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I/O Paralela en el Cémputo de Altas Prestaciones (I)

Las aplicaciones usan la I/O paralela Salud
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ut Paralela para el COmputo de Alts

n de la Input

I/O Paralela en el Cémputo de Altas Prestaciones (I)

Increasing performance gap X
between servers and storage Sevwess/ PUS

1999
Crecientes

exigencias a la /O

“gap” entre las
prestaciones del
computo y del

sistema de 1/O El sistema de I/O
paralela es el cuello de
botella de los sistemas

paralelos
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I/O Paralela en el Cémputo de Altas Prestaciones (I)
¢ Que exigen las Aplicaciones?

Prestaciones y Disponibilidad

¢ Qué influye en las prestaciones y disponibilidad?
sDonde podemos actuar?

Para cumplir con las exigencias se trabaja en conseguir:

Alto paralelismo y Redundancia de Componentes
*Middleware comun para el manejo y sintonizacion de las
Librerias de 1/0O

*Gestion y Configuracion de la Arquitectura de 1/0 Paralela
*Herramientas para Analisis de la performance de la 1/O,

Benchmarks de 1/0, Simuladores de la I/0
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Configuracién de la Input/Output Paralela para el COmputo de Altas Prestaciones

Objetivo

Analizar Configuraciones de I/O Paralela para identificar los factores
claves que influyen en las prestaciones y disponibilidad de la I/O para

Aplicaciones Cientificas

Objetivos especificos

|[dentificar los factores de 1/O que se pueden configurar para lograr
mejorar las prestaciones y disponibilidad

Evaluar las Prestaciones y Disponibilidad para la Configuracién de
I/O
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v i

Sistema I/O Paralela

Aplicacion Cientifica

Arquitectura de 1/O Paralela

—

P

—

*Patrones de I/O
*|/O Contiguas
*|/O No Contiguas
*|/O Independientes
*|/O Colectivas
Librerias de |1/O Paralela

*Conexion: Nodo de Coémputo, Nodo de 1/O,
Red de Interconexién (Red de I/0O, Red
Compartida con el COmputo)

*Gestion: Sistemas de Ficheros

*Colocacion: Direct Attached Storage (DAS),
Network Attached Storage (NAS), Network
Attached Storage Device (NASD), Storage Area
Network (SAN)

*Buffering/Cache (Ubicacién en los Nodos del
Cluster)

*Disponibilidad (Redundancia)
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EStadO del Arte Aplicacion Cientifica Arquitectura de 1/0

Estudio I/0O Paralela aislado
Hoy

I1988 1991 1998 2002 I

Sistemas de Ficheros Red de /O Paralela

I/0O Paralela

eLibreria de Alto Nivel:
netCDF

*HDF (Centro Nacional
de
Supercomputacion,
us)

Disc Striping, Disc
Array

David Patterson, Garth
Gibson, Randy Katz, K.
Salem, Garcia Molina,
Kurzweil, Russ Rew

Paralelos
Libreria de 1/0O

*Estudio de Patrones de 1/0: |/O
colectivas, 1/0 Independientes, ...
eInterfaz de I/O Paralela: MPI-10
*Técnicas de 1/0: disk-directed 1/0O,
two-phases I/0. server-directed
1/0

*Arquitectura de 1/O Paralelo
*Sistema de Ficheros Paralelo
Vesta

Peter Corbett, David Kotz, Daniel
Redd, Bordwaker, Miller, Katz, Jain,
Werth, Browne, Baylor, Brezany,
Tomas Ludwing, Ying Chen, Winslett

Interconexion en
/0O

_

—
———

*Clasificacion de Patrones
de I/O (John May)

*Sistemas de
Almacenamiento (DAS,
NAS, NASD, SAN)

*GPFS (IBM), Lustre (SUN),
INTEL PFS

John May. Jin, Toni Cortes, Buyya,
Daniel Reed, Ying Chen, Hakan
Taki, Gil Utard, William Gropp,
Ewing Lusk, Rajeev Thakur, Tomas
Ludwig, Rob Ross

organizada en todos
lo niveles

*Estudio de I/O en era
Exaescale

eLibreria de Alto Nivel:
pnetCDF

*HDF5 (Grupo HDF)

*Sistemas Archivos
Paralelos

*Simulador de Red de
Almacenamiento

Rob Ross, Tomas Ludwing,,
Jesus Carrertero, Toni Cortes,
Jianwei Li, H . Yu, Wei-Keng Liao,
Samuel Lang, James Laros,
Philips Roth, Philip Carns, Robert
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Dutput Paralela para el Cén

