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Resumen

A medida que nos acercamos a los limites de las tecnologias actuales, se
crean restricciones mas severas en materia de energia y el compromiso entre
rendimiento y potencia / energia resulta esencial. Este rendimiento y eficiencia
energética sélo puede lograrse mediante una combinacién de optimizaciones. De
cara a encontrarlas, es vital conocer el workflow de las aplicaciones. Sin embargo,
conocer este workflow de forma manual es una tarea complicada por lo que
necesitamos sistemas de gestion de workflows. Actualmente, algunos de estos
sistemas ya incluyen optimizaciones como por ejemplo las ejecuciones

especulativas, gestion del paralelismo, entre otras...

El propdsito de este trabajo optimizar el sistema de gestion de workflows
COMPSs caracterizando el comportamiento de diferentes dispositivos de memoria a

nivel de consumo energético y tiempo de ejecucion.

Para llevar a cabo este propdsito, se ha implementado un servicio de caché
para COMPSs para conseguir que sea consciente de la jerarquia de memoria y se
han realizado multiples experimentos para caracterizar los dispositivos de memoria

y las mejoras en el rendimiento.

Los resultados de las experimentaciones muestran reducciones en el tiempo
de ejecuciéon del orden del 7,40% y en el consumo energético del orden del 5,90%
respecto a las ejecuciones sobre HDD.

En conclusién, los dispositivos de memoria se caracterizan, ordenados de
mayor a menor rendimiento, como: RAM, NVRAM, SSD y HDD. Cabe destacar que la
diferencia apreciada en los resultados de los experimentos entre NVRAM y RAM ha
sido minima. Por lo que la configuracion 6ptima de COMPSs es utilizando una caché
de RAM o NVRAM.
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Introduccion

Motivacion del proyecto

La computaciéon paralela es la tendencia actual en la computacién de altas
prestaciones y esto comporta retos importantes como por ejemplo niveles masivos
de paralelismo, tamafio de los datos, jerarquias de memoria, limitaciones en el

consumo energético, etc..

A medida que nos acercamos a los limites de las tecnologias actuales , se
crean restricciones mas severas en materia de energia y el compromiso entre
rendimiento y potencia / energia serd esencial. Por ejemplo , la construccién de un
sistema de exascale con una asignacién de 20 MW significa una asignacién de 2P)
por operacién. En esta asignaciéon de 2P) por operacidon se incluye obtener los
datos para la operacién , completar la operacién, y almacenar los datos
resultantes .

Este rendimiento y eficiencia energética que buscamos sélo puede lograrse
mediante una combinacién de optimizaciones. De cara a encontrar esta
combinaciodn, es vital conocer el workflow de las aplicaciones, es decir, necesitamos
conocer las dependencias entre tareas que forman las aplicaciones. Sin embargo,
conocer estas dependencias de forma manual es una tarea complicada por lo que
son necesarios sistemas de gestion de workflows. Actualmente, algunos de estos
sistemas ya incluyen optimizaciones como por ejemplo las ejecuciones
especulativas, gestién del paralelismo, gestién de dependencias de datos y
localidad de datos, planificacién de recursos.

El gestor de workflows COMPSs por ejemplo, utiliza mecanismos basados en
ficheros para implementar las dependencias de datos entre tareas del workflow. El
problema es que los dispositivos de disco tienen importantes limitaciones de
rendimiento/eficiencia energética, lo cual limita el potencial de los workflows que
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ejecutan. Por ejemplo, en aplicaciones cientificas que generan grandes volimenes
de datos a muy alta velocidad el uso de dispositivos basados en disco hace que el
rendimiento sea inferior. La solucidn en estos casos consistiria en tener que reducir

la resolucién de una simulacion para poder ejecutarla y procesar los datos
generados en un tiempo razonable.

Es decir, las limitaciones de consumo energético en computadoras de altas
prestaciones hace que se tengan que eliminar prestaciones de los cémputos. Por lo
tanto, optimizar la eficiencia energética en estos workflows es un tema critico. Es
por este motivo que en este trabajo se exploran nuevas soluciones tecnoldgicas de

memoria como por ejemplo SSD, NVRAM y RAM para implementar las dependencias
entre tareas de workflow.
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Estudio de mercado

Actualmente existe en el mercado un framework creado por el Barcelona
Super Computing Center que se utiliza para la paralelizacién de aplicaciones sin
necesidad de modificar el coédigo de las aplicaciones, de forma totalmente
transparente para los programadores. Este Framework se Illama COMPSs, esta
programado en Java, soporta lenguajes como Java, C++ y Python y es de dominio
publico por lo que cualquiera puede utilizarlo.

Descripcion del proyecto

El proyecto se basa en optimizar el rendimiento y el consumo energético del
framework COMPSs. Para ello estudiaré el funcionamiento del mismo, y propondré
una posible solucién para conseguir los objetivos.
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Objetivos

El principal objetivo del trabajo es conseguir extender COMPSs para lograr
hacerlo consciente de la jerarquia de memoria que tenga disponible en el sistema.
Para ello se hara énfasis en tecnologias de memoria no volatiles y se aplicaran
conceptos de memorias caché.

Otro objetivo es caracterizar el comportamiento de diferentes dispositivos de
memoria a nivel de consumo energético y tiempo de ejecucién. En concreto se
caracterizaran las memorias de tipo HDD, SSD, NVRAM y RAM.

Ademas se busca optimizar el rendimiento temporal y consumo energético de
workflows ejecutados con COMPSs.

Para finalizar, se pretende tener un compromiso con la filosofia software libre

y codigo abierto y utilizar para la elaboracién de este proyecto herramientas de
software libre y cédigo abierto siempre que sea posible.
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Planificacion del proyecto

El proyecto se dividira en las siguientes fases:

1. Definicion de objetivos.

2. Toma Yy analisis de los requisitos funcionales.

3. Estudio de la documentacién existente sobre COMPSs.

4. Instalacion del framework y la infraestructura necesaria en la maquina
de desarrollo.

5. Entender el uso del framework a nivel de usuario

6. Estudio del cédigo fuente del runtime.

7. Andlisis técnico y disefio de la solucién.

8. Implementacion.

9. Realizacion de los experimentos.

10. Analisis de los resultados.

11. Extraccién de conclusiones.

12. Redaccidén de la memoria
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Entorno de trabajo, librerias y tecnologias
utilizadas

Introduccion

Uno de los objetivos como ya hemos comentado en la secciéon de objetivos
minimizar el coste del desarrollo de este proyecto. Para ello se ha decidido utilizar
herramientas de software libre como veremos a continuacién en la descripcién del
entorno de trabajo utilizado.

Framework COMPSs

El Barcelona Supercomputer Center ha creado un modelo de programacién
(COMPSs) con el que desarrollar de forma sencilla aplicaciones distribuidas para ser
ejecutadas en Grids, Clusters o la nube. Este modelo ademas saca partido del
paralelismo de las aplicaciones en tiempo de ejecucion gracias al entorno de

ejecucion que incluye.

Las principales caracteristicas de COMPSs son:

@® Programacidén secuencial: COMPSs se basa en programacion secuencial
por lo que los programadores no necesitan conocimientos sobre paralelismo,
aplicaciones distribuidas, creacion de threads, sincronizacién, distribucién de
datos, paso de mensajes o tolerancia a fallos.

® Independiente de Infraestructura: COMPSs ofrece un modelo que
abstrae la aplicacion de la infraestructura donde se ejecuta de forma que los
programas no incluyen ninglin componente o detalle que los ate a una
plataforma en particular como por ejemplo despliegue 0 manejo de recursos.
Esto que las aplicaciones desarrolladas sean portables.

@ Utiliza lenguajes de programacion estandar: COMPSs se basa en Java
pero tiene “bindings” para aplicaciones desarrolladas en Python o C/C++.

