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Abstract

With the increased capacity of processing nodes in relation to computing power,
increasingly data-intensive applications such as applications of bioinformatics,
will be run on non-dedicated clusters. The non-dedicated clusters are
characterized by their ability to combine the implementation of local user
applications with applications, scientific or commercial, executed in parallel.
Learn what effect intensive applications to access given for mixed produce
other (batch, interest, SRT, etc) in the non-dedicated environment allows the

development of more efficient planning policies.

Some intensive applications E / S are based on the MapReduce paradigm
where environments that use them, such as Hadoop, dealing with data locality,
load balancing automatically and work with distributed file systems. Hadoop's
performance can be improved without increasing the costs of hardware, tune
several key settings to the specifications of the cluster, for the size of the input
data and complex processing. The timing of these timing parameters may be
too complex for the user or administrator but seeks to ensure more adequate

benefits.

This master thesis proposes the evaluation of the impact of intensive
applications E / S in planning work on non-dedicated clusters under the MPI,
MapReduce paradigm.

Keywords: planning, non-parallel, MPI, MapReduce
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Resum

Amb la major capacitat dels nodes de processament en relacié a potencia de
comput, cada vegada més aplicacions intensives de dades com les aplicacions
de la bioinformatica, es duran a executar en cllsters no dedicats. Els clusters
no dedicats es caracteritzen per la seva capacitat de combinar I'execucio
d'aplicacions d'usuaris locals amb aplicacions, cientifigues o comercials,
executades en paral.lel. Saber quin efecte les aplicacions amb accés intensiu a
daus produeixen respecte a la barreja d'un altre tipus (batch, interés, SRT, etc)
en els entorns no-dedicats permet el desenvolupament de politiques de

planificacié més eficient.

Algunes de les aplicacions intensives dE / S es basen en el paradigma
MapReduce on els entorns que les utilitzen, com Hadoop, s'ocupen de la
localitat de les dades, balanceig de carrega de forma automatica i treballen
amb sistemes d'arxius distribuits. L 'exercici de Hadoop es pot millorar sense
augmentar els costos de maquinari, en sintonitzar diversos parametres de
configuracié claus per a les especificacions del cluster, per la mida de les
dades d'entrada i per al processament complex. La sincronitzacié d'aquests
parametres de sincronitzacié pot ser massa complexa per a l'usuari i / 0

administrador pero procura garantir prestacions més adequades.

Aquest treball proposa l'avaluacié de l'impacte de les aplicacions intensives
d'E / S en la planificacio de treballs en clusters no-dedicats sota els paradigmes
MPI i MapReduce.

Paraules clau: planificacié, no paral.lels, MPI, MapReduce
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Resumen

Con la mayor capacidad de los nodos de procesamiento en relacion a la
potencia de cOmputo, cada vez mas aplicaciones intensivas de datos como las
aplicaciones de la bioinformatica, se llevaran a ejecutar en clusters no
dedicados. Los clusters no dedicados se caracterizan por su capacidad de
combinar la ejecucion de aplicaciones de usuarios locales con aplicaciones,
cientificas o comerciales, ejecutadas en paralelo. Saber qué efecto las
aplicaciones con acceso intensivo a dados producen respecto a la mezcla de
otro tipo (batch, interativa, SRT, etc) en los entornos no-dedicados permite el
desarrollo de politicas de planificacion mas eficientes.

Algunas de las aplicaciones intensivas de E/S se basan en el paradigma
MapReduce donde los entornos que las utilizan, como Hadoop, se ocupan de
la localidad de los datos, balanceo de carga de forma automatica y trabajan con
sistemas de archivos distribuidos. El rendimiento de Hadoop se puede mejorar
sin aumentar los costos de hardware, al sintonizar varios parametros de
configuracion claves para las especificaciones del cluster, para el tamafio de
los datos de entrada y para el procesamiento complejo. La sincronizacion de
estos parametros de sincronizacion puede ser demasiado compleja para el
usuario y/o administrador pero procura garantizar prestaciones mas

adecuadas.

Este trabajo propone la evaluacién del impacto de las aplicaciones intensivas
de E/S en la planificacion de trabajos en clusters no-dedicados bajo los

paradigmas MPI y Mapreduce.

Palabras claves: planificacién, no-paralelos, MPI, MapReduce
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Capitulo 1 - Presentacion del
problemay objetivos

1.1- Introduccidn

Los clusters no dedicados se caracterizan por su capacidad de combinar la
ejecucion de aplicaciones de usuarios locales con aplicaciones, cientificas o
comerciales, ejecutadas en paralelo. La infrautilizacién de los clusters no-
dedicados que encontramos — en Departamentos o en aulas de laboratorios de
Universidades — ha generado una tendencia importante de estudio, hacia el
disefio de sistemas capaces de ejecutar, aplicaciones paralelas, junto con las
cargas locales de cada nodo del cluster en particular.

Ahora bien, para hacer uso de los recursos ociosos en este tipo de entorno,
es posible utilizar diferentes enfoques: técnicas basadas en servicios de
ejecucion remota (Piranha (1) y Process Server (2)); las basadas en migracion
de tareas (Mosix (3), Condor (4), Stealth (5) y Sprite (6)); la construcciéon de
magquinas virtuales(VM) vy la utilizacion de técnicas de panificacion de trabajos,
que permitan la coexistencia de diferentes tipos de aplicaciones (locales,

paralelas) con prestaciones adecuadas.

La combinacion de cargas locales y cargas en paralelo es necesario
realizarla de manera que no comprometa el rendimiento de las aplicaciones

locales o las prestaciones de las aplicaciones paralelas.

Un planificador de trabajos es un sistema que, desde la gestion de los
recursos del cluster y, a través de politicas pre-establecidas, realiza la
distribucion de los recursos del clister para las aplicaciones presentados al
entorno. La Figura 1.1 presenta un entorno paralelo no-dedicado, con carga

local y carga en paralelo inyectada al cluster por un planificador de trabajos.



Figura 1.1.— Entorno paralelo no-dedicado

El trabajo de planificacién se puede producir a dos niveles: a largo plazo
(planificacién espacial) y a corto plazo (planificacion temporal). La planificacion
espacial tiene una granularidad mas alta y es responsable por la distribucién de
los trabajos entre los nodos que componen el cluster. La planificacién temporal
tiene una granularidad mas fina y es responsable de administrar y distribuir los
recursos de cada nodo de cOmputo entre las tareas que se ejecutan en el
mismo nodo. La Figura 1.2 muestra los niveles en que pueden producirse la
planificacion de trabajos.

Varios factores influyen en el rendimiento de un planificador. Algunos de
estos factores son estaticos, es decir, no cambian durante el proceso de
planificacién y pueden estar relacionados con el entorno o con la aplicacion.
Por ejemplo, el numero de nodos disponibles en el cllster (suponiendo que
ningn nodo se desconecta durante la ejecucion de la planificacion). Otros
factores son dinamicos, es decir, son objeto de modificaciones durante el
proceso de planificacion, por ejemplo, la cantidad de carga que se distribuira en

un momento dado.



Figura 1.2- Niveles de la planificacion de trabajos

Uno de los factores que contribuyen al proceso de planificacién de los
trabajos en los entornos no-dedicados es la tipologia de aplicaciébn que se
ejecutara en el cluster. Las caracteristicas de una aplicacion determinan qué
recursos del entorno seran utilizados por la misma. Por ejemplo, las
aplicaciones con requerimiento de cémputo hacen uso intensivo del
procesador, mientras aplicaciones con requerimiento de comunicacion, hacen
uso intensivo de la red de comunicacion del entorno. Combinar adecuadamente
la ejecucion de estas aplicaciones, permite obtener prestaciones adecuadas
en los clusters paralelos no-dedicados. La necesidad de ejecutar por parte de
los usuarios, aplicaciones de diferentes caracteristicas, en el mismo cluster;
asi como la aparicion de nuevas arquitecturas en los nodos de procesamiento;

ha originado que esta linea de trabajo este en constante evolucion.

Multiples trabajos de investigacion se han desarrollado, para evaluar los
efectos que la combinacion de diferentes cargas de diferentes caracteristicas
puede producir en el desempefio de los computadores paralelos: El efecto que
las métricas, las cargas y la combinacion de ellas producen en la evaluacion de
sistemas computacionales (7), la interaccién de las cargas de trabajo paralelas

y secuenciales en una red de estaciones de trabajo (8), la influencia de cargas



dinamicas en la planificacion de trabajos paralelos (9), la planificacion de tareas
para ejecucion balanceada de cargas en entornos distribuidos y heterogéneos
(10), la reserva adaptativa de recursos en entornos paralelos para cargas
locales y paralelas (11), la planificacion de trabajos paralelos con demandas en
QoS (12), la combinacion de aplicaciones locales interactivas, ejecutandose
junto con aplicaciones paralelas del tipo batch (13); son algunos de los mas

relevantes.

Nuestro grupo de investigacion posee experiencia en la investigacion y en el
desarrollo de planificadores para clusters paralelos no-dedicados. Fruto de esta
experiencia, ha sido desarrollado CISNE (Cooperative & Integral Scheduling for
Non-dedicated Environments) [ (13) (14) (15)] que construye una maquina
virtual paralela (MVP) gque mediante técnicas de planificacion realiza la
combinacion de cargas locales del tipo Best-effort con aplicaciones paralelas
en entornos no-dedicados.

A propuesta original de CISNE le fue extendida la siguiente funcionalidad:
soporte a otros tipos de carga de trabajo. CISNE pas6 a soportar no solo
cargas locales y paralelas del tipo Best-effort sino también cargas locales y
aplicaciones paralelas del tipo SRT (SoftReal-Time) empezando a tratar la
problemética derivada por la inclusion de mudltiples cores en los nodos de
computo (16).

El problema que impulsa esta investigacion es evaluar el impacto de las
aplicaciones intensivas de E/S a disco en la planificacion de trabajos en el nivel
espacial en clusters no dedicados. Como ejemplos de aplicaciones que
requieren acceso a disco se pueden citar diversas aplicaciones cientificas en
las &reas de la fisica y la bioinformatica. Ejecutar estas aplicaciones en un
cluster no dedicado con los planificadores tradicionales requiere la
transferencia de grandes cantidades de datos por la red y como resultado los
tiempos de espera para acceder a estos datos. ¢ Es posible tomar ventaja de
estos periodos de inactividad de los nodos de computo, mientras que
aplicaciones intensivas de E/S a disco esperan el acceso a los datos, e inyectar
cargas en paralelo al entorno? ¢Cual es la consecuencia de estas mezclas

para el rendimiento de las aplicaciones? ¢Las mezclas pueden afectar



significativamente los indicadores de valoracion de la gestion de los recursos
distribuidos? (17) Estas son algunas preguntas que motivan la elaboracién de
este trabajo. También una multitud de trabajos se han centrado en este
enfoque desde diferentes perspectivas. [ (18), (19), (20), (21), (22)]

Entre los paradigmas mas conocidos para la programaciéon de aplicaciones
en computadores paralelos/distribuidos, podemos mencionar. paso de
mensajes (MPI), memoria compartida (Pthreads) y MapReduce entre otros. En
funcién de las diferencias existentes entre ellos, la planificacion de las

aplicaciones construidas bajo estos paradigmas posee caracteristicas distintas.

