Figura 4.18: Frequéncia relativa e cumulativa do nimero de jobs.
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Fonte: Autor (2021).

Uma andlise ponderada também foi aplicada para os jobs, assim, o numero de jobs
presentes em cada fase sdo representados pela duragdo da fase e ndo mais pela quantidade
de vezes que ocorreram. Isso implica que, mesmo ocorréncias que aconteceram poucas
vezes, porém executaram por mais tempo, tenham maior peso. Desta forma, a Tabela 4.20
apresenta a distribui¢cdo do nimero de jobs que compde uma fase de E/S ponderados pela
sua duracdo. Além da tabela, a Figura 4.19 apresenta nas barras a frequéncia relativa e na
linha a frequéncia cumulativa ambas em porcentagem. Da mesma forma que apresentado

na Figura 4.17, alguns valores foram removidos para melhor visualizacao.

Tabela 4.20: Distribuicao ponderada do niimero de jobs que compde uma fase de E/S.

Min. 1°Q. Mediana Média 3°Q. Max.
1.00  1.00 3.00 7.17  9.00 256.00

Fonte: Autor (2021).

A distribui¢cdo ponderando os numero de jobs pela duracdo da fase (Tabela 4.19)
fez com que o primeiro quartil, mediana, media e o terceiro quartil diminuissem seus
valores. Agora, a mediana apresenta € de 3, ou seja, em 50% do tempo 3 jobs realizaram
operacdes de E/S. Observando a Figura 4.17, percebe-se que fases com somente 1 job
representam 26,83% do tempo. e que em 99% do tempo 47 ou menos jobs fizeram parte

de uma fase de E/S.
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Figura 4.19: Frequéncia relativa e cumulativa do nimero de jobs ponderada.
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4.2.4 Correlacao Entre o Nimero Padroes de Acesso e de Jobs Presentes em uma
Fase de E/S

Aplicou-se o coeficiente de correlacdo de Pearson (FREEDMAN; PISANI; PUR-
VES, 2007) para duas varidveis. Neste caso, o nimero de padrdes de acesso € o nimero
de jobs presentes nas fases de E/S. O coeficiente € um valor entre -1 e +1, que explica a
correlacdo entre as duas varidveis. O valor de +1 € a correlacdo linear positiva total, 0 é
nao correlagdo linear e -1 e correlacdo linear negativa total. A formula do coeficiente é

expressa por:

ENX — pux)(Y — py)]

0x0y

PX)yYy =

onde:
ox € o desvio padrdao de X;
oy € o desvio padrdo de Y;
px € a média aritmética de X;
py € a média aritmética de Y;

& € o Valor esperado (MCAULIFFE, 2015).

O objetivo desta correlagdo era responder a pergunta: "Quanto mais padrdes de
acesso em uma fase, mais jobs fazem parte desta?". Para aplicar a correlacdo, utilizou-

se da linguagem R e da biblioteca GGgaly® que implementa esta correlacdo pela funcdo

3https://cran.r-project.org/web/packages/GGally/index.html
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ggpairs*. Como resultado, o coeficiente da correlacdo foi de 0,37, ou seja, € uma correla-
cdo linear positiva, porém baixa. Isso responde nossa pergunta da seguinte forma: "sim,
quanto mais padrdes mais jobs, mas o crescimento nao € igual para as duas varidveis", ou

seja, pode ocorrer inimeros jobs realizando um conjunto menor de padrdes de acesso.

4.3 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo, analisou-se 91.603 jobs que foram coletados pelo Darshan no su-
percomputador Intrepid no ano de 2012. Foram apresentadas duas andlises sobre estes
Jjobs, a primeira com o foco no comportamento individual de cada job e a segunda consi-
derando o comportamento de todos os jobs sobre o sistema de E/S. Podemos identificar
que as fases de E/S executam em mediana por 1,2 microssegundos.

Se considerado o tempo ocioso entre as fases como parte da fase, identificando
assim a estabilidade de uma fase de E/S na aplicagdo, esse valor sobe para 1 segundo.
Quando considerado o comportamento a nivel do sistema uma fase de E/S contém mais
que uma operacao e a duracdo dela em mediana é de 4 microssegundos. No préoximo

capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais deste trabalho.