Metodologia (I)

Caracterizacion

: ., . ., . .. Ajuste de
Caracterizacion Caracterizacion Caracterizacion Parametros

de la del de los
Aplicacion Sistema Dispositivos

Configuracion
Prﬁ?;cii:?ess: y Identificacién de Factores Disefio de la Ajuste
: : o .
Disponibilidad de 1/0O Configurables Configuracion de 1/O Para

Como configurar

Evaluacion
Preparacion del Evaluacion Andlisis de la
Entorno de , de los relr;tcic’ln Factores
Evaluacion Indices de I/O e Indices de 1/0O
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Metodologia (II) - Caracterizacion

Caracterizacion Caracterizacion Caracterizacion
de la del de los
Aplicacion Sistema Dispositivos
¢, Que?
*Ancho de Banda de
*Patron de I/O — LI *Tasa de Transferencia
Carga de Trabajo Ancho de Bandade | ge los discos
«Particionado de Datos *Tasa de transferencias
o *Ancho de Banda del de 10s di "
«Librerias de I/O e s e los dispositivos RAID
*Ancho de Baja de lared
¢, Como?
*Especificacion *Benchmarks de Sistema .
-Analisis del Codigo de Ficheros E“""Ch“?a“:; d: Lo
Fuente Benchmarks de librerias Sl =

*Trazas de la Aplicacion | de /O Sistema
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‘ Metodologia (III) — Configuracion

Identificacion de Factores de I/O
Configurables

/1.- Aplicacion \

# Técnica de 1/0 (Con/Sin Colectivas de I/0)
sLibreria de /0 Bajo Nivel (MPI-10) y/o Alto Nivel
(HDF5, pnetCDF)

3.-Conexidn ‘ Configuracién de la Arquitectura de I/0
#Red Compartida con el Computo (RC) y/o Red de

/O (RIO)

¢Nodo de Computo (NC) y/o Nodo de I/O (NIO)
4.-Gestion

sSistema de Fichero

5.-Colocacién

#DAS, NAS, NASD, SAN
6.-Buffer/Cache de los Discos

¢En Nodo de Cémputo y/o Nodos de I/0
7.-Disponibilidad de los Datos
#Niveles de RAID

#Redundancia de Componentes

\_ /
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JMetodoIogl'a (IV) — Configuracion

ﬂ.- Aplicacion \

#Técnica de |/O(Con/Sin Colectivas de I/0)
#Libreria de I/O Bajo Nivel (MPI-10) y/o Alto
Nivel (HDF5, pnetCDF)

2.-Conexion

#Red Compartida con el Cémputo (RC) y/o Red
de I/0 (RIO)

#Nodo de Computo (NC) y/o Nodo de I/O (NI1O)
4.-Gestion

sSistema de Fichero

5.-Colocacién

#DAS, NAS, NASD, SAN

6.-Buffer/Cache de los Discos

*En Nodo de Cdmputo y/o Nodos de I/0
7.-Disponibilidad de los Datos

eNiveles de RAID Configuracién de la Arquitectura de 1/0
!Redundancia de Componentes /
Aplicacion Conexion Gestion | Colocacion | Buffer/Cache | Disponibilidad
Sin colectiva de I/0O- RC + NC NFS DAS NC -
MPI-10
Con Colectivas-MPI- RIO + NC + Lustre NASD NC + NIO RAID 5
10 + HDF5 NIO
Sin Colectivas de I/0 RC+ NC + Lustre SAN NIO RAID 5 + 1 Server
-MPI-10 + pnetCDF NIO de 1/0O duplicado
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Metodologia (V) — Evaluacion

Preparacion del
Entorno de
Evaluacion

Fijar Parametros
Aplicacidn

Carga de Trabajo
Numero de Procesadores

Benchmark
Técnicas de 1/O
indices de 110

Entorno de Configuracion

Medidas Directas
- Tiempo de Ejecucién
- Tiempo de /O

Evaluacién
de los
Indices de I/0O

Indices a Evaluar
Tiempo de Ejecucion
Tiempo de /O
Operaciones de 1/O (IOPs)
write/seg, read/seqg
Ancho de Banda de I/O
read (MBlseg),
write (MB/seg)