El paso de mensajes, a través de su interface MPI (message passing
interface), es un paradigma que permite el intercambio de informaciones entre
los procesos que componen la aplicacibn por medio de mensajes sin la
necesidad de hacer uso de memoria compartida. La planificacion de estas
aplicaciones en un cluster se realiza de forma estatica habitualmente y los
procesos necesitan estar sincronizados (en ejecucion o espera en un orden
determinado). Esto requiere que la planificacion de los procesos que forman la

aplicacion se presente de forma coordinada y conjunta.

El paradigma MapReduce se expresa mediante la construccion de dos
funciones: Map y Reduce, definidas ambas con respecto a datos estructurados
en pares (clave, valor). En la funcién Map los datos de entrada son procesados
y es generada una lista de pares intermedios (clave, valor). A continuacion la
funcién Reduce se aplica sobre estas tuplas intermedias y hace la agrupacion
de los valores que tienen la misma clave. La planificacion de las aplicaciones
basadas en el paradigma MapReduce se realiza de forma dinamica y no
requiere la comunicacion entre los procesos en cada una de las etapas del Map
y Reduce debido a que estos procesos son independientes. La Figura 1.3
muestra una comparacion entre la planificacion bajo los paradigmas MPI y

MapReduce



—

map
P1 P2 P3 P4

reduce
Estatica
Coordenc:dc: Dindmica
Pianificacion Conjunta Independien‘re

Figura 1.3— Planificacién bajo los paradigmas MPIl y MapReduce

Una de las caracteristicas del paradigma MapReduce es la simplicidad para
el programador que se centra en la construccidon de las funciones Map vy
Reduce. Los planificadores de las aplicaciones basados en este paradigma
implementan la tolerancia a fallos, se ocupan de la localidad de los datos,
balanceo de carga de forma automatica y trabajan con sistemas de archivos

distribuidos.

Hadoop es un framework altamente configurable desarrollado en el proyecto
Apache y que implementa MapReduce inspirado en la propuesta de Google
(25) (27). Su implementaciéon oculta del programador los detalles de
paralelizacion, lo qué permite a programadores con poca experiencia en

programacion paralela, desarrollar aplicaciones para estos entornos.

El rendimiento de Hadoop se puede mejorar, sin aumentar los costos de
hardware, al sintonizar parametros de configuracion claves para las
especificaciones del cluster: para el tamafio de los datos de entrada y para el

ajuste del entorno.

El framework Hadoop posee mas de 190 parametros ajustables. Hacer la
sintonizacion de estos parametros no es una tarea sencilla, porque un unico

parametro puede tener efectos importantes en los parametros de rendimiento
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del sistema. Algunos de estos parametros seran presentados en el capitulo 3
de este trabajo. El sistema posee una configuracion por defecto de estos
parametros, y la sintonizacion entre ellos, puede ser realizada por el
programador y/o administrador del sistema, a fin de obtener del sistema, las

prestaciones mas adecuadas.

Una posible forma de ejecutar de manera eficiente las aplicaciones con
acceso a disco en los clusters no dedicados, es utilizando el paradigma
MapReduce y su implementacion en uno de los frameworks mas conocidos
(Hadoop). Cada vez mas aplicaciones de Bioinformatica son construidas a
través de este paradigma, lo que genera la necesidad de planificadores
capaces de manejarlas, junto con las aplicaciones basadas en otros

paradigmas.

1.2 - Objetivos

Como objetivo general, y a largo plazo, se propone: Disefiar nuevas politicas
de planificacion que tengan en cuenta: diferentes clases de aplicaciones y

diferentes paradigmas de programacion en entornos no dedicados.

Y como objetivo general a corto plazo al alcance de esta tesina, se propone:
Estudiar la interferencia entre las aplicaciones intensivas de E/S y aplicaciones
cientificas con necesidades de computo y comunicaciones bajo el paradigma
MPI y comenzar los estudios con los planificadores construido bajo el
paradigma MapReduce . A continuacion se muestran la siguientes subtareas a

abordar:

e Analizar el rendimiento de una aplicaciébn paralela MPI, con
requerimientos de E/S a disco, con la localizacion de los datos en un
servidor remoto, o en los discos locales de los nodos de cémputo.

e Estudiar el rendimiento de una aplicacion con requerimientos de E/ S a

disco construida bajo el paradigma MapReduce.
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e Familiarizarse con las herramientas de planificacion y de medida de
prestaciones sobre un cluster, tanto de aplicaciones MPI como
aplicaciones MapReduce.

1.3 - Organizacion de este trabajo

Este trabajo estda organizado en cuatro capitulos. En el capitulo 2,
discutiremos la planificacion de aplicaciones paralelas en entornos no
dedicados. Se realizara una descripcion de sistemas paralelos, se presentaran
los planificadores de trabajo en clusters no-dedicados y se discutira el impacto
de la E / S en el comportamiento de los programas paralelos y en la

planificacion del trabajo.

El capitulo 3 presentara una breve descripcion sobre el paradigma

MapReduce, y se describira la planificacion de los trabajos en entornos Hadoop

En el capitulo 4 se presentard una descripcion de los experimentos. Se
describiran las aplicaciones utilizadas en los experimentos, los ambientes en
los que fueron ejecutados y los indicadores de evaluacion que se han aplicado.
A continuacion, se mostraran los resultados obtenidos mediante la ejecucion
de los experimentos, y se realizara un andlisis de los mismos. Por ultimo, se

describiran las conclusiones y se propondran lineas futuras de continuacion.



Capitulo 2 - Planificacion de
aplicaciones paralelas MPI en
entornos no dedicados

Las necesidades de computo de las aplicaciones han crecido a lo largo del
tiempo de manera ininterrumpida. Para atender estas demandas, la
investigacion en computacién ha seguido principalmente por dos caminos:
incrementar la capacidad de computo de los ordenadores, y desarrollar
técnicas de coOmputo distribuido y paralelo. Por otro lado, han surgido nuevas
aplicaciones paralelas con requerimientos mas estrictos de tiempo de retorno
(turnaround), de calidad de servicios (QoS) y con acceso a volumenes de datos

cada vez més grandes.

Estas aplicaciones poseen necesidades propias de recursos de memoria,
CPU y ancho de banda de red e disco. Combinar la ejecucion de estas
aplicaciones paralelas, cada vez mas complejas con cargas locales en
entornos paralelos no-dedicados, es un desafio para los investigadores en

computacion de alto rendimiento (HPC).

2.1 - Introduccion a los entornos paralelos
no dedicados

A continuacion, nos proponemos situar los cluster de naturaleza no-
dedicada, dentro de los entornos de computo paralelo mas habituales. Esta
caracterizacion, nos permitira fijar aspectos criticos de los mismos, en relacién

a los tipos de planificadores mas adecuados en cada caso.
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La Figura 2.1 presenta una taxonomia para los sistemas paralelos propuesta
por Hanzich (15), basada en las taxonomias de Flynn y Tanenbaum, donde es
posible clasificar diferentes sistemas disponibles para el cémputo distribuido y

paralelo.

En el ambito de los multicomputadores una opciéon son las maquinas tipo
Massive Parallel Processors (MPP). Estos computadores estdn basados en
maquinas con un gran numero de procesadores y un alto nivel de acoplamiento
entre ellos que proporcionan elevada capacidad de cOmputo. Para su
funcionamiento, estas maquinas necesitan de hardware y software especifico

con costos econdémicos elevados.

iz N

| Arquitecturas Paralelas ] Taxonomia de Tanenbaum

p —_— e

- . x _-""“"--..__ 8 L
| SIMD . sIsD | [ MISD | MIMD |  Taxonomia de Flynn
" . won Neumann 7 e J

i EIN { Multicomputador Multiprocesador |

.F'iu-cus-udms_.
Memoria Detribuida Memoria Compartida

s De interés en este
H pstudio

-_I Implmantacion del
conceplo

Figura 2.1 - Taxonomia aplicada a los sistemas paralelos.

Por este motivo la utilizacién de computadores de alto rendimiento basados
en maquinas MPPs ten disminuido a revés da utilizacion de clusters. La Figura
2.2, presenta la distribucion de los distintos sistemas paralelos, dentro de la

lista del Top500, en las dos ultimas décadas.

Es posible construir clusters a partir de componentes comerciales facilmente

accesibles y de bajos costos econémicos. Estos son clusters del tipo COTS
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(Commodity Of-The-Shelf) cada vez mas comunes pero poseen niveles de

acoplamiento mas bajos que las MPPs.

Architecture Share Over Time
1993-2009
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TOPS00 Releases

Figura 2.2 — Distribucion de la arquitectura de los computadores en la lista Top500 de las altimas
dos décadas

Los clusters tipo COTS pueden ser clasificados, a partir de la taxonomia
propuesta, de acuerdo con la utilizacién de sus recursos o de acuerdo con su
objetivo. De acuerdo con su objetivo pueden ser de alta disponibilidad (HAC —
High Availability Clusters) como HA-OSCAR (23), con foco en el balanceo de
carga (LBC, Load Balancing Clusters) como MOSIX (24) o de altas

prestaciones (HPC, High Performance Computing) como Maui (25)

Y de acuerdo con la utilizacion de sus recursos los clusters tipo COTS
pueden ser clasificados en dedicados o0 no-dedicados. Los clusters dedicados
son conocidos como Beowulf y poseen como caracteristicas la ejecuciéon
solamente de cargas controladas por el sistema de gestién del cluster y los
recursos sintonizados para una unica aplicacion. Los clusters no-dedicados
poseen como caracteristica la ejecucion de cargas no controladas por el
sistema de gestion del cluster. En estos clusters las aplicaciones paralelas
comparten los recursos disponibles con cargas locales. Esto hace con los

clusters no-dedicados tengan costo econdmico aun méas bajo que las maquinas
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MPPs. Los clusters no-dedicados son muy utilizados por universidades en

laboratorios de clases, aulas de informatica y por empresas.

La posibilidad de que los clusters no-dedicados ejecuten cargas locales y
aplicaciones paralelas exige, la investigacidon de técnicas que permitan la
combinacion de estas cargas sin comprometer los requerimientos de las

aplicaciones locales y ni las prestaciones paralelas.