@® Escaso uso de APIs: En caso de las aplicaciones COMPSs en Java, el
modelo no requiere usar ninguna llamada a APls determinada, todo se
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programa con librerias Java y con la sintaxis Java estandar. En cuanto Python
y C/C++, son necesarias unas pocas llamadas adicionales al API

Arquitectura

Framework

El cédigo fuente del framework lo podemos obtener mediante subversion con
la instruccion:

svn co http://compss.bsc.es/svn/releases/compss/latest/

Posteriormente tendremos que compilarlo con la ayuda de Maven 3.0.x o
superior situandonos en la carpeta del cddigo fuente descargado donde
encontraremos el fichero pom.xml y ejecutar la instruccién

mvn package

Si lo que gqueremos es instalar el framework mediante ficheros binarios,
podemos instalarlo mediante estas instrucciones:

1.1 Anadir el repositorio del paquete COMPSs
1.1.1 Edita la lista de repositorios
@® x86-64: echo "deb [arch=amd64] http://compss.bsc.es/rc/repo/debs stable
main" >> /etc/apt/sources.list
@® No arch: echo "deb [arch=all] http://compss.bsc.es/rc/repo/debs stable
main" >> /etc/apt/sources.list
1.1.2 Actualiza la lista de paquetes
e apt-get update
1.2 Instalar los paquetes COMPSs
1.2.1 Para aplicaciones Java: COMPSs framework
e apt-get install compss-framework
1.2.2 Para aplicaciones Python: COMPSs Python binding
e apt-get install compss-python-binding
1.2.3 Para aplicaciones C/C++: COMPSs C/C++ binding
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e apt-get install compss-c-binding
1.2.4 Sistema de traceo (opcional): COMPSs extrae

e apt-get install compss-extrae

Entorno de ejecucion

El entorno de ejecucién incluido en COMPSs se encarga de aspectos que
tradicionalmente son responsabilidad del programador. Ademas se encarga de gque
la infraestructura existente por debajo suyo sea transparente para la aplicacién.

Algunas de las funciones del entorno de ejecucién son:

® Anadlisis de las dependencias entre tareas: el entorno de
ejecuciéon encuentra de forma automatica las dependencias entre tareas
basdndose en la direccion de sus parametros. Con esta informacién se
construye de forma dindmica un grafo de dependencia entre tareas.

® Determinar el orden de ejecucion de las tareas: Cuando
haya tareas libres de dependencias, el entorno de ejecucién las distribuye
entre los recursos distribuidos disponibles .

® Sincronizacion de acceso a datos: El acceso a datos por parte
del programa principal de la aplicacién se sincroniza cuando es necesario por
parte del entorno de ejecucién.

® Administracion de recursos: En entornos Cloud, el entorno de
ejecucion ofrece una serie de conectores, cada uno implementa la interaccién
entre el entorno de ejecucién y un proveedor IAAS de Cloud particular. Este
disefio ofrece interoperabilidad sin estar vinculado a ninguna API particular
de ningln proveedor. Esto permite que el nUmero de recursos virtuales
reservados pueda ser adaptado de forma eldstica a la carga de tareas que se
estd procesando.

® Administracion de trabajo y datos: El entorno de ejecucién se
implementa encima de la interfaz JavaGAT que ofrece adaptadores a
diferentes tipos de Middleware para Grids. COMPSs usa JavaGAT para
transferir datos y enviar trabajos a los recursos accesibles a través de

tecnologias como Globus, glLite o SSH.
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La figura 1 nos muestra un esquema del entorno de ejecucion.

_Occi A 4
EMOTIVECLOUD '

BARCELONA

_ Nauw
OpenNebula.org ':‘: : ﬂpm

T

Task Dependency Task Data
Analysis Scheduling Synchronization
Job & Data : .
. S ; = G
Vanagement

o~

= St

Open Science Grid

Figura 1. Entorno de ejecucion de COMPSs

Ejecucion del programa con COMPSs

Para ejecutar un programa con COMPSs debemos utilizar la siguiente
llamada:

runcompss <clase>

Para generar el drbol de dependencias debemos hacer la siguiente llamada:

gengraph $HOME/APP_NAME.dot
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Modelos de programacion

El modelo de programacién COMPSs en Java se describe segun los siguientes
pasos:

1. Seleccién de tareas.
2. Programacién secuencial.
Estos pasos los describimos a continuacién.

Seleccion de tareas

Este paso consiste en seleccionar los métodos y/o servicios que seran
ejecutados como tareas. Para ese propdsito, el desarrollador ha de definir una
Interface Java, la “Task Selection Interface (TSI)” la cual declara esos métodos y/o
servicios que seran tareas.

Toda la informacidon necesaria para la paralelizacidn se encuentra en la TSI.
De hecho cada método o servicio declarado en la interfaz debe ser acompafiada de
metadatos con el formato de anotaciones Java para especificar el acceso a los
parametros (entrada, salida o ambos) asi como las peculiaridades de la tarea. Es
importante remarcar que el TSI no es parte de la aplicaciéon y por tanto es
una Interfaz Java que no necesita ser implementada por ninguna clase del
usuario, su propdsito es meramente especificar las tareas. A continuacion
podemos ver un ejemplo de una implementacién de un TSI.

public interface Appltf {

@Method(declaringClass="apps.example”)
void myMethod(
@Parameter(direction = IN) Reply r,
@Parameter(type= FILE,direction = IN) String log
)’.

@Service(namespace="http://compss.org/example/?wsdl” name="ExampleWS”
port="ExamplePort”)
void myServiceOp(

@Parameter(direction = IN) Query q,

@Parameter(direction = IN) int i

);
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Como podemos ver en el ejemplo, existen dos tipos de tareas y son los
siguientes:

1. Tarea del tipo “Método”: Son tareas implementadas como métodos
Java habituales. En el cédigo de ejemplo vemos que myMethod es un método
java normal implementado en la clase apps.example tal y como se especifica
la anotacion @Method. También podemos ver la descripcién de cada
Parametro en la anotacion @param (tipo y direccién, in, out, inout)

2. Tarea del tipo “Servicio”: Son tareas que publicadas por un Web
Service. En el cédigo de ejemplo podemos ver que myServiceOp es del tipo
Service. El namespace, nombre y puerto del WebService se especifican en la
anotacién @Service.. Como los parametros de un WebService siempre tienen
direcciéon de entrada, las anotaciones @Parameter estdn vacias.

Programacién Secuencial

Una vez completado el TSI, las tareas seleccionadas pueden ser llamadas
desde la aplicaciéon. Una aplicacion COMPSs se desarrolla como un programa
secuencial donde las llamadas a las tareas son llamadas normales a métodos. A
continuacién podemos ver el cédigo correspondiente a un bucle que llama a
myServiceOp y a myMethod en la misma iteracién con una dependencia de datos
entre ellos ( reply):

Query query = new Query();

for (inti=0;i< N ; i++) {
Reply reply = myServiceOp(query,i);
myMethod(reply, ”log.txt”);

}

Como resultado de este cdédigo, se crearan N*2 tareas, y el detector de
dependencias de datos generar el grafo de dependencias entre tareas que podemos
ver en la figura 2:
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Figura 2. Grafo de dependencias generado por COMPSs.

Herramientas de desarrollo

Imagen Virtuabox para desarrollo de aplicaciones COMPSs
Para el desarrollo de aplicaciones en COMPSs, existe una maquina

virtualizable que puede ser ejecutada en VirtuaBox que contiene el software
necesario:

® Lubuntu 64 bits

® DK instalado

® Framework COMPSs instalado

® |IDE Eclipse instalado

@® Proyectos de prueba.

Cabe destacar que la maquina virtualizada se utiliza con los siguientes

usuarios:

- Username: user
- Password: user
- Root password: user

IDEs y herramientas de programacion

Para realizar este proyecto, me he ayudado de un portatil que ejecutaba
Ubuntu 64 bits sobre el que ejecutaba las siguientes aplicaciones que me
ayudarian:

1. IDE Eclipse Luna.

17/87




Optimizacion del framework de paralelizaciéon de tareas COMPSs
Gabriel Reus Rodriguez

2. JDK 1.7

3. Sistema de control de versiones Git utilizando los repositorios de
Github.

4. ArgoUML

5. OpenOffice.
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Analisis y diseno

Analisis funcional

El mayor problema que se nos plantea es la mejora del consumo energético
de la infraestructura que forma el framework COMPSs.