Analisis de la
relacion Factores
e Indices de I/O

Relacion

Factor de 1/O
Técnica de 1/O
Red de Interconexion
Tamaiio de Stripping
Tamaiio de Buffer
Buffer/Cache de los Discos
Disponibilidad de los datos

Medidas Indirectas

- Operaciones de 1/O (IOPs)
write/seq, read/seg

- Ancho de Banda de 1/O
read (MB/seg), write (MBl/seg)
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Experimentacion (I) - Entorno Experimental

Cluster Aohyper
Nodo Head *8 Nodos
*Pentium 4 1.8 GHz «AMD Athlon(tm) 64 X2
1 GB RAM Dual
«1 Disco de 40 GB 2 GB RAM;
«2 Tarjetas de Red +2 Discos de 80 GB;
Fast Ethernet +2 Tarjetas de Red Gigabit

RAID 5 SW

RAID 5 SW

*Sistema Operativo: Ubuntu
Server 8.04

sLibrerias de I/0: MPICH,
MPI-IO, HDF5, NetCDF
Sistema de Ficheros: NFS

Nodo 4
Switch g—_
Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8

DAS

-f_'f._};’g‘f—_ Sandra Méndez
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Experimentacion (II) NAS BT-1/0

*Patron de Particionado de Datos *Intensiva de 1/0O: Traza de la Aplicacion

*Procesadores: Numero Cuadrado
*Requisito de Almacenamiento: Clase B 1.6 GB de Disco
Libreria de 1/0: MPI-IO - Operacion de escritura

- Operacion de Lectura

' E Becario PIF Sandra Méndez U "B
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Caracterizacion
de los
Dispositivos

Caracterizacion

Experimentacion (1) del

Sistema

Ancho de Banda de Operaciones de I/O

Tamarfio de Archivo 4 GB - Bonnie++

Ancho de Banda para Operaciones de I/O
Tamafio de Archivo 4GB - lozone

80

_. 80
o
ﬁ 70 70 — —
m 5 B - o
2 60 E% 60 —
p —
& s —
o =
5 50 B Writer & 5o
o] B Re-writer 5 .
% 40 c W writer
c OReader € 40 W rewriter
E 30 5 O reader
- =
(0] @
g 20 8 30
7 g
g 1w g 2
(&) —_
% 0 g
> 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Nombre de Nodo 0

1 2 3 4 5 6 7 8
Nombre de Nodos

Caracteristica de la Red y NFS Valores Medios

Becario PIF Sandra Méndez

Operacién Tasa de Operacién Tasa de Transferencia
Transferencia
Lectura 62 MB/se
NFS HeadNode 7.8 MB/s /seg
Escritura 55 MB/seg
RAID5+NFS 4.4 MB/s
RAID 5 (node head) 9.5 MB/s
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EXperimentacién (III) Identificacion de Factores Disefio de la

de 1/0O Configurables Configuracién de 1/O

Factores de 1/O
*Sistema de Fichero: NFS
*Conexion: Red de I/0O (RIO) - Red Compartida (RC)
*Colocacién: Direct Attached Storage (DAS)
*Disponibilidad: RAID 5 por Software (R5SW)

*Técnica de I/O: con Colectivas de I/O, sin Colectivas de I/0

Configuraciones

RIO+NFS+DAS

RIO+NFS+DAS+R55W

RC+NFS+DAS

W N -

RC+NFS+DAS+R5W

UNnB



Experimentacion (IV)

Preparacion del
Entorno de
Evaluacion

Parametros de la aplicacion

Carga de Trabajo

Matriz 3D 102*102*102

Libreria de 1/O ROMIO
Técnicade l/O Colectiva de I/O (two-phase)
Numero de Procesos 4

indices

Tiempo de Ejecucion

Tiempo de I/O

IOPs (Operaciones de I/O por segundo)

Tasa de Transferencia (MB/seg)

Analisis de la
relacion Factores
e Indices de I/O

Evaluacion

indices de 1/0

UNB
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Preparacion del Evaluacion Andlisis de la

EXperl menta C| én ( IV) Entorno de de los relacién Factores

Evaluacion indices de 110 e Indices de I/0
Tiempo de Ejecucion y Tiempo de I/O
NAS BT-I/O - Clase B

10000
9000
8000
7000
6000
E B Time in seconds
“E’ 5000 W VO timing in seconds
[
= 4000
o
= 3000
2000
1000
0
RC+DASHNFS RC+DAS+MNFS+R55W
RIO+DAS+NFS RIC+DA S+NFS+RESW