Una de las técnicas utilizadas a efecto de eliminar los periodos de inactividad
en los clusters, y permitir la ejecucion de aplicaciones paralelas, es mediante la
implementacion de planificadores, que analizan las caracteristicas de las
aplicaciones y el estado de los recursos del entorno durante la planificacion de
las aplicaciones paralelas, generando politicas que permiten la comparticion de

recursos.

2.2 - Planificacion de trabajos

La planificacion de trabajos tiene como objetivo proporcionar una utilizacién
mas eficiente de los recursos computacionales, a través de politicas que
determinan los criterios de eleccion de los trabajos a ser ejecutados. El
paradigma de programacion utilizado para construir la aplicacion influencia en
esta planificacién. Las aplicaciones construidas bajo el paradigma de paso de
mensaje en clusters, habitualmente son planificadas de forma estatica, la
planificacion de trabajo se realiza antes de la ejecucion; en tiempo de carga o

compilacion.

Como se ha visto en el capitulo anterior, la planificaciéon de aplicaciones en
un cluster no-dedicado ocurre a dos niveles: Planificacion Espacial donde se
decide en qué procesadores se ejecutan los procesos, y Planificacion Temporal
que define la politica de planificacion en cada procesador individual decidiendo

que proceso se ejecuta. En el ambito de este trabajo de investigacion esta la
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planificacion espacial. La Figura 2.3 presenta una taxonomia para el proceso

de planificacion de procesos en clusters no dedicados.

( Planificacion de \
\ Aplicaciones Paralelas )

-

Figura 2.3 — Taxonomia de La Planificacion de Procesos Paralelos

La planificacion espacial posee dos retos efectivos: repartir los hodos entre
las aplicaciones que seran ejecutadas y hacer la asignaciéon de los recursos a

estas aplicaciones en cada nodo.

2.2.1 —Distribucién de los nodos

La Figura 2.4 presenta de forma esqueméatica como ocurre la distribucién de
los nodos en un planificador de aplicaciones en un cluster no-dedicado. En esta
fase se reparten los nodos del cluster éntre las aplicaciones y después se

eligen los nodos para cada una de las aplicaciones que seran ejecutadas

Entre las alternativas con las cuales se pude hacer el particionamiento de los
nodos, se puede citar la estatica, y la variable que permite un mejor balanceo

de la carga en el sistema.

Después que los nodos estan asignados, se puede elegir donde se ejecutara
la aplicacién. La manera mas simple de seleccionar un nodo es de forma

binaria. En esta politica de seleccion un nodo solamente puede ser asignado a
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una aplicacion caso esté libre, es decir, el grado de multiprogramacion (Multi

Programming Level — MPL) de esta politica es 0.

( Planificacion Espacial ]

Distribucion de
Nodos

Politica de Seleccion :
de Nodos ( _T_'F'o de. J
particionamiento

Seleccion
Binaria

Seleccion
Discreta

Seleccion
Continua

Figura 2.4 — Etapa de distribucién de nodos

La politica que permite un MPL mas grande que uno es llamada de seleccion
discreta. Como en esta politica mas de una aplicacion puede ser asignada para
el mismo nodo, existe la necesidad de combinar el espacio compartido con el

tiempo compartido.

La politica de seleccién continua de nodos es aquella que permite la
asignacion de aplicaciones paralelas a nodos donde es posible ejecutarse

cargas locales.

2.2.2 —Planificacion de Trabajos

La Figura 2.5 presenta las etapas en que ocurre la planificacion de trabajos.
En esta etapa son definidas la orden en que los trabajos permanecen en

espera de ser ejecutados y de qué forma serdn seleccionados de esta cola.
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Figura 2.5 — Etapa de Planificacién de Trabajos

Cuando un nuevo trabajo es inyectado en el cluster y no puede ser
ejecutado en el momento, este es afadido a una cola de espera en el
planificador. La manera como este trabajo serd afiadido a cola es definido por
la politica de orden. Algunas de las politicas de orden son: FCFS (First Come
Firt Served) donde el ordenamiento obedece la orden de inyeccion en el
sistema; SJF (Shrotest Job First) donde la cola es ordenada de forma creciente
en relacion al tiempo de ejecucion del trabajo; y SNPF (Smallest Number of
Processes First) donde la cola es ordenada de acuerdo con el numero de

procesadores que solicita

Una vez que la cola de trabajo esté ordenada se puede seleccionar el
trabajo a ser ejecutado en el cluster. Aunque se pueda elegir el primero trabajo
de la cola existen politicas de seleccion que llevan en consideracion el estado
actual del cluster o su estado futuro. De acuerdo con el resultado de estas
consideraciones estas politicas pueden elegir un trabajo para ser ejecutado que
no sea el primero trabajo en la cola. Estas politicas que procuran utilizar el

conocimiento del estado del cluster son las mas usuales
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Un ejemplo de planificador de aplicaciones es Sun Grid Engine (SGE)
desarrollado por SUN MicroSystem y que esta disponible en el Departamento
CAOS de la UAB. SGE en su version 6.1, fue uno de los entornos utilizados
para el desarrollo de este trabajo de investigacion.

Sun Grid Engine es un planificador de aplicaciones que permite la gestion de
los recursos distribuidos. El procura acomodar las necesidades de software y
hardware del usuario, a los recursos distribuidos en la red, respetando las

politicas de planificacion definidas por el administrador del sistema.

SGE agrupa los recursos de un cluster en colas. Un cluster posee una o
muchas colas. En cada una de ellas estan definidos los recursos disponibles
(nodos, CPU, memoria,...), el tipo de particionamiento y la politica de seleccién
de estos nodos. Para cada cola también estan definidas las politicas de
ordenamiento y seleccion que seran aplicadas a los trabajos sometidos a cola.
Todas estas definiciones son responsabilidad del administrador del sistema. Un
nodo de un cluster puede hacer parte de mas de una cola estando sometido a

las politicas de planificacion de cada una de ellas.

Cuando un usuario inyecta una aplicacion en el cluster utilizando SGE,
especifica los requisitos de la aplicacion como el tipo de cpu, cantidad de disco
y memoria necesarios o el tiempo maximo de ejecucion de la aplicacion y SGE
inyecta esta aplicacién en la cola mas apropiada. El usuario puede también

someter un trabajo directamente en una cola especifica

La definicion de las politicas de distribucion de nodos, y de las politicas de
planificacion de trabajos, afectan directamente las prestaciones. Ajustar la
definicion adecuada de estas politicas, a la carga de trabajos del sistema, es
una tarea compleja, debido a la gran cantidad de parametros de ajuste que

proporciona el sistema.
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Capitulo 3 - Planificacion de
trabajos en clusters Hadoop

3.1- ElI paradigma de programacion
MapReduce

MapReduce es un modelo de programacion que permite el procesamiento y
la gestion de grandes volumenes de datos. Los dados de entrada son divididos
en fragmentos de tamafios menores para que sean procesados de forma
intermedia generando resultados parciales. Estos resultados parciales son
procesados una vez mas para generar el resultado final. El paradigma
MapReduce es utilizado por empresas como Google (26) para el
procesamiento de archivos de log o busqueda de textos en documentos, por

ejemplo; Facebook (27) para deteccion de spam, data-mining y optimizacion.

La programacion es dividida en dos funciones desarrolladas por el
programador: Map y Redulce. El programador define una estructura de dados
del tipo <clave, valor> y la funcion Map es aplicada, de forma paralela y
distribuida, sobre cada fragmento en que los dados de entrada tengan sido
divididos. Lo objetivo de la funciébn Map es recorrer cada fragmento de dados
buscando las coincidencias con la <clave> definida por el programador. Para
cada coincidencia encontrada por la funcibn Map es generada una tupla
también en el formato <clave, valor> definida por el programador. Estas tuplas
son almacenadas de forma temporaria y serdn procesadas a seguir por la
funcién Reduce. Para cada fragmento de dados en que la entrada tenga sido
dividida es generada una lista de tuplas por la funcibn MAP. Estas listas son

entonces agrupadas y procesadas por la funcidon Reduce.
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La funcion Reduce actua sobre los datos temporarios que han sido
generados por la funcibn Map, haciendo el procesamiento de los valores que
poseen la misma <clave>. La salida de la funcién Reduce también es una lista
de <clave, valor> representando el resultado final de la aplicacion. La Figura

3.1 presenta un esquema de MapReduce.

(et ) = [cove v (civeva) [~ )

v v v

Clave, Valor Clave, Valor Clave, Valor

Clave, Valor Clave, Valor
|

Clave, Valor

Reduce(C, V[ ]) Reduce(C, V[ ])
7 o | l

(sarae ) =) [Gove, i) [Aovmve) [ o)

Figura 3.1 — Esquema de Mapreduce

Para ilustrar el paradigma MapReduce usamos una aplicacién de tipo
WordCount que recibe como entrada un fichero de datos y genera como salida
el nimero de ocurrencias de cada palabra al respecto. La estructura de entrada
definido por el programador es una tupla<w,1> donde <w> es cualquier palabra
que se encuentre en el archivo de texto. El archivo de entrada se divide en

fragmentos mas pequefos y a cada fragmento se aplicara la funcion Map en
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paralelo y distribuido. Para cada fragmento del archivo se generara una lista de
tuplas en el formato <palabra encontrada, 1>. La Figura 3.2 muestra la funcién
Map que actia sobre fragmentos del archivo de entrada y genera como salida
una lista temporal de tuplas.

_\
/Enfradq \ [/Sqlida Map

1, “Hello World Bye World” <Hello, 1>
Map <World, 1>
<Bye, 1>

<World, 1>
Map(K, V) {

2, “Hello Hadoop Bye Hadoop” <Hello,1> For each word w in V
<Hadoop,1> Collect(w, 1);

<Bye, 1> }

<Hadoop,1>

<Bye, 1>
<Hadoop,1>
<Hello, 1>
<Hadoop, 1>

3, “Bye Hadoop Hello Hadoop”

8l

\- /

Figura 3.2 — Ejemplo de funcién Map

Las listas de tuplas generadas por la funcibn Map pasan entonces por un
proceso de agregacion de los valores que poseen la misma chave que ha sido
definida por el programador, en esto ejemplo <cada palabra>. El resultado de la
agregacion es un conjunto de tuplas en el formato <cada palabra, lista de

valores iguales a 1>.