Los requisitos que tenemos son:

Reduccién del consumo energético al ejecutar aplicaciones con

COMPSs.

Aumento del rendimiento al ejecutar aplicaciones con COMPSs.
Compatibilidad con todos los lenguajes soportados por COMPSs.
Posibilidad de configuracién de la solucién mediante ficheros.
Posibilidad de activar/desactivar la solucién segun el usuario.

Las politicas implementadas en la solucion han de ser ampliables

facilmente.

La soluciéon implementada ha de ser compatible con todas las

aplicaciones creadas con COMPSs hasta ahora.
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Analisis técnico y diseno tecnoldgico

Resumen

La solucién que planteo consiste en ampliar la funcionalidad de COMPSs

anadiendo un servicio de caché donde se guarden los pardmetros de las funciones

paralelizadas para evitar en la medida de lo posible la transferencia de parametros
y conseguir que los datos se almacenen en unidades mas rédpidas y de menor

consumo. Con ello queremos lograr una reduccién de consumo energético y un

aumento en el rendimiento global de la aplicacion.

las siguientes caracteristicas:

Niveles de memoria

3 niveles L1, L2 y L3.

Tamarno de la caché

Configurable por el usuario.

Protocolo de

Protocolo basado en directorio

coherencia

Técnicas de No
prefetching

Jerarquia de memoria Exclusiva

Politica de ubicacién

No aplica. Se almacenan objetos y ficheros, no lineas de
memodria.

Politica de extraccion

Por demanda

Politica de reemplazo

Por antigliedad, se elimina el registro mas antiguo.

Problemas de false
sharing

Se almacenaran objetos serializados o ficheros enteros
por separado, no lineas de memoria con mas de un dato
por lo que este problema no aplica.

La solucion detallada

Tabla 1. Descripcion del servicio de caché

La idea es que cada nodo emule una estructura de memoria caché con:

@® Memoria Caché local de nivel L1

@® Memoria Caché local de nivel L2

@® Memoria Caché local de nivel L3

20/87

Este servicio de caché tendra




Optimizacion del framework de paralelizaciéon de tareas COMPSs
Gabriel Reus Rodriguez

@ Directorio de trabajo.

Es obligatorio utilizar minimo el nivel L1 de caché aunque los niveles L2 y L3
son optativos ( puede utilizarse solo L2 o L2 y L3).

Para conseguir reducir el consumo energético, tenemos que montar los
diferentes niveles de caché en memorias de acceso rapido y bajo consumo donde
guardar los parametros. Por ejemplo:

@® Memoria nivel L1: Memoria RAM
@® Memoria nivel L2: Memoria NVRAM
@® Memoria nivel L3: Memoria de un disco SSD

El protocolo de coherencia se basara en directorio. Es decir, la coherencia de
la memoria caché se gestionara mediante un médulo implementado por una
jerarquia de clases que ejecutara el framework.

Este nuevo médulo ha de implementar la politica de caché para los diferentes
niveles de memoria, intentando optimizar el nimero de hits para reducir el nUmero
de accesos a disco. Las politicas que considero adecuadas para el problema serian
las siguientes:

@ Politica de ubicacién: Es la politica que decide dénde debe colocarse
los datos que entran en la caché. En el caso que abordamos, siempre y
cuando haya suficiente espacio libre en la caché, se almacenaran los objetos
serializados vy los ficheros en la caché de nivel mas bajo para optimizar el
rendimiento.

@ Politica de extraccién: Es la politica que decide cuando y qué datos hay
gue traer a la caché. En el caso que abordamos, utilizaremos una politica por
demanda en la que los datos se traen a memoria cuando han sido
referenciados y no existan previamente en caché.

@ Politica de reemplazo: Es la politica que decide qué datos deben
abandonar la memoria caché en caso que no exista espacio para datos
entrantes. En este caso, eliminaremos las entrada que menos usos tengan
hasta obtener espacio libre y copiaremos la entrada eliminada en el siguiente
nivel de caché que haya espacio disponible.
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Asi mismo, también se tendra que cambiar el proceso de planificacién de
tareas (scheduling). Actualmente el proceso busca los nodos disponibles y le asigna
la tarea al primer nodo de la lista. Con el nuevo mdédulo de caché, nos interesa que
el nodo seleccionado para ejecutar la tarea sea el nodo que mas hits haya hecho
entre los nodos disponibles, es decir el que mas parametros tenga almacenados en
su memoria caché para lograr reducir los accesos a disco.

Al inicializar y finalizar la ejecuciéon del programa, es necesario eliminar el
contenido de las carpetas de caché para poder aprovechar el maximo tamano de
caché.

Ventajas e inconvenientes de la soluciéon planteada

Ventajas

Con este sistema conseguiremos reducir los accesos a disco duro por lo que
obtendremos una reducciéon del consumo energético y una mejora del rendimiento
puesto que el acceso a RAM es mucho mas rapido que el acceso a disco duro.

El modelo es aplicable a todos los lenguajes de programacion soportados
pero es necesario implementar los cambios en el cédigo fuente de los respectivos
lenguajes.

Inconvenientes

Este sistema tiene un pequefio inconveniente, si consumimos mucha
memoria RAM para hacer la caché L1, estamos robando recursos a la ejecucién de
aplicaciones por lo que es conveniente limitar la cantidad de memoria RAM que
usaremos para este propédsito. Esto conlleva que por ejemplo los ficheros grandes
no los podamos guardar en este nivel de memoria caché ( no es conveniente grabar
1 GB de fichero en la RAM)
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Diseno técnico
El médulo de caché se implementara mediante un nuevo conjunto de clases y

una serie de cambios en las clases ya existentes. El diagrama de clases lo podemos
ver en la figura 3.

Diagrama estatico de Clases
vl.0

ResourceDescription|

| 1
I

|
] ipti 1 1.3 ]
CacheConfigragtony b - - - _>|CacheC0nf|gDescr|pt|0n Cachelevelconfig

1 =<interfacesx

ReplacementPolicy o LessUsedPolicy

==enumeration==
CachePolicies

DERAULT ==enumeration==
SPEED_WEIGHT 1
POWER WEIGHT Niveles de Cache CacheType
SPEED_AND_POWER_WEIGHT CacheManager [ 1.3 1 L [evEL

: 1 LEVELZ

| 1 LEVEL3

! NONE

: uses 1

==interface==
CacheFolicy

abstract CachePolicyFactory L

1 1 1 1
DefaultCachePoIicy| |SpeedAndPower_CacheF'oIicy| |Speed_CachePOIicy| | Pcwer_CachePcIicy|

Figura 3. Diagrama estatico de clases de la solucién

La clase principal del mddulo de caché es la clase CacheManager. Cada nodo
(instancia de la clase WorkerNode) que agreguemos a COMPSs tendra una instancia
de la clase CacheManager que centraliza el funcionamiento del directorio de caché
tal y como vemos en la figura 4.

workerMode | 1 1. [CacheManager

Figura 4. Integracion del servicio de caché con COMPSs
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Se han utilizado Interfaces en todas las politicas para facilitar la programacion
de nuevas politicas y su intercambio en el programa principal ( por ejemplo en el
caso de ReplacementPolicies, CachePolicies).

Del mismo modo se ha decidido utilizar el patrén factory para crear las
instancias de CacheConfigDescription, CachePolicy, ocultando asi la complejidad de
crear las instancias de estas clases.

A continuacion se explica el disefio de cada clase involucrada.

