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Abstract. This study seeks to identify the most common I/O request sizes used
by HPC applications in supercomputers. We use data from an entire year of
characterization with the Darshan tool, in the Intrepid Blue Gene/P, to identify
access patterns and request sizes. Therefore, we contribute so that new optimi-
zation techniques can be evaluated considering these sizes that are similar to
those found in these environments.

Resumo. Este estudo busca identificar tamanhos de requisicoes de E/S mais co-
muns utilizados por aplicacoes HPC em supercomputadores. Utilizamos dados
de um ano inteiro de caracterizacdo com a ferramenta Darshan, no Intrepid
Blue Gene/P, para identificar os padroes de acesso e tamanhos de requisigoes.
Assim, contribuimos para que novas técnicas de otimiza¢do possam ser avalia-
das considerando estes tamanhos semelhantes ao encontrado nestes ambientes.

1. Introducao

As aplicacdes cientificas que executam em sistemas de computacdo de alto desempenho
(HPC) demandam alta capacidade de armazenamento e eficiéncia no acesso aos dados. Os
sistemas de arquivos paralelos (PFS) atuam fornecendo uma abstracdo do sistema de ar-
mazenamento para estas aplicacdes, que lidam com grande quantidade de dados, fazendo
com que uma centena de nés de computacdo precisem acessar um sistema de armaze-
namento compartilhado de forma simultanea. No entanto, dependendo da forma como
as aplicacdes fazem suas requisi¢des de E/S, i.e., seu padrdo de acesso, o desempenho
pode ser prejudicado. Um exemplo disso € o uso de requisi¢des muito pequenas, que nao
compensa o custo de acesso ao sistema de armazenamento remoto [Boito et al. 2018].

Para aplicar técnicas de otimizacdo nestas aplicacdes, primeiro precisamos
entender o comportamento de E/S da aplicacdo.  Ferramentas como Darshan
[Carns et al. 2009], desenvolvido no Argonne Leadership Computing Facility (ALCF),
fornecem uma caracterizacdo criando perfis das aplicagdes. Com o objetivo de identi-
ficar os tamanhos de requisicoes mais comuns, observados nos padrdes de acessos das
aplicacdes em um supercomputador, este estudo analisou os dados do Darshan no Intre-
pid Blue Gene/P. Os resultados aqui apresentados contribuem para que novas técnicas de



otimiza¢do possam ser testadas, utilizando tamanhos de requisi¢des semelhantes aos de
um ambiente de grande escala.

O restante do artigo esta organizado da seguinte forma. Informagdes sobre os da-
dos utilizados neste estudo e a metodologia empregada sao detalhados na Se¢ao 2. Os
resultados e andlises sao apresentados na Se¢do 3. A Secdo 4 discute trabalhos relaciona-
dos. Finalmente, na Secdo 5, concluimos este artigo e discutimos trabalhos futuros.

2. Metodologia

Entre 2010 e 2013, o ALCF coletou dados de execucdo de uma variedade de aplicagcdes
cientificas usando a ferramenta de caracterizagdo de E/S chamada Darshan, no Intrepid
Blue Gene/P, numero 23 na lista TopS00 de novembro de 2011. Darshan intercepta o
fluxo de fungdes de E/S e registra uma colecdo de estatisticas para cada arquivo que €
aberto [Carns. 2013]. As informagdes coletadas permitem identificar tamanhos e padroes
de acesso, operacdes e tempo gasto em operagdes de E/S.

Essas informacdes foram usadas em trabalho anterior [Pavan et al. 2019], o qual
foi extraido dados relevantes para o estudo. O foco neste estudo foi em dados de 2012
gerado pela versdo Darshan 2.0, resultando em 91.603 jobs. A taxa de cobertura da
aplicagdo variou entre 20% e 80% por semana [Carns. 2013], pois, o Darshan apenas
instrumentou aplicagdes que chamaram com sucesso MPI_Init () e MPI Finalize (),
porém, isso nao impede que as aplicacdes utilizem POSIX, pois ambas estas fungdes sao
utilizadas apenas para agrupar informacdes sobre a execucdo da aplicagdo. Agrupamos
as informagdes por més e padrao de acesso, buscando identificar o tamanho de requisi¢ao
mais comum para cada padrio e seu comportamento ao longo do ano. Para isso observa-
mos os valores minimos, medianos, maximos e os quartis.

Os 22 padrdes de acesso observados ao longo do ano podem ser classificados por
operacoes de escrita/leitura em arquivo dnico ou compartilhado, escrita/leitura sequencial
(0o offset ndo precisa ser adjacente e sim, maior que o anterior) e consecutiva (onde
o proximo offset a ser acessado € imediatamente adjacente ao anterior) e por interfa-
ces, sendo elas POSIX e MPI-10. Utilizando de estimativas de fases de E/S, obtidas no
mesmo trabalho anterior, destes 22 padrdes, selecionamos os seis padrdes que foram ob-
servados durante um periodo maior entre as aplicacdes para realizar nossa andlise, estes
sdo apresentados na Tabela 1.