El resultado de la agregacion de las listas de tuplas generadas por la funcion
Map se presentan entonces a la funcion Reduce. La funcion Reduce cuenta el
namero de ocurrencias de cada palabra generando asi el resultado final. La
Figura 3.3 presenta un esquema para la funcion Reduce.
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] Reduce(K, V[ ]) {
Salida Map Int count = 0;
Foreach vinV
i 2 count += v;
ello, -
<“World, 1> }Colleci(K, count);
<Bye, 1> Agrupacién Interna
<World, 1>
<Bye—=>1,1,1> Reduce
<Hello, 1>
<Hadoop, 1> Salida Reduce
<Bye; = <Hadoop > 1,1, 1, 1> |Reduce
<Hadoop, 1> P Y <Bye, 3>
<Hadoop, 4>
Reduce <Hello, 3>
<Bye, 1> <Hello=> 1,1, 1> enor
<Hadoop, 1> <World, 2>
<Hello, 1> <World=> 1, 1> Reduce

<Hadoop, 1>

Figura 3.3 — Ejemplo de la funcion Reduce

Cada una de las funciones Map y Reduce pueden ser dividas en varios
procesos y cada uno de ellos actia de forma independiente sin necesidad de
comunicacién con los demas. Una de las ventajas del paradigma MapReduce
es permitir que el programador tenga entonces el foco en el desarrollo de las
funciones Map y Reduce sin necesidad de desarrollar cédigo para el
intercambio de mensaje entre los procesos. Otra ventaja del paradigma
MapReduce es que evita el trafico de una cantidad considerable de datos a

través de la red, un cuello de botella para los entornos paralelos.

Cada vez més el paradigma MapReduce es utilizado para la construccion de
aplicaciones con acceso a disco y, en consecuencia, es natural explorar su uso

en plataformas HPC.
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3.2 - Planificacion de trabajos en clusters
Hadoop

Hadoop es un framework desarrollado en el proyecto Apache y que
implementa MapReduce inspirado en la propuesta de Google (26) (28). Es un
sistema de codigo abierto y después de su implementacion original para
clusters han sido implementadas versiones para varias arquitecturas incluso
para Cell B.E (29), GPUs (30) y procesadores multi-core (31).

El framework Hadoop hace de forma automatica la fragmentacion y
distribucion de los archivos de entrada, la planificacion de los trabajos entre los
nodos del entorno paralelo, hace el controle de fallos de los nodos y gestiona la

necesidad de comunicacion entre los nodos del cluster.

Hadoop se ejecuta sobre un sistema de archivos distribuidos, Hadoop
Distributed File System — HDFS que es capaz de almacenar archivos de
tamafios grandes a través de muchas maquinas. La fiabilidad es obtenida por
la replicacion de los dados a través de las maquinas del cluster sin necesidad

de implementacion de Raid.

El desarrollo de Hadoop estad basado en el modelo master/work donde es
implementado el motor MapReduce: Job Tracker (el nodo master) y Task

Tracker (los nodos Works).

Los trabajos MapReduce son inyectados al sistema en una cola gestionada
por Job Tracker. Los trabajos en colados son divididos por Hadoop en un
conjunto de tareas. Estas tareas son asignadas a cada uno de los Task
Trackers. Cuando un Task Tracker finaliza su tarea informa su estado al Job
Tracker que hace la asignacion de una nueva tarea. La Figura 3.4 presenta el
sistema de cola de trabajos de Hadoop.
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Figura 3.4 — Componentes del Scheduler en Hadoop

Las primeras tareas asignadas a los Task Trackers son las tareas de Map.
Estas tareas aplican la funcion Map a los fragmentos del archivo de dados de
entrada que estan distribuidos por los nodos Works del cluster. Hadoop hace la
distribucion de las tareas a los TaskTrakers, de modo que estén mas cerca de
los nodos cuanto sea posible. Las tuplas <clave, valor> generadas por cada
tarea Map, son almacenadas temporalmente en los discos locales de cada
Task Traker.

Cuando todos los Maps han terminado, el Job tracker bajo peticion de los
Task Traker, empieza a distribuir las tareas Reduce. Estas tareas aplican la
funcién Reduce a las listas de tuplas generadas por las tareas Map. La Figura

3.5 ilustra una ejecucién MapReduce en el framework Hadoop.
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Figura 3.5 — Ejecucién de Hadoop

Hadoop ejecuta varias tareas Map y Reduce al mismo tiempo en cada Work
- dos en cada uno de forma predeterminada — para que se solapen la
computacion y E / S. Cada Task Tracker le dice al Job Tracker cuando éste ha
finalizado sus tareas. El planificador entonces asigna nuevas tareas al Task
Tracker. La planificacion de las tareas se realiza de forma dinamica.

Como MapReduce es altamente paralelizable, Hadoop necesita hacer
control de fallos. ElI Master hace la verificacion periddica de la finalizacion de
las tareas a ejecutar. En el caso de que una tarea a realizar, no conteste al
Master en un intervalo de tiempo determinado, esta es marcada como en
estado de fallo. Todas las tares de Map que han sido concluidas pero no
finalizadas, seran planificadas una vez mas. Ademas todas las tareas de Map y
Reduce en ejecucién en el nodo que ha fallado también seran planificadas otra
vez. La necesidad de replanificar las tareas de Map ya concluidas, es porque
los dados intermediarios generados por la funcion Map, son almacenados en el
disco local de cada maquina. Asi, en caso de que haya ocurrido fallo en una
maquina, no es posible acercar los dados a su disco local.
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Las versiones mas recientes de Hadoop, también hacen checkpoints
periddicos de las estructuras de datos existentes en el Master. En caso de que
ocurra un fallo en el Master, una nueva ejecucién a partir del punto de

checkpoint puede ser comenzada en un nuevo Master elegido en el cluster.

3.3 - Sintonizacién

El rendimento de Hadoop se puede mejorar sin aumentar los costos de
hardware, al sintonizar varios parametros de configuracion claves para las
especificaciones del cluster, para el tamafio de los datos de entrada y para el

procesamiento complejo.

El framework Hadoop posee mas de 190 parametros ajustables. Realizar la
sintonizacion de estos parametros, no es una tarea sencilla porque un Unico
parametro puede tener efecto sobre los demas y sobre el rendimiento del

sistema. La Figura 3.6 presenta algunos de estos parametros.

Hadoop

(Variables de Sintonizacion)

Usuario Administrador

Map out compression

Number of Maps Sort Merge
Number of Reduces Buffer Size for Sorting

File System Block Size Speculative execution

Figura 3.6 - Parametros de Sintonizacion HADHOOP

24



El sistema posee una configuracion por defecto de estos parametros y la
sintonizacion entre ellos, puede ser realizada por el programador y/o

administrador del sistema para obtener prestaciones mas adecuadas.

El nUmero de veces que las funciones Map y Reduce seran aplicadas en
cada una de las etapas de la ejecucion, debera ser mucho mayor que el
namero de nodos. La granularidad de las tareas permite un balanceo mas
equilibrado de cargas dinamicas y ademas puede acelerar la recuperacion
cuando ocurre un fallo en un nodo, ya que los datos temporales pueden estar

dispersos en el cluster.

El tamafio de los fragmentos del archivo de datos de entrada, y el nimero de
veces que cada uno de estos fragmentos sera replicado en los nodos del
cluster influyen en la localidad de los datos, y en el consumo del ancho de

banda de la red.

El nUmero de tareas que se asignan a cada nodo al mismo tiempo, permite
el solapamiento de tareas de cdmputo con tareas de acceso a datos. Sin
embargo, si este nimero es demasiado grande, puede causar una sobrecarga

en las tareas que se estan ejecutando.

Los planificadores de las aplicaciones basados en este paradigma,
implementan la tolerancia a fallos, se ocupan de la localidad de los datos,
balanceo de carga de forma automatica y trabajan con sistemas de archivos

distribuidos.

La sintonizacion de estos parametros, puede ser demasiado compleja para
el usuario y/o administrador, pero procura garantizar prestaciones mas

adecuadas.
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Capitulo 4 - Experimentacion

realizada y resultados obtenidos

El objetivo de los experimentos llevados a cabo durante la investigacion, fue

evaluar el impacto que la mezcla de diferentes tipos de aplicaciones provoca,

en sus tiempos de ejecucion, cuando estas aplicaciones son inyectadas a un

entorno paralelo no-dedicado. Consideramos dos escenarios; cuando los datos

estan almacenados en los discos locales de los nodos de computo, y cuando

los datos estan en un servidor de datos accedido de forma remota. En la misma

linea,

proponemos evaluar los efectos que esta mezcla de aplicaciones

provoca, en relacién al throughput del sistema, a partir de un conjunto de

experimentos.

La investigacion se dividio en cuatro fases:

En la primera fase realizamos experimentos, para evaluar la influencia
de la mezcla de aplicaciones en el tiempo de ejecucién en relacion al
throughput. Se han utilizado aplicaciones con requerimientos de
computo (NAS-ep.B) y con requerimientos de comunicacién (NAS-lu.B).
En la segunda fase, sustituimos la aplicacion NAS-lu.B, por una
aplicacion del tipo WordCount intensiva de E/S a discos, y disefiamos
experimentos a efectos de evaluar: la influencia en el tiempo de
ejecucion, y en relacion al throughput cuando esta aplicacion es
ejecutada en paralelo con la aplicacion NAS-ep.B.

En la tercera fase, se llevaron a cabo experimentos para evaluar la
influencia de la ubicacion de los datos. Dos escenarios fueron
evaluados; considerando que los datos estan almacenados en los discos
locales de los nodos de computo, y cuando los datos estan en un
servidor accedido de forma remota a través de NFS.
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e Y en la cuarta y ultima fase, se ha desarrollado una aplicacién
(WordCount), bajo el paradigma MapReduce y se evalua su
escalabilidad, en un entorno paralelo con planificacién de trabajos bajo

el paradigma anterior.

4.1 - Métricas

Durante la investigacion fueron utilizadas las siguientes medidas de

prestaciones:

Tiempo de Ejecucién: tiempo necesario para ejecutar un trabajo

submetido al cluster no-dedicado.

Throughput: definido como el nimero total de trabajos enviados al
cluster no-dedicado durante la realizacion del experimento, dividido por el
tiempo necesario para la completa ejecucion de todos estos trabajos. La

Ecuacién 4.1 presenta como es efectuado el calculo de throughput.

N
Throughput = —
Ty

Ecuacioén 4.1 — Célculo de troughput

Donde,
N = Numero total de trabajos enviados al cluster

Tn = Tiempo total necesario para la ejecucion de todos los trabajos en el
cluster no-dedicado.
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4.2 - Entorno

Para la ejecucion de los experimentos fueron utilizados dos entornos
distintos. El primer entorno paralelo utilizado, fue el cluster IBM del
Departamento de Arquitectura de Computadores y Sistemas Operacionales de
la Universitat Autonoma de Barcelona, representado por la Figura 4.1.