Clase CacheManager

Esta clase es la responsable de implementar el servicio de caché basado en
directorio. Serd la clase que interactuara con el framework COMPSs . Su modelado
se puede ver en la figura 5.

integratedtoolkit.util. CacheManager

public boolean isCacheMode_Enabled()

public addFileToChachelog({CacheType cacheType, Copy copy)

public assignParams2Cache{Parameter params(], List<Parameter= toLevell, List tolevel2, List tolevel3, List teworkDir, FileTransferManager fm)
public Long getFreeSpace({CacheType cacheType)

public CacheMemory getCacheMemory(CacheType level)

public CacheType getCachelevelByLocation{Location loc)

public Long sizeOf{Copy copy)

public boolean existsPhysicalFilel DependencyParameter dp, FileTransferManager ftm)
public Long sizeOf PhysicalDatalnfo pdil

public boolean existsDatalnLevel{CacheType level, String key)

public Location getLocationOfLeveliCacheType level)

Figura 5. Diagrama estatico de la clase CacheManager

Los métodos que implementa la clase son los siguientes:

® isCacheModeEnabled: indica si el médulo de caché ha sido activado.

@® addFileToCachelog: afiade un fichero u objeto serializado al registro
de ficheros de la caché de nivel determinado en el parametro “cachetype”.

® getFreeSpace: nos devuelve el espacio disponible en el nivel de
caché que le pasamos por parametro.

® getCacheMemory: nos devuelve el nivel de memoria caché del nivel
que le pasamos por parametro.

® getCachelevelBylLocation: nos devuelve el nivel de caché que
corresponde a una ruta determinada por el parametro loc.
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@® sizeOf: nos devuelve el tamafno en megabytes del fichero y objeto
serializado que le pasamos como parametro
@ existsPhysicalDatafile: nos indica si el fichero u objeto serializado
existe en algun nivel de cachéé del nodo.
@ existsDatalnLevel: nos indica si existe un fichero u objeto serializado
en un nivel de caché determinado del nodo que le pasamos por parametro
® getLocationOfLevel: nos devuelve la ruta a el nivel de caché que le
pasamos por parametro.

Enumeracion CacheType

Es una enumeracidén que representa los diferentes niveles de Caché que
existen. Su modelado se puede ver en la figura 6.

==gnumeration=:=
integratedtoolkit. components. cache, CacheType

LEVELL
LEVELZ
LEVELZ
NOME

Figura 6. Diagrama estatico de la enumeracion CacheType

Clase CacheMemory

Esta clase es la responsable de modelar un nivel de caché determinado. Entre
sus responsabilidades se encuentra llevar el registro de datos que almacena el
nivel, controlar el espacio utilizado por los datos y comprobar la existencia de datos
guardados en este nivel de caché. Para conseguir un acceso rapido a los datos,
guardamos los datos tanto en una Hashtable como una LinkedList. El motivo es que
hay momentos en los que nos interesa acceder a todos los registros por lo que es
mas Optimo recorrer la lista que obtener un vector de todas las claves del
Hashtable y hay situaciones en las que nos interesa mas acceder a un Unico registro
sin tener que iterar por los n registros de la lista. Su modelado lo podemos ver en la
figura 7.
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integratedtoolkit.types.cache.CacheMemory

private totalSize
private usedSpace
private speedweight
private powerweight

public updateSizes()

public getFreeSpace()

public addDataCached{String key, DataCached data)l
public boolean existsDatalnCache{String key)

Figura 7. Diagrama estatico de la clase CacheMemory

Las variables que posee son las siguientes:

@ totalSize: variable que guarda el tamafo total asignado a este nivel
de caché.

@® usedSpace: variable que guarda el tamano utilizado por lo datos
almacenados en este nivel de caché

® speedWeight: peso asignado a la velocidad de acceso a los datos de
este nivel de caché.

® powerWeight: peso asignado al consumo energético de los accesos a
este nivel de caché.

Los métodos implementados son los siguientes:

® updateSizes: método encargado de actualizar el tamafio utilizado por
los datos almacenados en el nivel de caché. Para calcularlo, recorre la lista de
datos almacenados uno por uno y suma el peso de los ficheros.

® getFreeSpace: método encargado de devolver el espacio libre
disponible para utilizar por este nivel de caché.

® addDataCached: afade un fichero u objeto serializado a la caché.
Esta funcién, almacena la instancia de los datos que queremos guardar en
dos sitios. Para llevar control del tamafo utilizado se afiadira a una lista de
objetos de tipo DataCached donde podremos iterar con facilidad uno por uno
y sumar el tamafo de todos los datos almacenados. Para acceder a los datos
almacenados de forma rapida y no tener que iterar uno por uno en cada
acceso, se ha decidido afadir la instancia de DataCached también a una
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hashtable donde la key es el nombre que COMPSs le da al parametro:

ejemplo: d1v2.
@ existsDatalnCache: método que busca en la hashtable de Datos

almacenados si existe el dato que buscamos.

Clase DataCached
Esta clase implementa los datos almacenados en la caché. Su modelado lo

podemos ver en la figura 8.

integratedtoolkit.types.cache.DataCached

private Datalnstanceld datalnstanceld
private long size

private 5tring fileMame

private location location

Figura 8. Diagrama estatico de la clase DataCached

Los atributos que contiene esta clase son:
@ datalnstanceld: es la instancia de datalnstanceld que guardaremos.
@ size: el tamafo de los datos en megabytes.
@® filename: el nombre del fichero donde guardaremos los datos.
@ location: la ruta donde guardaremos el fichero (host, path...)

Clase CachelLevelConfig
Esta clase implementa la configuracién de un nivel de caché. La utilizamos
cuando leemos la configuracién de los XML y posteriormente para crear los niveles

de caché. Su modelado lo podemos ver en la figura 9.

integratedtoolkit.types. Cachelevelconfig

private long size

private String location
private float speedweight
private gpowerWeight

Figura 9. Diagrama estatico de la clase CachelLevelConfig
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Los atributos que contiene esta clase son:
@ size: el tamafo del espacio de memoria del nivel de caché
correspondiente.
@ location: el path al nivel de caché correspondiente.
@® speedWeight: el peso que le da al espacio de memoria del nivel de
caché en cuanto a velocidad de acceso.
® powerWeight: el peso que le da al espacio de memoria del nivel de
caché en cuanto a consumo energético.

Clase CacheConfigDescription

Esta clase implementa la configuracién del mdédulo de caché por lo que
incluye varias instancias de la clase CachelLevelConfig. Su modelado lo podemos ver
en la figura 10.

integratedtoolkit. types.CacheConfigDescription

private List=CachelevelConfig= configlevels

Figura 10. Diagrama estatico de la clase CacheConfigDescription

Esta clase incluye las siguientes funciones:

@® getCachelevelConfig: obtiene la instancia de CachelevelConfig
correspondiente al nivel de caché que le pasamos por parametro.

@® getSize: obtiene el tamafio del espacio de memoria del nivel de caché
que le pasamos por parametro.

® getLocation: obtiene el path del nivel de caché que le pasamos por
parametro.

@ getSpeedWeight: obtiene el peso de la velocidad de acceso del nivel
de caché que le pasamos por parametro.

® getPowerWeight: obtiene el peso del consumo energético del nivel
de cachéé que le pasamos por parametro.

28/87



Optimizacién del framework de paralelizacién de tareas COMPSs
Gabriel Reus Rodriguez

@ setSize: guarda el tamafo del espacio de memoria de nivel de caché
gue le pasamos por parametro al nivel de caché que le pasamos por
parametro.

® setlLocation: guarda el path que le pasamos por parametro al nivel de
caché que le pasamos por parametro.

@ setSpeedWeight: guarda el peso de la velocidad de acceso del nivel
de caché que le pasamos por parametro en el nivel que le pasamos por
parametro.

® setPowerWeight: guarda el peso del consumo energético del nivel de
caché que le pasamo s por parametro en el nivel que le pasamos por
parametro.