3. Resultados e Analises

A Figura 1 ilustra o tamanho médio das requisi¢des para os seis padrdes de acesso. O eixo
x representa os dias e o eixo y o tamanho médio (em KB). Agrupamos os resultados em
meses e pelo padrao de acesso, indicado pelas letras de A-F. A descri¢do destes padroes
estd presente na Tabela 1.

Tabela 1. Tamanhos de requisic6es dos padroes de acesso

Padrao de Acesso Min. (Bytes) Q1 (Bytes) Mediana (KB) Meédia (KB) Q3 (KB) Max. (MB)
A POSIX, Write, Sequential Unique-file 1 99 15,7 3120, 3 135 128
B POSIX, Write, Consecutive Unique-file 1 4 0,003 0,019 0,003 16
C POSIX, Read, Shared-file 1 160 0,27 93,6 64 256
D POSIX, Read, Consecutive Unique-file 1 4096 4 12,6 4 16
E POSIX, Write, Unique-file 1 2184 35,1 580, 3 71,8 256
F MPI-IO, Write, Shared-file 4 4194304 4096 6168,3 8192 122
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Figura 1. Tamanho médio das requisicoes (KB) ao decorrer dos dias de um ano.
O eixo y é diferente para cada linha.

Para o padrdao A, observa-se que o tamanho médio se mantém abaixo dos 1 KB,
mas ha exce¢des que podem chegar até 122 MB. O padrao B também tem uma tendéncia
para o tamanho médio até os 1 KB, porém, foi detectada uma maior variagdo entre 0s
tamanhos, principalmente na segunda metade do ano. Algumas excederam 1 MB, mas a
maioria permaneceu no intervalo entre 1 KB e 1 MB. No padrao C também houve uma
concentracao dos tamanhos na faixa de até 1 KB, apresentando um aumento de variagao
nos ultimos 3 meses do ano. Essas entre 1 KB e 4 MB (com excecdo de um valor dis-
crepante que excede os 7 MB). Este comportamento também se repete para os padroes
D e E, com apenas a diferenca de que para o padrao E, as variacdes ficam em torno de
24 MB, com alguns casos excedendo 73 MB e um maximo de 122 MB. O padrdo F é o
mais distinto, pois, registrou maior variabilidade nos tamanhos durante o ano.

Em geral, podemos concluir que destes seis padroes utilizados como amostra,
cinco deles se mantém com a tendéncia do tamanho médio das requisicdes entre 1 KB e
1 MB. O tnico padrio que se destaca por sua alta variabilidade para os tamanhos médios
€ o padrao F, correspondente ao MPI-IO, Write Shared-file, e o motivo para esta flexibili-
dade deste padrio sdo as otimizacdes (como data sieving e collective buffering) que esta
interface disponibiliza.

4. Trabalhos Relacionados

Carns et al. analisou o comportamento de 66 aplicacdes no supercomputador Interprid
(ALCF) [Carns et al. 2011] durante dois meses de 2010. Os autores demonstraram que o
tamanho de requisi¢Oes de escrita mais recorrente era entre 100 KiB (kibibytes) e 1 MiB



(mebibytes), enquanto para operacdes de leitura era entre 100 bytes e 1 KiB. Percebeu-
se que poucas aplicacdes influenciavam os tamanhos de acesso observados, e se essas
aplicacoes fossem desconsideradas na andlise, o tamanho de acesso mais frequente mu-
daria para 100 KiB e 1 MiB, para ambas as operagoes.

Apesar de o trabalho anterior também ter utilizado dados sobre a carga de E/S
do Interprid, o estudo utilizou um conjunto de dados menor. Nosso estudo investiga
o comportamento de E/S ao decorrer de um ano inteiro (2012) e considera o tamanho
observado para os diferentes padrdes de acesso e ndo somente pela interface ou operagao.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este estudo utilizou dados de um ano inteiro de caracterizagdo com o Darshan no super-
computador Intrepid Blue Gene/P. Foi possivel determinar os tamanhos de requisi¢oes de
E/S mais comuns considerando os diferentes padrdes de acesso observados.

Para avaliar novas técnicas de otimizacdo (inicialmente utilizando benchmarks),
€ necessario utilizar parametros proximos da realidade para que a validagdo seja consis-
tente. Desta forma, identificar os tamanhos de requisicdes mais comuns contribui para
que os testes mantenham sua confiabilidade, ja que estes parametros estardo de acordo
com a realidade das aplicacdes HPC. Como trabalhos futuros, pretendemos expandir a
andlise para os demais padroes observados na mdquina ao longo do ano.
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