Figura 4.1 — Representacién del entorno 1

En el cluster IBM fueron ejecutados los experimentos utilizando las
aplicaciones construidas bajo el paradigma MPI. El cluster esta constituido por
un nodo servidor de datos del tipo Dual-Core Intel(R) Xeon(R) CPU 5150 y por
32 nodos de computo del tipo 2 x Dual-Core Intel(R) Xeon(R) CPU 5160. En el
nodo servidor de datos existen 6 discos con capacidad individual de
almacenamiento de 300GB, totalizando 1,8TB de capacidad de
almacenamiento, y esta implementado con RAID 5. La gestion y el acceso a los
datos son hechos utilizando el protocolo NFS — Network File System, en la
version 3, que fornece acceso remoto transparente al sistema de archivos a
través de la red de interconeccion. El sistema operacional del nodo servidor de

datos es el Linux 2.6.16 en su distribuicion SUSE.

También esta implementado en el nodo servidor de datos el planificador de

trabajos SGE - Sun Grid Engine en su versién 6.1. SGE se encarga de la
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aceptacion, envio y gestion de la ejecucion remota y distribuida de tareas en
espacio de usuario ya sean individuales, paralelas o interactivas. Entre las
funcionalidades de SGE, también se encuentra la posibilidad de gestionar y
programar la reserva de recursos distribuidos a lo largo de la plataforma; como

procesadores, memoria, espacio de disco y licencias de software.

Cada uno de los nodos de computo, posee como sistema operacional Linux
2.6.16 en su distribuicion SUSE y posee también un disco local de 160GB. Los
nodos de cémputo estan ligados al servidor de datos a través de dos redes
Gigabit Ethernet, una de ellas solamente para la transferencia de datos y la otra
para la comunicacion de las aplicaciones y administracion del sistema. Para
llevar a cabo los experimentos fueron utilizados cuatro de estos nodos, y la
ubicacion del archivo de datos accedido por las aplicaciones utilizadas en los
experimentos, fue alternada entre el servidor de datos y el disco local de cada

magquina.

El cluster IBM no puede ser utilizado para realizar experimentos utilizando
aplicaciones construidas bajo el paradigma MapReduce, ya que las
aplicaciones construidas bajo este paradigma, necesitan de un sistema de
archivos distribuidos, y el planificador que hace la distribuicién de las tareas
debe ser capaz de soportarlo. La version de Sun Grid Engine instalada, no
soporta la planificacion de aplicaciones construidas bajo el paradigma
MapReduce, y la version del protocolo NFS no soporta la gestion de archivos

distribuidos.

El segundo entorno paralelo (Figura 4.2) utilizado para llevar a cabo los
experimentos con las aplicaciones del tipo MapReduce, fue un cluster no
dedicado, compuesto por PC’s e interconectado mediante una red de

interconexion a 100Mbits/segundo.

Este cluster esta constituido por cuatro maquinas. Desde la perspectiva
Hadoop, el sistema esta formado por un nodo Master y 3 maquinas realizando
tareas de Worker. La planificacion de trabajos, y la gestion del sistema de
archivos por HDFS - Hadoop Distributed File System, se centraliza en el nodo
master. A partir de la metainformacion localizada en el nodo master, HDFS

crea multiplas replicas de bloques de datos y los distribuye por los nodos de

30



computo, permitiendo que el acceso a los mismos pueda ocurrir de forma

paralela.

L

oooo

Master/Slave Switch
DataNode
—|L_] 1L ]
SLAVES

DataNode DataNode DataNode

Figura 4.2 — Representacién del entorno 2

4.3 - Aplicaciones

Para realizar la investigacion fueron utilizadas tres aplicaciones durante los
experimentos. Una aplicacion del tipo WordCount intensiva de aceceso a
disco, aplicaciones con requerimientos de computo (NAS-ep.B) y de

comunicacion (NAS-Iu.B).

4.3.1 -NAS Parallel Benchmarks

Los benchmarks paralelos NAS fueron desarrollados por el programa NAS -
Numerical Aerodynamic Simulation, ubicado en la NASA Ames Research

Center, con el objetivo de medir el rendimiento de ordenadores paralelos. Estos
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benchmarks, fueron desarrollados a partir de cédigos de dinamica de fluidos
computacional — CFD y han tenido gran aceptacion entre la comunidad

cientifica, para evaluar el rendimiento de los superordenadores.

Todos los resultados experimentales estan basados en la implementaciéon
MPI de los benchmarks NAS. Los cédigos utilizados fueron EP (Embarrassingly
Parallel) y LU (LU solver) desarrollados en Fortran 77 y compilados con la clase

de tamano B.

La aplicacion LU utiliza SSOR (symmetric successive over-relaxation) para
resolver un sistema de ecuaciones en tres dimensiones, resultante de la
discretizacion por diferencias finitas de las ecuaciones de Navier-Stockes. El
método de resolucién genera un “pipelining” diagonal llamado por sus autores
de “wavefront”. Como resultado del método de implementacion, se genera el
direccionamiento de un numero relativamente grande de pequefios mensajes
(40 bytes), hecho que torna la aplicacion intensiva en comunicacion. El patrén
de comunicacion de la aplicacion LU cuando es ejecutada como 4 procesos es
presentado en la Figura 4.3. Este cbdigo requiere un namero de procesadores

gue sea potencia de dos.

Figura 4.3 — Patron de comunicacion NAS-LU

El benchmark EP proporciona una estimacion de la capacidad de computo,
en operaciones de tipo punto flotante, sin necesidad de comunicacién
significativa entre los procesos. EP es embarazosamente paralelo.
Basicamente, el benchmark hace la acumulacion de estadisticas bi-
dimensionales, a partir de la generacién de gran cuantidad de numeros

pseudo-aleatérios de Gaussian, creados a partir de un esquema particular. El

32



patron de comunicacion utilizado por el benchmark EP, cuando es ejecutado

por cuatro (4) procesos es presentado por la Figura 4.4.

i MEM

. vy

Figura 4.4 — Patron de comunicacion NAS-EP

4.3.2 - Aplicacion WordCount

Se construyé una aplicaciéon del tipo WordCount bajo la arquitectura
master/worker utilizando las funciones MPI de la biblioteca MPI — 10. La
aplicacion es intensiva de acceso a disco. Las funciones elegidas para su
construccion se ejecutan con llamadas colectivas, utilizandose punteros
independientes y la aplicaciébn posee un patron de acceso secuencial a los

datos.

La aplicacion cuenta los numeros de ocurrencia de cada palabra existente
en un archivo de entrada, que puede estar en un servidor de datos remoto, 0
en el disco local de cada uno de los nodos del cluster que ejecutaran la

aplicacion (Figura 4.5)

La aplicacion WordCount fue dividida en tres etapas distintas. En la primera
etapa, ocurre todo el proceso necesario para la inicializacién de la aplicacion,
como la asignacion de memoria que sera utilizada, la apertura del archivo de
texto, la divisién del archivo en partes mas pequefas y la distribuicion de estas
partes menores para cada proceso con el objetivo de ser procesadas. En la
segunda etapa, ocurre el computo propiamente dicho efectuado por cada

proceso. En esta etapa, cada proceso identifica las palabras existentes en la
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porcion del archivo de texto que esta bajo su responsabilidad, y genera una
lista de tuplas formada por las palabras y el nUmero de ocurrencia de cada una
de ellas. En esta etapa, ocurre el acceso de forma intensiva al archivo donde
esta el texto a ser procesado. Sin embargo, es importante resaltar, que el
archivo puede estar ubicado en un servidor de datos remoto en el cluster no-
dedicado, o estar ubicado en el propio nodo de computo en su disco local. Esta
distincion permitio que se evaluara el efecto de la ubicacion de los datos, en la
mezcla de aplicaciones, aprovechandose el tiempo de espera de los recursos,
mientras el sistema realizaba la lectura de los datos en el archivo de texto.

Archivo
de texto

Palabra, Nimero de ocurrencias

Figura 4.5 — Aplicacion WordCount

La tercera y ultima etapa, es donde se recogen los resultados por parte del
proceso master. Cada una de las listas de tupla generadas por los procesos
workers, es agrupada en una unica lista ordenada, ocurriendo la suma de
palabras iguales presentes en listas distintas. En este etpa, también se genera
el cierre del archivo texto, y la liberacion de los espacios de memoria
reservados anteriormente. La Figura 4.6 presenta el disefio de estas etapas de

la aplicacion WordCount.

La aplicacion WordCount fue construida utilizando las funciones MPI de la
biblioteca MPI-IO. El acceso a archivos através de funciones MPI, permite la
creacion de imagenes, que definen los datos que estan disponibles para cada

proceso. Estas imagenes poseen tres elementos basicos: el desplazamiento
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que es un offset a partir del inicio del archivo, el tipo elemental de datos

existente en el archivo, y un modelo de acceso.

-Asignacion de - Agregacion de los

memaoria; rteé.ultado?i ;

= - Generacidn de una
-Apertura del -Lectura de los - Identificacion de s

hivo: ; lista unica;

bl byfesdel archive. cade palan; Cierre del archivo;
-Distribucion de los - Cenemciin o o ;
bytes del archivo " tupla (palabra, - Li erat;mn e
entre los procesos. ndmero de memoria.

ocurrencias)

Figura 4.6 — Aplicacion Wordcount

Las funciones MPI-IO de acceso a datos pueden ser clasificadas, de
acuerdo con la forma como son coordinadas en: no-colectivas que se
restringen al acceso a los datos por un Unico procesador, 0 colectivas que
permiten el acceso a los datos por todos los procesos de una Unica vez. Como
en las llamadas colectivas todos los procesos actuan de forma coordinadas, las
solicitaciones de tamafio pequefio pueden ser mezcladas permitiendo una
ganancia en el desempefio cuando comparado con las llamadas de acceso a
los datos no-colectivas. Todos los experimentos realizados en el entorno de

esta investigacion utilizaran llamadas colectivas.

Las rutinas de acceso a datos soportadas por las funciones MPI-10 permiten
el uso de punteros individuales mantenidos de forma independiente por cada
proceso. Cada proceso tiene su propio puntero de acceso a los datos que es
incrementado después de cada operacion de llectura/escrita de forma
independiente. Para permitir un solapamiento entre E/S y cémputo, todas las
funciones MPI-IO utilizadas son del tipo no-bloqueantes que significa que

retornan antes mismo de finalizar la transferencia de datos. La Figura 4.7
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resume la distribucion de las funciones MPI-IO utilizadas por la aplicacion

wordcount.

MFI_File_openi |: ':wllr ijvotnilt i
MFI_alloc_mem{ }; e
MFI_File_get_size( ): mg: :Te' lrmr':‘}]'

| - _Flie_ciosel )
MFY_Scattert ) MPI_File_seek(}; word_count()

procesomaster Mpi_File_iread(); R proceso master
todos los procesos  todos los procesos

MFL_File_open| }; MPI_Send] J:
MFI_Alloc_mem| }; MPIL_Free_mem|);
MFPI_Scatter] } J MPL_File_cloze( |;
proceso slave proceso slave

Figura 4.7 — Funciones MPI-I0O utilizadas en WordCount.