Clase CacheConfigFactory

Esta clase es la responsable de <crear instancias del objeto
CacheConfigDescription. Se encarga de generar la configuracién del médulo de
caché seguln los XML de configuracién resources.xml y project.xml. Su modelado lo
podemos ver en la figura 11.

integratedtoolkit.util. CacheConfigFactory

public CacheConfigDescription buildCacheConfigl Mode nodao)

Figura 11. Diagrama estatico de la clase CacheConfigFactory

Esta clase incluye las siguientes funciones:

® buildCacheConfig: crea la configuracién del médulo de caché a partir
del XML de configuracién resources.xml. En concreto, recibe como pardmetro
el nodo XML “cache” y lo parsea para generar la configuracién.

Interface CachePolicy

Esta interface nos define los métodos que deben que implementar todas las
cachePolicies que se quieran agregar al mddulo. Estas politicas serviran para
determinar a qué nivel de caché va cada dato que queramos guardar. Su modelado
lo podemos ver en la figura 12.
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==interface=>
integratedtoolkit.components.cache.CachePolicy

public CacheType selectCachelevel(Parameter parametro, CacheManager cacheManager, FileTransferManager ftm)

Figura 12. Diagrama estatico de la clase CachePolicy

Las funciones que tiene esta interfaz son:

® selectCachelevel: es la firma de la funciéon responsable de
seleccionar el nivel de caché para el dato (parametro) que le pasamos como
argumento a la funcién.

Clase DefaultCachePolicy

Es la cachePolicy por defecto, coloca todos los datos en el nivel de memoria
L1 sin revisar ninguna condicién. Su modelado lo podemos ver en la figura 13.

integratedtoolkit.components. cache.impl.DefaultCachePaolicy

public CacheType selectCachelevel{Parameter parametro, CacheManager cacheManager, FileTransferManager ftm)

Figura 13. Diagrama estatico de la clase DefaultCachePolicy

Clase Speed CachePolicy

Es la cachePolicy que coloca los datos en el nivel de caché que sea mas
rdpido, siempre y cuando haya espacio suficiente. Para ello calcula un score para
cada nivel de caché vy lo introduce en una PriorityQueue. El cdlculo del score se
realiza mediante el siguiente funcioén:

float speedWeight = memorylevel.getSpeedWeight();
float score = speedWeight;

Donde como podemos ver, el score es el peso de la velocidad de acceso del
nivel de caché. Su modelado lo podemos ver en la figura 14.
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integratedtoolkit.components. cache.impl.Speed_CachePolicy

public CacheType selectCachelevel{Parameter parametro, CacheManager cacheManager, FileTransferManager ftm)
private void calculateCacheScore{CacheManager cacheManager, long size, PriorityQueue cachelevels, CacheType level)
private Long calculateRatiol DependencyParameter dp, CacheManager cacheManager, FileTransferManager ftm}

private Long getSizeCfFilel DependencyParameter dp, CacheManager cacheManager, FileTransferManager ftm)

Figura 14. Diagrama estatico de la clase Speed_CachePolicy

Las funciones que tiene esta clase son:

® selectCachelevel: es la funcién responsable de seleccionar el nivel
de caché donde se guardara el dato (Parametro) que le pasamos como
argumento. Para ello se utilizara el peso de la velocidad de acceso tal y como
hemos comentado con anterioridad.

® calculateCacheScore: es la funcién responsable de calcular la
puntuacién o score del dato que queremos guardar en el nivel de caché que
le pasamos como argumento mediante las fdérmulas expresadas con
anterioridad.

@ calculateRatio: es la funcién responsable de calcular cuanto espacio
libre (en por centaje) queda en el nivel de caché que le pasamos por
parametro.

® getSizeOfFile: es la funcién responsable de calcular el tamafo del
dato (en megabytes) que queremos guardar en cache que le pasamos como
argumento (DependencyParameter dp) ya sea un fichero o un objeto
serializado.

Clase Power CachePolicy

Es la cachePolicy que coloca los datos en el nivel de caché de menor
consumo, siempre y cuando haya espacio suficiente. Para ello calcula un score para
cada nivel de caché vy lo introduce en una PriorityQueue. El calculo del score se
realiza mediante el siguiente funcioén:

float powerWeight = memorylevel.getPowerWeight(),;
float score = powerWeight;
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Donde como podemos ver, el score es el peso del consumo energético del

nivel de caché. Su modelado lo podemos ver en la figura 15.

integratedtoolkit.components.cache.impl.Power_CachePolicy

public CacheType selectCachelevel{Parameter parametro, CacheManager cacheManager, FileTransferManager ftm)
private void calculateCacheScore{CacheManager cacheManager, long size, PriorityQueue cachelevels, CacheType level)
private Loeng calculateRatio{CacheType level, long fileSize, CacheManager cacheManager)

private Long getSizeCfFile{ DependencyParameter dp, CacheManager cacheManager, FileTransferManager ftm)

Figura 15. Diagrama estatico de la clase Power_CachePolicy

Las funciones que tiene esta clase son:

® selectCachelevel: es la funcidon responsable de seleccionar el nivel
de caché donde se guardara el dato (Parametro) que le pasamos como
argumento. Para ello se utilizara el peso del consumo energético tal y como
hemos comentado con anterioridad.

® calculateCacheScore: es la funcién responsable de calcular la
puntuacidon o score del dato que queremos guardar en el nivel de caché que
le pasamos como argumento mediante las férmulas expresadas con
anterioridad.

@ calculateRatio: es la funcién responsable de calcular cuanto espacio
libre (en porcentaje) queda en el nivel de caché que le pasamos por
parametro.

® getSizeOfFile: es la funcidn responsable de calcular el tamafio del
dato (en megabytes) que queremos guardar en cache que le pasamos como
argumento (DependencyParameter dp) vya sea un fichero o un objeto

serializado.

Clase SpeedAndPower _CachePolicy

Es la cachePolicy que coloca los datos en el nivel de caché de menor
consumo, siempre y cuando haya espacio suficiente. Para ello calcula un score para
cada nivel de caché vy lo introduce en una PriorityQueue. El célculo del score se

realiza mediante el siguiente funcién:
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float speedWeight = memorylevel.getSpeedWeight();
float powerWeight = memorylevel.getPowerWeight();
float score = speedWeight * powerWeight;

Donde como podemos ver, el score es el producto peso del consumo
energético del nivel de caché por el peso de la velocidad de acceso del nivel de
caché. Su modelado lo podemos ver en la figura 16.

integratedtoolkit.components. cache.impl. SpeedandPower_CachePolicy

public CacheType selectCachelevel(Parameter parametro, CacheManager cacheManager, FileTransferManager ftrm)
private void calculateCacheScorelCacheManager cacheManager, long size, PriorityQueue levels, CacheType level}
private Long calculateRatio{CacheType level, Long fileSize, CacheManager cacheManager)

private getSizeOfFile( DependencyParameter dp, CacheManager cacheManager, FileTransferManager ftr)

Figura 16. Diagrama estatico de la clase SpeedAndPower_CachePolicy

Las funciones que tiene esta clase son:

@® selectCachelevel: es la funcidon responsable de seleccionar el nivel
de caché donde se guardara el dato (Parametro) que le pasamos como
argumento. Para ello se utilizara el peso de la velocidad de acceso vy del
consumo energético tal y como hemos comentado con anterioridad.

® calculateCacheScore: es la funcién responsable de calcular la
puntuacidn o score del dato que queremos guardar en el nivel de caché que
le pasamos como argumento mediante las férmulas expresadas con
anterioridad.

@ calculateRatio: es la funcién responsable de calcular cuanto espacio
libre (en porcentaje) queda en el nivel de caché que le pasamos por
parametro.

® getSizeOfFile: es la funcidn responsable de calcular el tamafio del
dato (en megabytes) que queremos guardar en cache que le pasamos como
argumento (DependencyParameter dp) vya sea un fichero o un objeto

serializado.