“https://www.rdocumentation.org/packages/GGally/versions/1.5.0/topics/ggpairs
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O comportamento E/S € um aspecto significativo do desempenho global das apli-
cacdes CAD. Além disso, a E/S € o fator limitador de desempenho para muitas aplicacdes
paralelas. Assim, € crucial compreender a carga de trabalho de E/S de aplicacdes reais em
plataformas CAD. Neste trabalho, prop0s-se caracterizar o comportamento e a carga de
trabalho das operacdes de E/S de aplicacdes paralelas. Foram utilizados dados de 91.603
jobs executados no supercomputador Intrepid no ano de 2012. A partir da andlise dos
dados, foram identificadas a duragdo das fases de E/S e os diferentes padrdes de acesso.

Identificaram-se 22 padrdes de acesso que se dividem em operagdes de escrita e
leitura, com diferentes espacialidades e que utilizam as interfaces POSIX e MPI-10, sendo
que 97% das fases utilizam o POSIX. Analisando a distribui¢do das fases de E/S nas apli-
cacdes, concluiu-se que 50% dos jobs possuem 2 padrdes de acesso durante sua execugao
e que o restante dos jobs apresentou no maximo 14 padrdes de acesso. Além disso, estes
padrdes se repetiram até 251 vezes em 99% dos jobs e que esse comportamento ocorre
70% mais vezes em jobs que utilizam a interface MPI-10.

Ao analisar a duracdo das fases de E/S conclufu-se que em 50% dos casos, a dura-
cdo foi de 1,2ms. Além disso, as duracdes variaram entre lus e 21h. Quando comparadas
as leituras com as escritas, foi verificado que as fases de leitura duram até 10 vezes mais
que as de escrita. Por fim, tem-se que as fases de escrita representam 81% de todas as fa-
ses de E/S das aplicagdes. Considerando a estabilidade dos padrdes de acesso, a duracao
das fases que era de 1ms aumentou para 1s. Isso ocorre porqué aplicacdes paralelas em
sua maioria utilizam de uma abordagem de checkpoints para suas operacdes de E/S.

Quando o comportamento de E/S a nivel de sistema € analisado, as fases de E/S
representam mais de 1 padrdo de acesso devido a concorréncia das aplicacdes. Assim, a
duracdo mediana de uma fase € 4,7ms, sendo esse valor menor do que a mediana conside-
rando a estabilidade dos padrdes. Isso ocorre, pois se uma aplicagdo mudar o seu padrao
de acesso, isso impactard na duracdo da fase do sistema. Em mediana, as fases contém 4
padrdes de acesso e 4 jobs simultaneos.

As andlises apresentadas neste trabalho podem auxiliar pesquisadores da drea de
E/S paralela. Em particular, os que buscam saber quais sdo os padrdes de acesso represen-
tativos, encontrados em aplicacoes reais de CAD. Além disso, neste trabalho descreveu-se
uma metodologia que pode ser aplicada a outros dados de outras mdquinas e a quantifica-

cdo da estabilidade dos padrdes de acesso, que ndo foi encontrada na literatura, ajuda na
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elaboracdo de técnicas que se adaptam dinamicamente aos padrdes de acesso, para saber

qual deve ser a frequéncia de operacdo dessas técnicas e de deteccao dos padroes.

5.1 Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros incluem a utilizacdo desta abordagem em outros conjuntos de

dados, acrescentando mais informacdes nas fases, como por exemplo, o tamanho da requi-

sicdo e os dados transferidos. Além disso, a implantacdo de um benchmark sintetizador

da carga de trabalho baseada em dados reais.

5.2 Publicacoes

Os seguintes trabalhos foram produzidos durante esta dissertacdo. A enumeragao

inicia-se por aqueles que estao fortemente relacionados com este trabalho:

Pablo J. Pavan, Jean Luca Bez, Matheus S. Serpa, Francieli Z. Boito, Philippe O.
A. Navaux: Caracterizagdo do Comportamento de E/S Utilizando Aprendizado nédo
Supervisionado. ERAD 2020.

Pablo J. Pavan, Jean Luca Bez, Matheus S. Serpa, Francieli Z. Boito, Philippe O.
A. Navaux: Uma abordagem de aprendizagem nao supervisionada para a caracteri-
zacdo do comportamento I/0. SBAC-PAD 2019. (Qualis B1).