4.4 - Experimentos

Los experimentos fueron divididos en cuatro etapas. En la primera etapa, se
buscd evaluar el impacto en relacion al tiempo de ejecucion y throughput,
provocados por la mezcla de aplicaciones intensivas en comunicaciéon con las
aplicaciones intensivas en computo. Las aplicaciones NAS-lu.B y NAS-ep.B
fueron utilizadas. La metodologia utilizada durante el proceso fue: Se ejecuto
primero la aplicacion |lu.B en forma serial y despues en paralelo con 2 y 4
procesos en un unico nodo de computo, con 8 procesos en dos nodos de
computo y finalmente, con 16 procesos en 4 nodos de coémputo.

La Figura 4.8 presenta el escenario de los experimentos con la aplicacion
lu.B. Es importante la comprension de la distribuicion de los procesos, para
permitir una mejor interpretacion de los resultados obtenidos con los
experimentos. Se observa, que cuando la aplicacién fue dividida en dos

procesos distribuidos en un mismo nodo de computo, cada uno de estos
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procesos ocupo un core en una cpu distinta del nodo. Esta distribucion permitio
por parte de cada proceso, un mejor uso de los recursos disponibles en cada
nodo de computo. Cuando la aplicaciéon fue dividida en cuatro procesos
distribuidos en un mismo nodo de computo, cada uno de ellos ocupd un core
distinto del nodo de computo. La ocupacion de todos los cores disponibles en
un mismo nodo de computo, también ocurrié cuando la aplicacion fue dividida

en 8 y 16 procesos.

SEEEEE 2B
Nodo A Modo A MNodo A Nodo A MNodo B
1 Proceso 2 Procesos 4 Procesos Iﬁﬂ @
®®
MEM MEM (o) (@) |(w (@
L.—F [—.—] L-F l—.—] Nodo C MNodo D
ok Nodo B 16 Procesos

8 Procesos n

Figura 4.8 — Escenario del experimento con lu.B

La aplicacion NAS-Iu.B fue ejecutada con control de carga en los nodos de
computo. Es decir, no hubo carga local en cada uno de los nodos utilizados
durante los experimentos, tampoco hubo la existencia de aplicaciones en
paralelo excepto la carga provocada por la propia aplicacion NAS-lu.B. La
inyeccion de la aplicacion en el cluster no paralelo ocurrio a través del
planificador de trabajos SGE, que tiene un sistema de cola para trabajos
submetidos al cluster. La politica de atribuicion de trabajos implementada en el
cluster y utilizada durante todos los experimentos fue la First Come First Serve
(FCFS).

37



Cada ejecucion de la aplicacion NAS-lu.B fue repetida ocho veces. Los
resultados obtenidos fueron la média de los valores medidos, descartandose

los tres peores valores.

Al finalizar los experimentos con la aplicacion NAS-lu.B se repetieron los
mismos experimentos con la aplicacion NAS-ep.B. Se ejecutd la aplicacion
ep.B en forma serial y después en paralelo con 2 y 4 procesos en un Unico
nodo de cémputo, con 8 procesos en dos nodos de computo y por fin, con 16

procesos en 4 nodos de computo.

La Figura 4.9 presenta el escenario de los experimentos con la aplicacion
ep.B. La distribuciéon de los procesos por cada nodo de cOmputo también
repetié el mismo patrén de la aplicacion lu.B.

MEM MEM MEM MEM
(@) ((m) (=) (m] (=] (@
[ :” F | {LIJ (m) (m] LL:JJ (] (m]
Nodo A Nodo A Nodo A Noda A Modo B
1 Proceso 2 Procesos 4 Procesos MEM MEM
(m) [ )
MEM VEM (=] E e
L.-F [—.—] [_.4 l—.-] Nodo C Nodo D
(m] (m)] ((m[(m)

Nodo A Nodo B 16 Procesos

8 Procesos
epB

Figura 4.9 — Escenario del experimento con ep.B

Cada ejecuciéon de la aplicacibn NAS-ep.B fue repetida ocho veces. Los
resultados obtenidos fueron la média de los valores medidos, descartandose

los tres peores valores.

Después de la ejecucion de cada una de las aplicaciones NAS de forma

independiente, se iniciaron los experimentos ejecutandose las dos aplicaciones
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de forma concurrentes para evaluar el impacto de la mezcla de ambas

aplicaciones sobre el tiempo de ejecucion y el throughput.

Se ejecutaron las aplicaciones ep.B e lu.B en forma serie y concurrente,
dividiendo el mismo nodo de cdmputo. Después se ejecutaron ambas
aplicaciones en paralelo, y de forma concurrente, con 2 y 4 procesos en un
anico nodo de cémputo, con 8 procesos en dos nodos de cémputo y por fin,

con 16 procesos en 4 nodos de computo.

La Figura 4.10 presenta el escenario de los experimentos con las
aplicaciones |u.B y ep.B. Cuando ejecutadas de forma serial y concurrente en
el mismo nodo de coOmputo, cada aplicacién ocup6 una CPU distinta haciendo,
en funcion de la arquitectura de las maquinas que componen el cluster, con
que la ejecucion tuviese las mismas caracteristicas de cuando las aplicaciones
fueron ejecutadas isoladamente. Se observa que cuando las aplicaciones
fueron divididas en dos procesos distribuidos en un mismo nodo de cémputo,
cada aplicaciébn ocupd una CPU distinta del nodo y los procesos de cada
aplicacion ocuparan asi los cores de una misma CPU. Esta distribucion
permitié, por parte de cada proceso, un mejor uso de los recursos disponibles
en cada nodo de cémputo. Cuando las aplicaciones fueron divididas en cuatro
procesos distribuidos en un mismo nodo de computo, cada un de ellos ocup6
un core distinto del nodo de computo, hecho que provocé la competencia de
todos los recursos del nodo de cémputo. Todos los cores disponibles en un
mismo nodo de cémputo estuvieron ocupados cuando las aplicaciones fueron

divididas en 8 e 16 procesos.

Las aplicaciones NAS-lu.B y NAS-ep.B también fueron ejecutadas con
control de carga en los nodos de computo. Asi no hubo carga local en cada uno
de los nodos utilizados durante los experimentos, tampoco hubo la existencia
de aplicaciones en paralelo excepto las aplicaciones provocadas por las
propias aplicaciones. Para asegurar el efecto de la competencia sobre ambas
aplicaciones durante todo el tiempo de ejecucién, el benchmark NAS-ep.B, que
tiene un tiempo de ejecucion menor del que la aplicacion NAS-|u.B, tubo de ser
ejecutado mas veces en cada uno de los experimentos. La Tabla 4.1 presenta

el nimero de ejecucién de cada uno de los benchmarks.
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Figura 4.10 — Escenario del experimento con lu.By ep.B

La inyeccion de las aplicaciones en el cluster no paralelo también ocurrioé a

través del planificador de trabajos SGE 6.1, usando la politica First Come First
Served (FCFS).

1 1 6,86
2 1 6,77
4 1 8,41
8 1 11,56
16 1 23,32

Tabla 4.1 — Numero de ejecuciones de cada Benchmark

Cada experimento también fue repetido ocho veces. Los resultados

obtenidos fueron la média de los valores medidos, descartandose los tres
peores valores.
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En la segunda etapa de experimentos el obetivo era evaluar el impacto en
relacion al tiempo de ejecucidén y throughput provocados por la mezcla de
aplicaciones intensivas en acceso a disco con aplicaciones intensivas en
computo. Se utilizé la aplicacion WordCount, construida para este propésito, y
el benchmark NAS-ep.B. La metodologia utilizada durante el proceso fue la
misma utilizada en la primera etapa de experimentos: se ejecutd primero la
aplicacién wordcount en forma serial y después en paralelo con 2 y 4 procesos
en un unico nodo de cémputo, con 8 procesos en dos nodos de cOmputo y por
fin, con 16 procesos en 4 nodos de computo. El archivo de entrada conteniendo
el texto a ser procesado con tamafios de 5MB, 50MB, 500MB y 1GB y estaban

ubicados en el nodo servidor de datos remoto gestionado por el protocolo NFS.

La Figura 4.11 presenta el escenario de los experimentos con la aplicacion
WordCount.
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Figura 4.11 — Escenario del experimento con wordcount: acceso remoto

El planificador de trabajos SGE 6.1 mantuvo su configuracién en relacion a

las politicas de planificacion.
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Cada ejecucion de la aplicacion WordCount fue repetida ocho veces y los
resultados obtenidos fueron la média de los valores medidos, descartandose

los tres peores valores.

Con los valores medidos para el benchmark NAS-ep.B a través de la primera
etapa de experimentos y la ejecucion aislada de la aplicacion wordcount en
manos, se iniciaron los experimentos ejecutandose las aplicaciones WordCount
y NAS-ep.B de forma concurrente para evaluar el impacto de la mezcla de las
aplicaciones sobre el tiempo de ejecucion y el throughput. El archivo de entrada
(1 GB) que contiene el texto a ser procesado se mantuvo ubicado en un
servidor de datos remoto bajo la gestion del protocolo NFS.

Se ejecutaron las aplicaciones ep.B y WordCount en forma serial y
concurrente, dividiendo el mismo nodo de computo. Posteriormente, se
ejecutaron ambas aplicaciones en paralelo, y de forma concurrente, con 2y 4
procesos en un unico nodo de computo, con 8 procesos en dos nodos de
cOmputo y por fin, con 16 procesos en 4 nodos de computo.

La Figura 4.12 presenta el escenario de los experimentos con las
aplicaciones WordCount y ep.B. La distribucion de los procesos en el cluster
siguié el mismo patrén presentado en la mezcla de aplicaciones cuando

ejecutada la primera etapa de experimentos.

Siguiendo el patrén de ejecucidon de los experimentos en la primera etapa,
las aplicaciones WordCount y NAS-ep.B también fueron ejecutadas con control
de carga en el nodo de computo.

Para asegurar el efecto de la competencia sobre ambas aplicaciones
durante todo el tiempo de ejecucion, el benchmark NAS-ep.B, que tiene un
tiempo de ejecucion menor de lo que la aplicacion WordCount, se ejecuté mas

veces en cada uno de los experimentos.
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Figura 4.12 — Escenario del experimento con WordCount y ep.B

La Tabla 4.2 presenta el niumero de ejecuciones de cada una de las

aplicaciones.