Configuraciones de 1/O

- UNnB
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E . t . 7 V Preparacion del Evaluacion Analisis de la
X rimen 10N ( ) Entorno de ~ delos relacién Factores
pe e aC O Evaluacion Indices de I/O e Indices de I/O

Tiempo de Ejecucion y Tiempo de I/O
NAS BT-I/O - Clase B

10000
9000
8000

Tiempo de Ejecucion y Tiempo de I/O con Colectivas de I/O

7000

NAS BT‘”O - C|aSE B § 0000 W Time in seconds
% 5000 [ VO timing in seconds
[=5
800 g 000
F 3000
?00 2000

1000 I I I I
0
6 00 RC+DAS+NFS RC+DAS+NFS+R5SW
RIO+DAS+NFS RIO+DA S+NFS+R55W
500 Configuraciones de /0
M Time in seconds

400 M VO timing in seconds
300
200
100

0

RC+DASHNFS RC+DASHNFS+RESW
RIO+DA S+NFS RIO+DAS+NFS+R6SW

Configuraciones de I/0

Tiempo (seq)
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Preparacion del Evaluacion

Experimentacion (VI) Entomo de de los

Evaluacion indices de 1/0

Andlisis de la
rel.j:\cic’m Factores
e Indices de I/O

Operaciones de 1/0 (IOPs)

Escrituras y Lecturas para el NAS BT I/O
160

Cantidad de Operaciones/seg

RIO+DAS+NFS RC+DAS+NFS RIO+DAS+NFS+RE5SW RC+DAS+NFS+R55SW

Configuracion de /O

cEOE

W Write/seq
O Read/seg
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Preparacion del

Experimentacion (VI) Entomo de

Evaluacion

Evaluacion Andlisis de la
. de los relgcic’)n Factores
Indices de I/O e Indices de I/O

Operaciones de 1/0 (IOPs)

Operaciones de I/0 (IOPs) con Colectivas de I/0 . oy s 1k

Escrituras y Lecturas para el NAS BT 1/0

Cantidad de Operaciones/seg

RIO+DAS+NFS RC+DASHNFS RIO+DAS+NFS+RESW  RC+DAS+NFS+RSSW
Configuracion de I/0

2
2
8 W Wiite/seg
g 80 @ Read/seg
(@]
3
Z w0
3
g
40
20
0
RIO+DASNFS RC+DAS+NFS RIO-DAS+NFS+R5SW  RC+DAS+NFS+R5SW
Configuracién de IO
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Preparacion del Evaluacion Andlisis de la

EXperl menta C|én (VII) Entorno de de los relacién Factores

Evaluacion indices de 1/0 e Indices de 1/0

Comparacion Tasa de Transferencia para NAS BT-1/O

Usando Colectivas y sin usar Colectivas de I/O

B /O data rate con Colec-
tivas

B VO data rate

Operacidn Tasa de
Transferencia
NFS HeadNode 7.8 MB/s
RAID5+NFS 4.4 MB/s
0 RAID 5 (node head) | 9.5 MB/s

RC+DAS+HNFS RC+DA S+NFS+R5SW
RIC+DAS+NFS RIC+DAS+HNFS+R55W

(3]

a

A

w

g% ]

Tasa de Transferencia (MB/seqQ)

=

Configuracion de 1fO
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Conclusiones

*Para los experimentos realizados

*Factores que influyen de manera significativa en 1/O:
*Técnicas de I/O mas apropiada de acuerdo al patrén de I/O de la
aplicacion
*Red de Interconexidén
*Servidor de datos

Para NAS BT-10
La configuracién apropiada es RIO+DAS+NFS+RAID5SW para la
aplicacién sin usar colectivas de 1/O
Al usar colectivas de /O hay dos configuraciones apropiadas
RIO+DAS+NFS y RC+DAS+NFS

*Metodologia para analizar la configuracion de I/0O y determinar los

factores que influyen en la Performance y Disponibilidad
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Trabajos Futuros

Disefiar un Modelo de Configuracion de /O Paralela para
Aplicaciones Cientificas

sIncluir herramientas de Simulacién para validar el Modelo
Configuraciones de 1/O

*Seleccionar y Configurar una Arquitectura Tolerante a Fallos a nivel
de Servidores de Datos para garantizar la disponibilidad del Sistema
de I/O Paralelo
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