Pablo J. Pavan, Jean Luca Bez, Matheus S. Serpa, Francieli Z. Boito, Philippe O.
A. Navaux: Uma Caracteriza¢ao da Carga de Trabalho I/O em Supercomputadores

utilizando a Aprendizagem Nao Supervisionada. WSPPD 2019.
Os seguintes artigos foram também publicados durante esta dissertacao:

Matheus S. Serpa, Pablo J. Pavan, Eduardo H. M. Cruz, Rodrigo L. Machado,
Jairo Panetta, Antonio Azambuja, Alexandre S. Carissimi, Philippe O. A. Navaux:
Energy Efficiency and Portability of Oil and Gas Simulations on Multicore and
Graphics Processing Unit Architectures. Concurrency and Computation: Practice

and Experience, 2021. (Qualis A2)

Jean Luca Bez, Andre R. Carneiro, Pablo J. Pavan, Valéria S. Girelli, Francieli Z.
Boito, Bruno A. Fagundes, Carla Osthoff, Pedro L. S. Dias, Jean-Francois Méhaut,

Philippe O. A. Navaux: I/O performance of the Santos Dumont supercomputer.
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International Journal of High Performance Computing Applications 2020. (Qualis
B1).

Matheus S. Serpa, Pablo J. Pavan, Jairo Panetta, Alexandre S. Carissimi, Philippe
O. A. Navaux: Melhorando o Desempenho e a Eficiéncia Energética do Método

Fletcher para Simulagdo de Extracdo de Petréleo. ERAD 2020.

Gessica M. Azevedo, Jean Luca Bez, Pablo J. Pavan, Francieli Z. Boito, Philippe
O. A. Navaux: Tamanhos de Requisi¢Oes de E/S de Aplicagdes HPC em um Super-
computador. ERAD 2020.

Pablo J. Pavan, Ricardo K. Lorenzoni, Vinicius Machado, Jean Luca Bez, Ed-
son L. Padoin, Francieli Z. Boito, Philippe O. A. Navaux, Jean-Francois Méhaut:
Energy efficiency and I/O performance of low-power architectures. Concurrency

and Computation: Practice and Experience 2019. (Qualis A2)
Edson L. Padoin, Andressa T. Diefenthaler, Matheus S. Serpa, Pablo J. Pavan,

Emmanuell D. Carrefio, Philippe O. A. Navaux, Jean-Francois Méhaut: Optimizing

Water Cooling Applications on Shared Memory Systems. CARLA 2019.

Matheus S. Serpa, Pablo J. Pavan, Jairo Panetta, Antonio Azambuja, Alexandre S.
Carissimi, Philippe O. A. Navaux: Portabilidade e Eficiéncia do Método Fletcher
de Aplicacdes Sismicas em Arquiteturas Multicore e GPU. WSCAD 2019.

Pablo J. Pavan, Matheus S. Serpa, Edson L. Padoin, Alexandre Carissimi, Philippe
O. A. Navaux: Melhorando as Operagdes de E/S do Algoritmo RTM. ERAD 2019.

Pablo J. Pavan, Matheus S. Serpa, Victor Martinez, Edson L. Padoin, Philippe
O. A. Navaux, Jairo Panetta: Strategies to Improve the Performance and Energy

Efficiency of Stencil Computations for NVIDIA GPUs. WPerformance 2018.

Pablo J. Pavan, Matheus S. Serpa, Emmanuell Diaz Carrefio, Victor Martinez,
Edson L. Padoin, Philippe O. A. Navaux, Jairo Panetta, Jean-Francois Méhaut: Im-
proving Performance and Energy Efficiency of Geophysics Applications on GPU
Architectures. CARLA 2018 (Best Paper).

Victor Martinez, Matheus S. Serpa, Pablo J. Pavan, Edson L. Padoin, Philippe O.
A. Navaux: Performance Evaluation of Stencil Computations Based on Source-to-
Source Transformations. CARLA 2018.

Pablo J. Pavan, Matheus S. Serpa, Edson L. Padoin, Lucas Mello Schnorr, Philippe
O. A. Navaux, Jairo Panetta: Improving I/O Performance of RTM Algorithm for Oil
and Gas Simulation. WSCAD 2018.
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