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Introducción
● La computación paralela es la tendencia actual en la computación de altas 

prestaciones.
○ Retos importantes: masivo nivel de paralelismo, limitaciones de consumo 

energético, tamaño de los datos, jerarquías de memoria complejas, etc.
● Los sistemas software de runtime son imprescindibles para:

○ Gestión del paralelismo
○ Gestión de dependencias de datos y localidad de datos
○ Planificación y gestión de recursos 
○ Etc.

● El proyecto persigue optimizar el rendimiento y el consumo energético del 
framework COMPSs. 
○ Mediante el uso eficiente de la jerarquía de memoria
○ Orientado a workflows científicos



¿Qué es COMPSs?
● COMPSs es un framework que nos permite paralelizar tareas de forma sencilla sin 

tener que modificar nuestras aplicaciones.
● COMPSs implementado en Java con bindings en Python y C++
● Desarrollado por el Barcelona SuperComputing Center.

http://www.bsc.es/computer-sciences/grid-computing/comp-superscalar



Objetivos
● Extender COMPSs para hacerlo consciente de la jerarquía de memoria 

○ Énfasis en Tecnologías de memoria no volátiles.
○ Basado en conceptos de caché.

● Caracterizar el comportamiento (rendimiento y energía) de diferentes 
dispositivos de memoria

● Optimizar el rendimiento y consumo energético de workflows con COMPSs
● Realizar el proyecto con software libre y código abierto



Planificación
1. Definición de objetivos.
2. Toma y análisis de requisitos funcionales.
3. Estudio de la documentación existente sobre COMPSs.
4. Instalación del framework y la infraestructura necesaria.
5. Entender el uso del framework a nivel de usuario.
6. Estudio del código fuente del Runtime.
7. Análisis técnico y diseño de la solución.
8. Implementación.
9. Realización de experimentos.

10. Extracción de conclusiones.
11. Redacción de la memoria.



Análisis funcional
● Reducción del consumo energético al ejecutar aplicaciones/workflows con 

COMPSs
● Aumento del rendimiento al ejecutar aplicaciones con COMPSs
● Compatibilidad con todos los lenguajes soportados por COMPSs
● Posibilidad de configuración de la solución mediante por COMPSs
● Posibilidad de activar/desactivar la solución según el usuario
● Las políticas implementadas en la solución han de ser ampliables fácilmente.
● La solución implementada  ha de ser compatible con todas las aplicaciones 

creadas con COMPSs hasta ahora.

.



Análisis técnico (I)
● La solución planteada consiste en añadir un servicio de caché donde se guarden 

los parámetros de las funciones paralelizadas.
● El servicio de caché se montará sobre unidades de acceso rápido y poco consumo 

energético como Discos SSD, memoria NVRAM y memoria RAM.
● Con ello queremos lograr una reducción de consumo energético y un aumento en 

el rendimiento global de la aplicación.
● Pero no debemos utilizar demasiada memoria RAM como memoria caché puesto 

que restamos recursos al sistema
● Este servicio requiere crear una estructura de clases así como modificaciones en 

las clases ya existentes, scripts y XMLs de configuración.



Análisis técnico (II)
Descripción del servicio de caché.

Niveles de memoria 3 niveles L1, L2 y L3.

Tamaño de la caché Configurable por el usuario.

Protocolo de coherencia Protocolo basado en directorio

Técnicas de prefetching No

Jerarquía de memoria Exclusiva

Política de ubicación No aplica.

Política de extracción Por demanda

Política de reemplazo Por antigüedad, se elimina el registro más antiguo. 

Problemas de false sharing No aplica.



Análisis técnico (III)
● Se  ha creado la siguiente estructura de clases para implementar el servicio de 

caché.



Análisis técnico (IV)
● El diseño ofrece la opción de personalizar las políticas de caché mediante la 

implementación de Interfaces Java.
● El script de ejecución runcompssext.sh se  ha modificado para incluir los 

parámetros de activación de caché.
● El script de ejecución clean.sh se  ha modificado para incluir las carpetas de 

caché.
● El fichero de configuración XML: resources.xml, donde se especifica la 

configuración de cada nodo, ha sido modificado añadiendo los tags de caché para 
configurar los niveles de caché que queramos usar en cada nodo.



Análisis técnico (V)
Ejemplo de fichero de configuración resources.xml:

A partir de la caracterización 
de rendimiento y power de 
los diferentes dispositivos 
por parte del usuario.



Evaluación experimental (I)
● Metodología utilizada:

○ Se ha utilizado una aplicación  que pueda escalar con facilidad para 
poder añadirle carga de trabajo. 
■ Multiplicación de matrices  genera matrices nxn.
■ Script que realiza múltiples ejecuciones.

○ Se han realizado 20 ejecuciones para cada configuración. 
■ Clúster con dos nodos
■ Uno ejecuta COMPSs y el otro ejecuta el Worker

● Experimentos
○ Ejecución de matmul con COMPSs HDD, SSD, NVRAM y RAM.



Evaluación experimental (II)
● El entorno utilizado para la experimentación ha sido: Computational And 

data-enabled Platform for Energy efficiency Research (CAPER) de la 
Universidad de Rutgers.
○ SyperMicro SYS-4027GR-TRT 
○ 8 servers con 2 Intel Xeon Ivybridge E5-2650v2 (16 cores)
○ 128GB de DRAM
○ 1TB de NVRAM  basada en Flash
○ 2TB de SSD (RAID)
○ 4TB de HDD (RAID)
○ Intel Xeon Phi 7120P
○ Infiniband FDR y 10G Ethernet
○ PDU (1Hz)

http://greenhpc.org/caper



Análisis de resultados (I)

Comparación de los resultados temporales y energéticos de los experimentos con HDD y caché SSD.



Análisis de resultados (II)

Comparación de los resultados temporales y energéticos de los experimentos con configuraciones HDD y 
caché NVRAM.



Análisis de resultados (III)

Comparación de los resultados temporales y energéticos de los experimentos con configuraciones HDD y 
caché RAM.



Análisis de resultados (IV)

Correlación entre rendimiento (tiempo de ejecución) y eficiencia/consumo energético



Análisis de resultados (V)
● Las mejoras propuestas consiguen una mejora en el tiempo de 

ejecución del orden de 7,50% en el mejor caso (caché sobre RAM o 
NVRAM).

● Las mejoras propuestas consiguen una mejora en el consumo energético 
del orden de 5,90% en el mejor caso (caché sobre RAM o NVRAM).

● La mejor opción es ejecutar COMPSs con las mejoras de caché sobre RAM 
o NVRAM. Si tenemos que decidir una de las dos, nos decantamos por 
NVRAM porqué la RAM es un recurso que utiliza el sistema para ejecutar 
procesos.



Conclusiones
● El servicio de caché propuesto cumple las premisas iniciales planteadas 

en los objetivos.
● El tiempo de ejecución es el factor dominante a la hora de determinar el 

consumo final de energía.
● La configuración óptima consiste en COMPSs modificado con caché 

montada sobre NVRAM.
● La memoria RAM, NVRAM  así como los discos duros SSD  nos mejoran los 

tiempos de acceso  y consumen menos energía que los discos duros 
tradicionales.
○ Es fundamental utilizar jerarquías de memoria más complejas en los 

futuros sistemas de computación de altas prestaciones (por ej. para 
exascale)



Gracias por la atención!