Enumeracion CachPolicies

Esta enumeracién nos sirve para determinar a que cachePolicy nos
referimos. Su modelado lo podemos ver en la figura 17.
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==enumeration==
integratedtoolkit. components. cache. CachePalicies

DEFAULT

SPEED_WEIGHT
FOMWER_WEIGHT
SPEED_AMD POWER MWEIGHT

Figura 17. Diagrama estatico de la enumeracion CachePolicies

Clase CachePolicyFactory
Esta clase es la responsable de crear instancias de las diferentes politicas,
para ello se ofrecen una serie de métodos estaticos. Su modelado lo podemos ver

en la figura 18.

abstract integratedtoolkit. components.cache CachePolicyFactory

static public CachePolicy getPolicy(String strTypeCachePolicy)
static private CachePolicies determineCachePolicy(String typePolicy)

Figura 18. Diagrama estatico de la clase CachePolicyFactory.

Esta clase abstracta incluye las siguientes funciones:

® determineCachePolicy: esta funcién estdtica es privada y nos
devuelve un valor de la enumeraciéon CachePolicyies segun el String que le
pasemos por parametro

® getPolicy: esta funcién estatica nos devuelve la instancia de
CachePolicy segun el String que le pasemos por pardmetro ( las instancias
posibles a dia de hoy, son las instancias de las clases DefaultCachePolicy,
Speed_CachePolicy, Power_CachePolicy y SpeedAndPower_CachePolicy)

Interface ReplacementPolicy
Esta interfaz define los métodos que deben implementar las clases que

implementen politicas de reemplazo. Su modelado lo podemos ver en la figura 19.
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==interface==
integratedtoolkit.components. cache. ReplacementPaolicy

public execute{CacheManager cacheManager, FileTransferManager ftm)

Figura 19. Diagrama estatico de la clase ReplacementPolicy.

Clase LessUsedPolicy

Esta clase implementa la politica de reemplazo en la que se substituye el
dato que menos frecuencia de uso tenga. En esta version del proyecto no esta
implementada. Su modelado lo podemos ver en la figura 20.

integratedtoolkit. components. cache.impl.LessUsedFPolicy

public execute{CacheManager cacheManager, FileTransferManager ftm)

Figura 20. Diagrama estatico de la clase LessUsedPolicy.
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Implementacion

La implementacion de la solucidén propuesta en este documento consta de la
implementacion de la estructura de clases descrita en la seccion anterior asi como

una serie de cambios en las clases ya existentes en el framework COMPSs.

Cambios en los ficheros de configuracion

COMPSs utiliza dos ficheros de configuracion al ejecutarse:

@ resources.xml: que describe los recursos disponibles para la ejecucion y
su configuracién de hardware.

@® project.xml: que describe la carpeta de trabajo y el usuario de acceso
entre otras caracteristicas de cada nodo.

Para este proyecto ha sido necesario modificar el fichero de configuracién
resources.xml para agregar la configuraciéon del médulo de caché. Se ha decidido
incluir las caracteristicas de la caché en resources porqué se ha considerado que la
caché aunque es emulada por software, se puede considerar un recurso de
hardware.

Se ha decidido agregar en el fichero resources.xml un bloque de cédigo
opcional en cada recurso que representara la configuracién del médulo de caché en
ese nodo. El bloque es el siguiente:

[...]
<AccessControlPolicy/>
<!--Cache -->
<Cache>
<CachelLevell>
<Size>256</Size>
<Location>/tmp/ramdisk/</Location>
<SpeedWeight>1.0</SpeedWeight>
<PowerWeight>1.0</PowerWeight>
</CachelLevell>
<CachelLevel2>
<Size>512</Size>
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<Location>/tmp/nvramdisk/</Location>
<SpeedWeight>0.5</SpeedWeight>
<PowerWeight>0.7</PowerWeight>
</CachelLevel2>
<CachelLevel3>
<Size>256</Size>
<Location>/ssd/gr319/</Location>
<SpeedWeight>0.3</SpeedWeight>
<PowerWeight>0.8</PowerWeight>
</CachelLevel3>
</Cache>
</Capabilities>
[...]

Este bloque iria dentro de cada nodo que tenga habilitado el modulo de caché
y como podemos ver describe cada nivel de memoria caché.

Para que el parseador de COMPSs acepte este nuevo xml de configuracién,
ha sido necesario modificar el schema de resources.xml, concretamente el fichero
resource_schema.xsd afladiendo los siguientes cambios:

[...]
<xsd:complexType name="capabilitiesType" >
<xsd:sequence>
<xsd:element name="Host" type="hostType" minOccurs="0"/>
<xsd:element name="Processor" type="processorType"/>
<xsd:element name="0S" type="o0sType" minOccurs="0"/>
<xsd:element name="StorageElement" type="storageElementType"/>
<xsd:element name="Memory" type="memoryType"/>
<xsd:element name="ApplicationSoftware"
type="applicationSoftwareType" minOccurs="0"/>
<xsd:element name="Service" type="serviceCapType" minOccurs="0"/>
<xsd:element name="VO" type="voType" minOccurs="0"/>
<xsd:element name="Cluster" type="clusterType" minOccurs="0"/>
<xsd:element name="FileSystem" type="fileSystemType"
minOccurs="0"/>
<xsd:element name="NetworkAdaptor" type="networkAdaptorType"
minOccurs="0"/>
<xsd:element name="JobPolicy" type="jobPolicyType" minOccurs="0"/>
<xsd:element name="AccessControlPolicy"
type="accessControlPolicyType" minOccurs="0"/>
<xsd:element name="Cache" type="CacheType" minOccurs="0"/>

</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<!--Cache -->
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<xsd:complexType name="CacheType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="CachelLevell" minOccurs="0"
maxOccurs="1" type="CacheDataType"/>
<xsd:element name="CacheLevel2" minOccurs="0"
maxOccurs="1" type="CacheDataType"/>
<xsd:element name="CachelLevel3" minOccurs="0"
maxOccurs="1" type="CacheDataType"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="CacheDataType">
<xsd:all>
<xsd:element name="Size" minOccurs="1"
maxOccurs="1" type="xsd:int"/>
<xsd:element name="Location" minOccurs="1"
maxOccurs="1" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="SpeedWeight" minOccurs="0"
maxOccurs="1" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="PowerWeight" minOccurs="0"
maxOccurs="1" type="xsd:string"/>
</xsd:all>
</xsd:complexType>
<!-- Fin Cache-->

[...]

Con estos cambios, podemos especificar la configuracion de la ejecucién a
COMPSs. Sin embargo nos falta modificar las clases que leen la configuracion de los
ficheros xml. Estas clases las describimos a continuacién.
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Cambios en las clases que leen la configuracion XML

Las clase responsable de leer la configuracion XML de los recursos en el
framework es la clase ResouceDescription. Esta clase parsea el XML resource.xml y
va guardando la configuracion. Es por ello que los cambios necesarios han sido los
siguientes:

Incluir una instancia de la clase CacheConfigDescription para guardar la
configuraciéon del mdédulo de caché.

[...]
private Float value = 0.0f;
CacheConfigDescription cacheConfig = new CacheConfigDescription();
public ResourceDescription() {

[...]

Modificacién de los constructores de la clase:

[...]
public ResourceDescription(ResourceDescription clone) {

name = clone.name;

type = clone.type;

image = clone.image;

hostQueue = new LinkedList<String>(),

for (inti = 0; i < clone.hostQueue.size(); i++) {

hostQueue.add(clone.hostQueue.get(i)),;
}

operatingSystemType = clone.operatingSystemType;
[...]
slots = clone.slots;
value = clone.value;
//cache
this.cacheConfig = clone.cacheConfig;
}
[...]