1 1 1,64
2 1 1,78
4 1 0,87
8 1 1,23
16 1 2,61

Tabla 4.2 — Nimero de ejecuciones de cada aplicacién: acceso remoto

Cada experimento también fue repetido ocho veces. Los resultados
obtenidos fueron la media de los valores medidos, descartandose los tres
peores valores.

En la tercera fase, se llevo a cabo experimentos para evaluar la influencia de
la ubicaciéon de los datos en relacion al tiempo de ejecucion y throughput

causado por la combinacién de aplicaciones intensivas de acceso a disco, con
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aplicaciones intensivas de computo. Repetimos los experimentos realizados en
la segunda fase, pero alternamos la ubicacion del archivo de lectura de la
aplicacion WordCount. El archivo de lectura ya no se localiza mas en el
servidor de datos remoto, accedido via NFS, sino en el disco local en el nodo

de coémputo.

Se utilizo la aplicacion WordCount, construida para este propésito, y el
benchmark NAS-ep.B. La metodologia utilizada durante el proceso fue la
misma utilizada en las etapas anteriores de experimentos. El archivo de
entrada conteniendo el texto a ser procesado con tamafos de 5MB, 50MB,
500MB y 1GB y estaban, de esta vez, ubicados en el disco local de cada nodo

de coémputo.

La Figura 4.13 presenta el escenario de los experimentos con la aplicacion
WordCount.
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Figura 4.13 — Escenario del experimento con WordCount: acceso local

El mismo control de carga en los nodos de computo, fue promovido cuando

de la ejecucion de la aplicacién wordcount. No existié carga local en cada uno
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de los nodos utilizados durante los experimentos, ni tampoco cargas en

paralelo, excepto la carga provocada por la propia aplicacion wordcount.

Cada ejecucion de la aplicacion wordcount fue repetida ocho veces, y los
resultados obtenidos, fueron la media de los valores medidos, descartandose

los tres peores valores.

Después de la ejecucion aislada de la aplicaciéon WordCount y de poseer los
valores medidos para el benchmark NAS-ep.B a través de la primera etapa de
experimentos, se iniciaron los experimentos ejecutandose las aplicaciones
WordCount y NAS-ep.B de forma concurrente, para evaluar el impacto de la
mezcla de ambas las aplicaciones sobre el tiempo de ejecucién y el throughput.
El archivo de entrada conteniendo el texto a ser procesado, se ubicé en el

disco local de cada uno de los nodos de computo.

La Figura 4.14 presenta el escenario de los experimentos con las
aplicaciones WordCount y ep.B para esta etapa de experimentos. Las mismas
observaciones realizadas en los esenarios anteriores se repiten en este

experimento.

MEM MEM MEM MEM MEM
i
E%’ EE‘ =i EERER
Nodo A Nodo A Nodo A Nodo A Nodo B

1 Proceso 2 Procesos 4 Procesos

E = E Nodo C Nodo D

Nodo A Nodo B 16 Procesos

8 Procesos
wordeount ep B

H
EHE

Archivo 1GB
Disco Local

Figura 4.14- Escenario del experimento con WordCount y ep.B
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Siguiendo el patron de ejecucion de los experimentos en las etapas
anteriores, las aplicaciones WordCount y NAS-ep.B también fueron ejecutadas
con control de carga en los nodos de computo. Para asegurar el efecto de la
concurrencia sobre ambas aplicaciones durante todo el tiempo de ejecucion, el
benchmark NAS-ep.B, que tiene un tiempo de ejecucion menor de que la
aplicacion wordcount, necesité ser executado mas veces en cada uno de los
experimentos. La Tabla 4.3 presenta el nUmero de ejecuciones de cada una de
las aplicaciones.

1 1 1,18
2 1 1,16
4 1 1,12
8 1 1,02
16 1 1,02

Tabla 4.3 — NGmero de ejecuciones de cada aplicacién: acceso local

Cada experimento también fue repetido ocho veces. Los resultados
obtenidos fueron la media de los valores medidos, descartandose los tres

peores valores.

Y en la cuarta y ultima fase de pruebas, empezamos los experimentos con
los planificadores bajo el paradigma MapReduce a fin de evaluar la influencia
del modelo de programacion sobre el tiempo de ejecucion. En esta fase, hemos
construido una aplicacion WordCount bajo el paradigma MapReduce y
evaluamos su escalabilidad en un entorno paralelo con planificacion de trabajos
bajo el paradigma MapReduce. La aplicacion fue construida utilizando el

lenguaje de programaciéon Java.

En el entorno utilizado para la realizacion de los experimentos la

planificacién de los trabajos fue realizada a través del framework Hadoop. Es
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tolerante a fallos, escalable y muy facil de escalar. La gestion de archivos fue
realizada de forma distribuida por Hadoop Distributed File System. HDFS es
altamente tolerante a fallos y esta disefiado para ser implementado en
hardware de bajo costo.

La aplicacion fue ejecuta primeramente de forma serie en un Unico nodo de
cOmputo, y posteriormente en dos y cuatros nodos. En cada ejecucion fue
medido el tiempo de ejecucidon de la aplicacion. Los resultados obtenidos
reflejan la media de las ejecuciones, descartandose los tres peores valores,

después de cada experimento ser repetido ocho veces.

4.5 - Resultados Obtenidos

Los resultados obtenidos son presentados y discutidos en este capitulo. Dos
parametros seran el foco de analisis, para cada etapa de la experimentacion: el
tiempo de ejecucién de las aplicaciones cuando son ejecutadas de forma
individual, y de forma concurrente. Asi como el througput bajo las condiciones
anteriores de ejecucion. Con la medicion de los tiempos de ejecucion, se puede
evaluar la sobrecarga que la ejecucion concurrente ejercid6 sobre las

ejecuciones serie.

En la primera etapa de experimentos se ejecutaron los benchmarks NAS-
lu.B, intensivo en comunicacion, y NAS-ep.B, intensivo en computo. El objetivo
de los experimentos fue evaluar el impacto provocado por la mezcla de

aplicaciones en los parametros investigados.

Los tiempos de ejecucion medidos para el Benchmark lu.B son presentados
por la Figura 4.15 y la sobre carga sobre el tiempo de ejecucion es presentada
por la Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Sobrecarga en el tiempo de ejecucion — NAS-1u.B

Analizando la sobrecarga sobre el tiempo de ejecucion de la aplicacion |u.B
provocada por la ejecucion de forma concurrente con el benchmark ep.B
podemos observar, que presentdé un comportamiento creciente, a medida que
se aumentd el numero de procesos ejecutando las aplicaciones. Este
comportamiento, puede ser explicado en funcién de las caracteristicas de la
aplicacion lu.B. Como Iu.B es una aplicacion intensiva de comunicacion, a
medida que aumenta el nimero de procesos ejecutando la aplicacién, mayor
es la necesidad de comunicacion entre estos procesos y la sincronizacion entre

los mismos. Esta sincronizacion sufre mayor dificultad de ser atendida cuando
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la aplicacion lu.B esta siendo ejecutada de forma concurrente con la aplicacion

ep.B.

La ausencia de sobrecarga, cuando las aplicaciones fueron ejecutadas de
forma serie, puede ser explicada en funcion de la distribucién de los procesos
en el nodo de cémputo. Cada aplicacion, ocup6 un core en una CPU distinta
del nodo, pudiendo usar completamente los recursos disponibles en el nodo.

Para el Benchmark ep.B los tiempos de ejecucion medidos durante los
experimentos son presentados por la Figura 4.17 vy la sobrecarga sobre el

tiempo de ejecucion es presentada por la Figura 4.18.
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o
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- 21,00 - I iI B concurrente
1,00 - . . . ‘ - .
1 2 4 8 16
Procesos

Figura 4.17 -Tiempo de ejecucién NAS-ep.B

El analisis de los resultados obtenidos nos permite observar que también
hay una sobrecarga sobre el tiempo de ejecucion del benchmark ep.B cuando
executado de forma concurrente con la aplicacion Ilu.B. Entretanto, esta
sobrecarga es relativamente mas baja que la sufrida por lu.B. La explicacén
para este resultado viene del hecho del benchmark ep.B ser intensivo en
computo y poder usar mejor los recursos computacionales durante los tiempos

de espera de la aplicacion lu.B.
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Figura 4.18 - — Sobrecarga en el tiempo de ejecucién — NAS-ep.B

Podemos observar también que no hubo sobrecarga cuando las aplicaciones
fueron ejecutadas de forma serial. Este hecho ocurrié en funcion de la
distribucion de los procesos en el nodo de cémputo. Cada aplicacién ocupd un
core en una CPU distinta del nodo, pudiendo usar completamente los recursos
disponibles en el nodo. Lo mismo ocurrié para la ejecucion en dos procesos.
Cada aplicacion tuvo sus dos procesos ocupando la misma CPU pudiendo asi,

usar mejor los recursos disponibles en el nodo de cémputo.

La Figura 4.19 presenta el throughput del sistema calculado para las
aplicaciones cuando fueron ejecutadas de forma concurrente y secuencial.
Podemos observar que a pesar de una sobrecarga en el tiempo de ejecucion
de las aplicaciones cuando fueron ejecutadas de forma concurrente, el
solapamiento de sus ejecuciones permiti6 una ganancia en relacion al

throughput.
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Figura 4.19 — Throughput — NAS-lu.B y NAS-ep.B

En la segunda etapa de experimentos se ejecuto la aplicacion WordCount,
intensiva en E/S y el benchmark NAS-ep.B, intensivo en codmputo. Los datos
presentados a continuacién son para el archivo de entrada de la aplicacion
WordCount de tamafio 1,0GB, ubicado en el servidor de datos remoto, y
gestionado por el protocolo NFS. El objetivo de los experimentos fue evaluar el
impacto provocado por la mezcla de las aplicaciones en los parametros

investigados.

Los tiempos medios de ejecucion medidos para la aplicacion WordCount son
presentados a través de la Figura 4.20 y la sobrecarga reflejada sobre el

tiempo de ejecucion es presentada por la Figura 4.21.

El andlisis de los resultados obtenidos nos permite observar que también
hay una sobrecarga sobre el tiempo de ejecucion del benchmark ep.B cuando
executado de forma concurrente con la aplicacion lu.B. Entretanto, esta
sobrecarga es relativamente mas baja que la sufrida por lu.B. La explicacén
para este resultado viene del hecho del benchmark ep.B ser intensivo en
computo y poder usar mejor los recursos computacionales durante los tiempos

de espera de la aplicacién lu.B.
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Figura 4.21 — Sobrecarga en el tiempo de ejecucion — WordCount — acceso remoto

La sobrecarga empieza a aparecer, pero de forma muy discreta, cuando
aumenta el niamero de procesos. A medida que aumenta el nimero de
procesos, disminuye el volumen de datos accedidos por cada proceso, y por

consiguiente disminuye el tiempo de espera para acceder a los datos.

