Analise do Comportamento de E/S de Aplicacoes HPC no
Supercomputador Intrepid

Valéria S. Girelli', Jean Luca Bez!, Pablo J. Pavan', Francieli Z. Boito?,
e Philippe O. A. Navaux'

"Unstituto de Informdtica — Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
Caixa Postal 15.064 — 91.501-970 — Porto Alegre — RS — Brazil

2Univ. Grenoble Alpes, Inria, CNRS, Grenoble INP, LIG, 38000 Grenoble, France
{vsgirelli, jlbez, pablo.pavan, navaux}@inf.ufrgs.br

Resumo. O acesso a dados é um gargalo no desempenho de diversas aplicagoes
de alto desempenho. Portanto, identificar padrées de acesso comuns pode auxi-
liar na aplicagdo de otimizagdes no sistema de armazenamento. Utilizando da-
dos da atividade de E/S de um ano inteiro em um supercomputador, analisamos
o comportamento de E/S das aplicacoes e identificamos padroes ineficientes.

1. Introducao

O desempenho das operacdes de E/S em sistemas de computacdo de alto desempenho
(High Performance Computing — HPC) é diretamente dependente da forma como as
aplicagdes que executam nesses sistemas realizam essas operacoes de leitura e escrita
[Frings et al. 2009, Boito et al. 2018]. Grandes quantidades de dados sdao acessadas de
forma concorrente, podendo resultar em um gargalo no desempenho de um nimero cres-
cente de aplicacdes de HPC. Ocasionalmente, as requisi¢Oes de leitura e escrita enviadas
ao sistema de aramazenamento sao muito pequenas, o que dificilmente compensa o custo
de acessar os dispositivos de armazenamento [Carns et al. 2009, Boito et al. 2018]. Uma
solucdo para este problema € agregar essas requisicoes, uma das possiveis otimizacoes
que podem ser aplicadas ao sistema de E/S [Thakur et al. 1999].

Portanto, uma vez que as aplicacdes de HPC podem apresentar diferentes padroes
de acesso, para aplicar otimizagdes precisa-se antes compreender a forma como essas
aplicacdes realizam operagdes de E/S. Com o objetivo de compreender o padrao de acesso
a dados em um supercomputador, este estudo analisou rastros coletados no supercompu-
tador Intrepid Blue Gene/P, do Argonne National Laboratory (ALCF). Considerando o
impacto que o tamanho das requisi¢des pode ter sobre o desempenho das operacdes de
E/S, conduzimos uma analise sobre os tamanhos observados em operagdes de leitura e
escrita com as interfaces POSIX e MPI-10.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma. Informagdes a respeito
dos dados coletados e da metodologia aplicada estao detalhados na secdo 2. A andlise e
os resultados sdo apresentados na secao 3. A se¢do 4 discute trabalhos relacionados. Por
fim, a secd@o 5 conclui este artigo e discute trabalhos futuros.

2. Metodologia

Durante o ano de 2012, dados da execuc@o de uma variedade de aplica¢des foram co-
letados pelo Darshan!, uma ferramenta de caracterizagdo de E/S, no supercomputador
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Intrepid Blue Gene/P, em ALCF. O Darshan intercepta chamadas a funcdes de E/S e gera
logs com um conjunto de estatisticas para cada arquivo aberto pela aplicagdao. Os logs
utilizados foram gerados pelas versdes 1.23, 1.24 e 2.0 do Darshan, resultando em 36,
359 e 91.603 execugdes, respectivamente. A taxa de aplicagdes caracterizadas varia entre
20% e 80% de semana para semana, devido a limitacdes das versdes utilizadas. Algu-
mas das informacgdes coletadas foram anonimizadas antes de serem publicadas, como o
identificador do job, o identificador do usudrio e o nome da aplicacdo [Carns 2013].

Para extrair e analisar as informacdes importantes para nosso trabalho, foi utili-
zada a ferramenta darshan-parser, que gera um arquivo texto com informacoes a respeito
da aplicacdo executada. Além disso, sdo descritas informag¢des de cada contador captu-
rado pelo Darshan, em um formato tabular. Alguns contadores sdo separados por tipo
de operacdo (leitura ou escrita) e por interface (MPI-IO ou POSIX). Os tamanhos das
operacoes de leitura e escrita com cada interface sdo divididos em intervalos.

3. Analise e Resultados

Analisando o nimero de operacoes de E/S realizadas com cada interface, observamos que
97, 3% das operacdes de leitura e 99, 2% das operagdes de escrita foram realizadas com
POSIX. Trabalhos relacionados mostram que POSIX ainda é mais amplamente utilizada
se comparado a MPI-IO [Smirni and Reed 1998, Luu et al. 2015], mas os dados coleta-
dos em 2012 realcam ainda mais a diferenca entre a utilizagdao de POSIX e de MPI-1O.