[...]

public ResourceDescription(Node n) {
name = n.getAttributes().getNameditem("Name").getTextContent();
hostQueue = new LinkedList<String>(),

39/87




Optimizacion del framework de paralelizaciéon de tareas COMPSs

Gabriel Reus Rodriguez

appSoftware = new LinkedList<String>();
type = name;
for (inti = 0; i < n.getChildNodes().getLength(); i++) {
Node capabilities = n.getChildNodes().item(i);
if (capabilities.getNodeName().compareTo("#text") == 0) {

}
else if (capabilities.getNodeName().compareTo("Capabilities") == 0) {
for (int j = 0; j < capabilities.getChildNodes().getLength(); j++) {
if
(capabilities.getChildNodes().item(j).getNodeName().compareTo(" #text")
== 0) {
}

else

if
(capabilities.getChildNodes().item(j).getNodeName().compareTo("Cache"
) ==0) {

CacheConfigFactory cacheConfigFactory = new
CacheConfigFactory();

this.cacheConfig =

cacheConfigFactory.buildCacheConfig(capabilities.getChildNodes().item(j

));

}else
if
(capabilities.getChildNodes().item(j).getNodeName().compareTo("#text") == 0) {
}
[...]
}
}
[...]

Estos cambios nos aseguran que el framework leerd correctamente la
configuracién de forma que aceptan los nuevos tags xml de configuracién del
maodulo de caché y también aceptan una configuracién sin estos tags.
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Cambios en los scripts ejecutables

El framework COMPSs incluye una serie de scripts para ejecutar la aplicacién
gue le pasemos por parametro junto con el propio framework. Ha sido necesario
modificar estos scripts para que pudieran aceptar nuevos parametros, entre ellos:

® El flag de activacién del médulo de caché. (el nombre del flag es:
--cache_enabled)

® El flag que especifica la politica de caché que queremos utilizar. (el
nombre del flag es: --cache_policies)

Para lograr nuestros objetivos, hemos de modificar el script runcompssext
situado en la carpeta: ..../COMPSs/Runtime/scripts/user/

Los cambios seran los siguientes:

#!/bin/bash
usage ()

{

/bin/cat <<EOT
Usage: $0 required_options [other_options]
Required options:
--app=<name> Java - Fully qualified name of the application | C -
Path to the master binary | Python - Path to the .py file containing the main
program

--project=<path> Path to the project XML file
--resources=<path> Path to the resources XML file
Other options:
--cline_args="<args>" Command line arguments to pass to the
application - Default none
--classpath=<path> Path for the application classes / modules -
Default current dir
--lang=<name> Language of the application (java/c/python)
- Default java
--graph=<bool> Generation of the complete graph
(true/false) - Default true
--tracing=<bool> Generation of traces (true/false) - Default
false
--monitoring=<int> Period between monitoring samples
(milliseconds) - Default 2000 (every 2 seconds)
--library _path=<path> Non-standard directories to search
for libraries (e.g. Java JVM library, Python library, C binding library) - Default "."
--task_count<int> Number of different functions/methods,
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invoked from the application, that have been selected as a task - Default 50
--cache_enabled=<bool> Enables the cache use -
Defaul false
--cache_policy=<int> Selects the cachePolicy - Defaut
0, all to cache 11
-h --help Print this help messagei
EOT
exit 0;
}

check_options()

{

if [ -z "$projFile" ]
then
echo "Using default location for project file:
$IT_HOME/xml/projects/project.xml"
projFile=$IT_HOME/xml/projects/project.xml
fi

if [ -z "$resFile" ]
then
echo "Using default location for resources file:
$IT_HOME/xml/resources/resources.xml"
resFile=$IT_HOME/xml/resources/resources.xml|

fi
[...]
if [ -z "$cache_enabled" ]
then
cache_enabled=false
fi

if[ -z "$cache_policy" ]
then

cache_policy=0
fi

}
[...]

export XML_DIR="pwd"
# Parse options
while getopts vhL:P:-: o
do case "$0" in
h)
usage;

77
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case "$OPTARG" in
project=%*)
projFile="echo $OPTARG | sed -e 's/project=//g"";
,r’esources=*)
resFile="echo $OPTARG | sed -e 's/resources=//g'";

app=%*)
fullAppPath="echo $OPTARG | sed -e 's/app=//q'";

[...]
cache_enabled=*)

cache_enabled="echo $OPTARG | sed -e
's/cache_enabled=//g'";

124

cache_policy=%*)
cache_policy="echo $OPTARG | sed -e
's/cache _policy=//9"";

help)
usage;
%)
echo "Bad argument: $OPTARG";
echo;
usage;
ésac
gsac
done
[...]
echo -e "\n---------mmmmmnm- Executing $fullAppPath -- - - in"
[...]

export LD LIBRARY PATH=$library path:$LD LIBRARY PATH

# $* == |loader + full_app_name + params
JAVACMD=$JAVA" |
-classpath $cp:$IT_HOME/rt/compss-rt.jar:$CLASSPATH |
-Dlog4j.configuration=$IT_HOME/log/it-log4j \
-Dgat.adaptor.path=$GAT _LOCATION/lib/adaptors \
-Dit.to.file=false \
-Dit.gat.broker.adaptor=sshtrilead |
-Dit.gat.file.adaptor=sshtrilead |
-Dit.lang=%lang \
-Dit.project.file=$projFile \
-Dit.resources.file=$resFile \
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-Dit.project.schema=$IT_HOME/xml/projects/project schema.xsd |

-Dit.resources.schema=$IT_HOME/xml/resources/resource_schema.xsd |
-Dit.appName=$fullAppPath |

-Dit.graph=%$graph \

-Dit.monitor=$monitoring \

-Dit.tracing=$tracing \

-Dit.script.dir=$IT_HOME/scripts/system |\

-Dit.cache=$cache_enabled \

-Dit.cachePolicy=$%$cache_policy \

-Dit.worker.cpo=%$cp:$CLASSPATH "

$JAVACMD integratedtoolkit.loader.ITAppLoader total $fullAppPath $clArgs
if[ $7 -ne 0 ]; then

echo "Error running application";

exit 1;

[...]
echo
echo -- - e - .

Los cambios se basan en comprobar la existencia de los flags, asignarles
valores por defecto y pasarlos a la llamada java del framework.

También tenemos que modificar el script encargado de la limpieza de ficheros
en las carpetas de los nodos. Este script se ejecuta en cada nodo una vez acabado
el programa y borra los ficheros temporales. El script se llama clean.sh y se
encuentra en la carpeta ..../COMPSs/Runtime/scripts/user/ . A este script le
anadimos nuevos pardmetros:

® Un flag que indica si el mdédulo de caché esta activado o no.
@ Las rutas correspondientes a cada nivel de caché en ese nodo.

Los cambios necesarios son:

#!/bin/bash

workingDir=$1
cd $workingDir

tracing=$2
cachePosition=0
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if [ $tracing == "true" ]
then
node=$3
scriptDir="dirname $0°
$scriptDir/trace.sh package $workingDir $node

cache=%4
cachePosition=4
else
cache=%$3
cachePosition=3
fi
i=0
if [ "$cache" == "true" ]
then
for param in $@
do
if [[ $i > $cachePosition || $i == $cachePosition ]]; then
rm -rf $param/*.IT
fi
i=$((i+1))
done
fi
rm -rf *IT
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Cambios en la clase ITConstants

Ha sido necesario cambiar la clase de constantes para afadirle nuevas. Se
trata del nUmero de niveles de caché que se utilizaran y del nombre de los nuevos
parametros que les pasaremos a la aplicacion.

[..]

public static final String IT CACHE ENABLED
public static final String IT_CACHE_POLICY
public static final int NUM_CACHE _LEVELS

[...]

"it.cache";
"it.cachePolicy";
3;
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Cambios para leer los nhuevos argumentos

El framework necesita una serie de modificaciones para utilizar los nuevos

parametros. Estos cambios son los que se describen a continuacién.

En la clase RuntimeConfigManager necesitamos afadir los parametros
cache_enabled y cache_policy que hemos afiadido al framework.