Para el Benchmark ep.B, los tiempos de ejecucibn medidos durante los
experimentos son presentados por la Figura 4.22 y la sobrecarga sobre el
tiempo de ejecucion es presentada por la Figura 4.23.

52



90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Tiempo (seg)

NAS (ep.B)

1 2 4 8 16

Procesos

= Solo

H Concurrente

Figura 4.22 -Tiempo de ejecucion NAS-ep.B

Sobrecarga - ep.B

1,8
1,6

1,4
1,2

0,8
0,6

0,4
0,2

Sobrecarga en el Tiempo

1 2 4 8

Procesos

16

Figura 4.23 — Sobrecarga en el tiempo de ejecucion — NAS-ep.B

El analisis de los resultados obtenidos nos permite observar, que ocurre una
sobrecarga sobre el tiempo de ejecucién del benchmark ep.B, es ejecutado de
forma concurrente con la aplicacion WordCount, a partir de la distribucion en 4
procesos. La explicacion para este resultado, viene derivada del hecho de que
el sistema prioriza la ejecucion de la aplicacion WordCount, en los constantes

estadios de espera.
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Podemos observar también, que no hubo sobrecarga cuando las
aplicaciones fueron ejecutadas de forma serie. Este hecho, ocurrié en funcién
de la distribucion de los procesos en el nodo de computo. Cada aplicacion
ocupd un core en una CPU distinta del nodo pudiendo usar completamente los
recursos disponibles en el nodo. Lo mismo ocurrié para la ejecuciéon en dos
procesos. Cada aplicacién tuvo sus dos procesos ocupando la misma CPU,

pudiendo asi usar mejor los recursos disponibles en el nodo de computo.

La Figura 4.24 presenta el throughput del sistema calculado para las
aplicaciones cuando fueron ejecutadas de forma concurrente y cuando fueron
ejecutadas de forma secuencial. Podemos observar, que a pesar de una
sobrecarga en el tiempo de ejecucion de las aplicaciones cuando fueron
ejecutadas de forma concurrente, el solapamiento de las mismas, continud

permitiendo una ganancia en relacion al throughput.

En la tercera etapa de experimentos se modificd la posicién del archivo de
entrada de la aplicacibn WordCount, pasando a posicionarlo directamente en
los discos locales de cada nodo de computo. Una vez mas, se ejecutd la
aplicacion WordCount, intensiva en E/S y el benchmark NAS-ep.B, intensivo en
computo. Los datos presentados a continuacion, son para el archivo de entrada
de la aplicacion WordCount de tamafio 1,0GB. El objetivo de los experimentos,
fue evaluar el impacto provocado por la modificacion de la ubicacién del
archivo, cuando se produce la mezcla de las aplicaciones en los parametros

investigados.
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Figura 4.24 — Throughput — NAS-ep.B y WordCount — Acceso remoto
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Los tiempos medios de ejecucion medidos para la aplicacion WordCount,
son presentados mediante la Figura 4.25 y la sobrecarga reflejada sobre el

tiempo de ejecucion es presentada por la Figura 4.26.
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Podemos observar que en este caso, la aplicacion WordCount pas6 a sufrir el
impacto en el tiempo de ejecucion, cuando fue ejecutada de forma concurrente, con el
benchmark ep.B a partir de cuatro procesos. Este comportamiento, puede ser
explicado en funcion de la ubicacion del archivo de E/S accedido por la aplicacion
WordCount. Como el archivo de E/S esta ubicado en los discos locales de los propios
nodos de cdmputo, los tiempos de espera por el acceso a los datos, se reducié cuando

lo comparamos con el experimento anterior.

Podemos observar también, que no hubo sobrecarga cuando las aplicaciones
fueron ejecutadas de forma serie. Este hecho también ocurrio, en funcion de la
distribucion de los procesos en el nodo de computo. Cada aplicacion ocupd un core en
una CPU distinta del nodo, pudiendo usar completamente los recursos disponibles en
el nodo. Lo mismo ocurrié para la ejecucion en dos procesos. Cada aplicacion tuvo sus
dos procesos ocupando la misma CPU, pudiendo asi usar mejor los recursos

disponibles en el nodo de computo.

Para el Benchmark ep.B los tiempos de ejecucion medidos durante los
experimentos son presentados por la Figura 4.27 y la sobrecarga sobre el tiempo de

ejecucion es presentada por la Figura 4.28.
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Figura 4.27 —-Tiempo de ejecucién NAS-ep.B
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El analisis de los resultados obtenidos, nos permite observar que, asi como
en el experimento anterior, ocurre una sobrecarga sobre el tiempo de ejecucion
del benchmark ep.B, cuando es ejecutado de forma concurrente con la
aplicacion WordCount, a partir de la distribucion en 4 procesos. Como el
benchmark ep.B es de cdmputo intensivo, y la ejecucion de la aplicacion
WordCount accede a los datos de una manera mas répida, no hay un
solapamiento significativo entre las aplicaciones, hecho que se refleja en la
sobrecarga medida.

Podemos observar también, que no hubo sobrecarga cuando las
aplicaciones fueron ejecutadas de forma serie. Este hecho ocurrié en funcién
de la distribucién de los procesos en el nodo de computo. Cada aplicacion
ocupd un core en una CPU distinta del nodo pudiendo usar completamente los
recursos disponibles en el nodo. Lo mismo ocurrid, para la ejecucion en dos
procesos. Cada aplicacién tuvo sus dos procesos ocupando la misma CPU,

pudiendo asi usar mejor los recursos disponibles no nodo de computo.

La Figura 4.29 presenta el throughput del sistema calculado para las
aplicaciones, cuando fueron ejecutadas de forma concurrente y secuencial.
Podemos observar que continta ocurriendo el solapamiento en la ejecucion de

las aplicaciones. Esto permite la continuidad de ganancia en relacién al
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throughput, a pesar de una sobrecarga en el tiempo de exejucion de las

aplicaciones, cuando fueron ejecutadas de forma concurrente.
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Figura 4.29 — Throughput — NAS-ep.B y WordCount — Acceso local

La Figura 4.30 nos permite comparar, los tiempos de ejecucion de la
aplicacion WorCount, cuando fue alternado el acceso al archivo texto de E/S de
su ubicacién remota gestionado por el protocolo NFS, para la ubicacién en los

propios discos locales de los nodos de computo.

Podemos observar, que la ejecuciébn con acceso a archivo local, fue
sistematicamente realizada en un tiempo menor que la version con acceso
remoto. La sobrecarga no es observada en ambos casos, cuando la aplicacion
es ejecutada por uno y dos procesos, en funcion de como ocurre en la
distribucion de los procesos en los nodos de computo del cluster evaluado. La
distribucion se realiza de modo que cada aplicacién, utilize una CPU diferente
del nodo, maximizando la utilizacion de los recursos computacionales. Para la
aplicacién con acceso remoto, no ocurre sobrecarga en el tiempo de ejecucion,
en funcion de los tiempos de espera para acceder los datos remotamente. En
la version con acceso local a los datos, la sobrecarga es observada, a partir de
la distribucidon en cuatro procesos, en funcion del acceso a los datos puede

ocurrir de una manera mas rapida.
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En la cuarta etapa de experimentos, se buscé evaluar la escalabilidad de la
aplicacion WordCount, contruida sobre el paradigma MapReduce, y ejecutada
en un cluster no-dedicado con planificacion a través del framework Hadoop.
Durante la ejecucion de los experimentos, hubo control de la carga ejecutada
en los nodos de computo, de tal forma que no existiera carga local y tampoco
cargas distintas a las cargas de la aplicacion WordCount. Cada ejecucion fue
repetida ocho veces, y los valores presentados, son la media de los valores

medidos exceptuando los tres peores valores. La Figura 4.31 presenta el

Figura 4.30 — WordCount — acceso remoto x local

Speed-up de la aplicacion y la Figura 4.32 la eficiencia obtenida.
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Figura 4.31 — Speed Up — WordCount - Mapreduce
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Podemos observar que, la aplicaciéon presentd una escalabilidad y eficiencia

proximas a la ideal.
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4.6 - Conclusiones

Los experimentos ejecutados nos permitien concluir que para las
aplicaciones con requerimientos de E/S, la mezcla con aplicaciones en paralelo
no generd sobrecarga significativa. Pero es necesario hacer mas pruebas con
diferentes aplicaciones, con archivos mas grandes y también mezclar con otras
aplicaciones intensivas de E/S. Asi se podra tener una visibn mas precisa, de la
influencia que la mezcla de aplicaciones provoca, en las prestaciones de un

cluster paralelo no-dedicado.

Para las aplicaciones CPU-bound, la mezcla con aplicaciones en paralelo
gener6 una cierta sobrecarga, pero permiti6 ganancias en relacion al
throughput. La mezcla de aplicaciones, provocé en las aplicaciones con
requerimientos de comunicacién, una sobrecarga crecinete en sus tiempos de
ejecucion, a la medida que se aumentd el nimero de procesos. Los procesos
cooperantes, necesitan de una mayor coordinacién durante sus ejecuciones, y
la mezcla de aplicaciones, genera una dificultad para la realizacion de esta
coordinacion. Como consecuencia, hay la sobrecarga en su tiempo de

ejecucion.

La ubicacion de los datos influyé de forma significativa, en la sobrecarga
sobre las aplicaciones de E/S. Los tiempos de espera, provocados por el
acceso a los datos de forma remota, provocaron en el cluster investigado, la
posibilidad de mezclar aplicaciones en paralelo sin generar sobrecarga en la
aplicacion con requerimientos de E/S. Cuando el acceso a los datos ocurrio de
forma mas rapida, a través de un archivo ubicado en el disco local de cada
nodo de computo, hubo sobrecarga en el tiempo de ejecucién de la aplicacion.

Los primeros pasos en el manejo MapReduce y ejecucion en cluster Hadoop
fueron dados. Aunque los experimentos se realizaron en una pequefia cantidad
de nodos, el speed-up vy la eficiencia obtenidos, nos hacen intuir prestaciones
de escalabilidad lineales, en relacion al uso del paradigma MapReduce, para
aplicaciones intensivas de E/S en clusters de tamafio medio. Es importante
destacar también, la facilidad de construccion de la aplicacion utilizando el
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paradigma MapReduce, sin que haya necesidad de un control de bajo nivel,
para el acceso a los datos, como ocurre con las aplicaciones que utilizan

funciones de la biblioteca MPI-10.

Como linea abierta de investigacion, esperamos proponer el disefio de
nuevos planificadores, que tengan en cuenta: diferentes clases de aplicaciones

y diferentes paradigmas de programacion en clusters no dedicados.
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