A Figura la mostra que 64,3% das operagdes de leitura foram entre 10KB e
100KB. Para operacdes de escrita, o tamanho mais comum foi de até 100 bytes, como
mostra a Figura 2a, um tamanho consideravelmente pequeno e representado por 98, 7%
das requisi¢des de escrita. Trabalhos relacionados apontaram requisi¢cdes de leitura e es-
crita de 16KB, 512KB e IMB [Kim et al. 2010]. Em [Carns et al. 2011], observou-se
requisi¢oes de leitura de tamanho entre 100KiB e 1MiB e requisi¢cdes de escrita de 100
bytes a 1KiB. Pode-se observar, portanto, que as aplicacdes aqui caracterizadas realiza-
ram operagdes de tamanho ainda menor do que o observado em trabalhos relacionados.
Acessos pequenos podem prejudicar o desempenho das aplicacdes [Carns et al. 2009,
Boito et al. 2018], uma vez que eles determinam o tamanho das transferéncias de dados
entre os nos de processamento e os dispositivos de armazenamento.

Portanto, buscamos analisar se esse comportamento ineficiente representatava o
comportamento geral observado no supercomputador Intrepid, ou se ele era resultado das
operacdes de E/S de apenas um grupo de aplicacdes. Analisando a influéncia das 10
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aplicacdes que mais realizaram operagdes de E/S, observamos pouco impacto na quanti-
dade de operacdes realizadas com MPI-IO. No entanto, a Figura 1b mostra que essas 10
aplicagdes foram responséveis por 99, 5% das requisi¢des de leitura de tamanho 10KB a
100KB realizadas com POSIX. Dentre as operacdes de escrita realizadas com POSIX, as
10 aplicagdes mais intensivas em E/S foram responséveis por 99, 1% das requisi¢oes de
até 100 bytes, como mostra a Figura 2b.

Se desconsiderarmos as 10 aplicagdes mais intensivas em E/S, observamos que o
tamanho de acesso mais comum para operagoes de leitura passa a ser de 1KB a 10KB,
representado por 35, 1% das requisi¢des, como mostra a Figura lc. Para operagdes de
escrita, o tamanho mais utilizado continua sendo de até 100 bytes, porém a Figura 2c
mostra uma distribuicdo mais ampla das requisicoes.

4. Trabalhos Relacionados

Em um trabalho de caracterizacdo da carga de E/S do supercomputador Spider, em Oak
Ridge National Laboratory (ORNL) [Kim et al. 2010], foram observados trés principais
tamanhos de acesso: até 16KB, 512KB e 1MB. Esses trés tamanhos de acesso represen-
taram mais de 95% to total de requisi¢des. Cerca de 50% das operagdes de escrita e 20%
das operacdes de leitura eram requisicdes de até 16KB. Foi possivel observar que a maior
largura de banda era atingida com requisi¢des de IMB.

Analisou-se o comportamento de 66 aplicacdes de engenharia e ciéncias exe-
cutando no supercomputador Intrepid, em Argonne, durante dois meses de 2010
[Carns et al. 2011]. Demonstrou-se que o tamanho de requisi¢cdes de leitura mais co-
mum era entre 100KiB (kibibytes) e 1MiB (mebibytes), enquanto que o mais comum
para operacoes de escrita era entre 100 bytes e 1KiB. Constatou-se que algumas poucas
aplicacoes influenciavam os tamanhos de acesso observados. Se essas aplicacdes fossem
desconsideradas na andlise, o tamanho de acesso mais frequente para ambas as operacoes
de leitura e escrita passava a ser entre 100KiB e 1MiB. Demonstrou-se também que algu-
mas aplicacdes aumentavam seu desempenho quando realizavam requisi¢des maiores.

Apesar de o trabalho anterior também ter utilizado dados a respeito da carga de
E/S do supercomputador Intrepid, o estudo utilizou um conjunto de dados menor. Além
disso, este € o primeiro estudo a investigar o comportamento de E/S do ano inteiro de

2012 neste supercomputador. N6s analisamos os dados de tamanhos de acesso também
levando em consideracao diferentes interfaces.
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5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este estudo utilizou dados coletados durante um ano inteiro de caracteriza¢dao de E/S no
supercomputador Intrepid utilizando a ferramenta Darshan. Com uma quantidade con-
sideravel de dados, observamos que POSIX ainda é surpreendentemente utilizada pelas
aplicacdes que executam no supercomputador. De modo geral, as aplicagdes realizam
operacoes de escrita utilizando um tamanho consideravelmente pequeno, que ndo excede
os 100 bytes. Isso demonstra que as operagdes de E/S estdo sendo realizadas de ma-
neira ineficiente, provavelmente acessando poucas varidveis por vez. Dessa forma, as
aplicacdes nao estdo tirando proveito da agregacao de requisi¢des realizada pela interface
MPI-10 ou por outra interface de alto-nivel.

Portanto, pode-se buscar identificar outros comportamentos e padrdes de E/S além
dos observados que precisam de atencao especial. Desta forma, € possivel direcionar
esforcos no desenvolvimento de otimizacdes em diferentes niveis do sistema de E/S como,
por exemplo, na agregacao de requisicdes pequenas como as observadas neste trabalho.
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