[...]

public void setCacheEnabled(boolean cacheEnabled){
config.setProperty(ITConstants.IT_ CACHE ENABLED,
cacheEnabled);

}

public boolean isCacheEnabled(){
return config.getBoolean(ITConstants.IT_ CACHE ENABLED,false);
}

public void setCachePolicy(String policy){
config.setProperty(ITConstants.IT_ CACHE _POLICY, policy);
}

public String getCachePolicy(){
return config.getString(ITConstants.IT CACHE POLICY, "0");

En la clase IntegratedToolkitimpl:

private static void setPropertiesFromRuntime(RuntimeConfigManager manager)
{
try {
if (manager != null) {

if (manager.getAppName() = null) {
System.setProperty(ITConstants.IT_APP_NAME,
manager.getAppName());
}
[...]

System.setProperty(ITConstants.GAT _DEBUG,
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Boolean.toString(manager.isGATDebug()));
System.setProperty(ITConstants.IT_ LANG, manager.getLang());
System.setProperty(ITConstants.IT_GRAPH,

Boolean.toString(manager.isGraph()));
System.setProperty(ITConstants.IT_TRACING,

Boolean.toString(manager.isTracing()));
System.setProperty(ITConstants.IT_PRESCHED,

Boolean.toString(manager.isPresched()));

System.setProperty(ITConstants.IT CACHE ENABLED,
Boolean.toString(manager.isCacheEnabled()));

System.setProperty(ITConstants.IT_ CACHE POLICY,
manager.getCachePolicy());

if (manager.getContext() '= null) {
System.setProperty(ITConstants.IT_CONTEXT, manager.getContext());
}

System.setProperty(ITConstants.IT TO_FILE,
Boolean.toString(manager.isToFile()));
}else {
setDefaultProperties();
}
} catch (Exception e) {
System.err.printin("WARN: IT Properties file could not be read");
e.printStackTrace(),;

}

}
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Cambios de la clase FileTransferManager

La clase Java FileTransfermanager es la responsable de las transferencias de
ficheros y objetos serializados. Ha sido necesario realizar modificaciones para
poder hacer transferencias a los niveles de caché en vez de al directorio de trabajo
(workdir) como tenia configurado por defecto.

En concreto se ha creado una versidn sobrecargada de la funcién
transferFiles sin pasarle la localizacién puesto que a partir de ahora se informara en
la instancia de DependencyParameter

[...]
public int transferFiles(Integer groupld, List<DependencyParameter>
fileAccesses) {
if (debug) {
logger.debug("Job files");
}

return transferFiles(groupld, fileAccesses, FileRole.JOB_FILE, null);
}

// Private method that performs file transfers

private int transferFiles(

Integer groupld,
List<DependencyParameter> parameters,
FileRole role,
Semaphore sem) {

if (parameters.isEmpty()) {
return FileTransfer.FILES_READY;

}

RAccessld rald;
WAccessid wald;
RWACccessld rwald;
PhysicalDatalnfo dip = null, originalDip = null;
Datalnstanceld sourceFile = null, targetFile;
String targetName = null;
int transfersLeft = parameters.size();
// Create the group of operations for files
if (groupld == null) {
groupld = opGroups.addGroup(parameters.size(), role, sem);
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}
for (DependencyParameter dp : parameters) {
Location targetLocation = dp.getTargetLocation();
boolean workOnCopy = false;
DataAccessid fald = dp.getDataAccessld();
if (fald instanceof RAccesslid) {
rald = (RAccessld) fald;
sourceFile = rald.getReadDatalnstance();
targetName = sourceFile.getRenaming();
dip = nameToPhysicalData.get(targetName);
}else {

if (fald instanceof WAccessld) { // Not possible for an open file
role

// "False" transfer, no real transfer is needed
wald = (WAccessld) fald;

targetFile = wald.getWrittenDatalnstance();

try {
transfersLeft = opGroups.removeMember(grouplid);
} catch (ElementNotFoundException e) {
String errMessage = TRANSFERS LEFT ERR + ": group is "
+ groupld

+ ", target location is " + targetLocation + ", role is "
+ role;

logger.fatal(errMessage, e);
System.exit(1);
}

} else { // instance of RWAccessid
rwald = (RWAccessld) fald;
sourceFile = rwald.getReadDatalnstance();
targetFile = rwald.getWrittenDatalnstance();
originalDip =
nameToPhysicalData.get(sourceFile.getRenaming());

LogicalFile origLogicalFile = originalDip.getLogicalFile();
workOnCopy = true;

dip = new PhysicalDatalnfo(originalDip.getValue(),
origLogicalFile);

}

targetName = targetFile.getRenaming();
}

if (I(fald instanceof WAccessid)) {
Copy ¢ = new Copy(groupld,
dip,
targetName,
targetLocation,
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workOnCopy,
dp);

if (debug) {
logger.debug("File: " + fald.getClass().getSimpleName()
+ sourcefFile
+ " to " + targetLocation + "/" + targetName);

if(CacheManager.isCacheMode_Enabled()){
Resource recurso =
ResourceManager.getResource(c.getTargetLocation().getHost());
if (recurso instanceof WorkerNode){
WorkerNode worker = (WorkerNode)recurso;
CacheManager cacheManager =
worker.getCacheManager();
CacheType level =
cacheManager.getCachelLevelByLocation(c.getTargetLocation());
cacheManager.addFileToCacheLog(level, c);

}
}
copyQueue.enqueue(c);
} else {

if(CacheManager.isCacheMode_Enabled()){
dp.setDataRemotePath(targetLocation.getPath() +
targetName);
}else{

dp.setDataRemotePath(ProjectManager.getResourceProperty(targetLoca
tion.getHost(), ITConstants.WORKING _DIR) + "/" + targetName);
}

if (debug) {
logger.debug('File: " + fald.getClass().getSimpleName()
+ " will be generated in "
+ targetLocation + "/" + targetName);
}
}

// Check if all requested transfers are ready
if (transfersLeft == 0) {
opGroups.removeGroup(groupld);
return FileTransfer.FILES READY;
}

return groupld;
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}
[...]

En la funcidon deletelntermediateFiles, se agregan las carpetas de los niveles
de caché para cada nodo que hemos utilizado.

public void deletelntermediateFiles(Semaphore sem) {
List<String> hosts = ProjectManager.getPhysicWorkers();

if (hosts.isEmpty()) {
sem.release();
return;

}

LinkedList<URI> cleanScripts = new LinkedList<URI>();
LinkedList<String> cleanParams = new LinkedList<String>();
for (String host : hosts) {

int nslots = Integer.parselnt(ProjectManager.getResourceProperty(host,

ITConstants.LIMIT_OF TASKS));
if (nslots <=0) {
continue;
}

[...]

if(CacheManager.isCacheMode_Enabled()){
pars+=" true'";
Resource resource = ResourceManager.getResource(host);
if(resource != null && resource instanceof WorkerNode) {

WorkerNode wn = (WorkerNode)resource;
CacheManager cacheManager =
wn.getCacheManager();

if(cacheManager.isCacheLevelEnabled(CacheType.LEVEL1)){
CacheMemory level =
cacheManager.getCacheMemory(CacheType.LEVEL1);
pars+= " "+level.getLocation().getPath();
}

if(cacheManager.isCacheLevelEnabled(CacheType.LEVEL2)){
CacheMemory level =
cacheManager.getCacheMemory(CacheType.LEVEL2);
pars+= " "+level.getLocation().getPath();
}
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if(cacheManager.isCachelLevelEnabled(CacheType.LEVEL3)){
CacheMemory level =
cacheManager.getCacheMemory(CacheType.LEVEL3);
pars+= " "+level.getLocation().getPath();
}

}
}else{

pars+=false;
}
cleanParams.add(pars);
}
new Cleaner(cleanScripts, cleanParams);

sem.release();

}

Se ha anadido ademdas una funcién para obtener la instancia de
PhysiscalDatalnfo a partir de la instancia de Datalnstanceid necesaria para obtener
el fichero fisico y poder calcular el tamafio de este en megabytes cuando
seleccionemos a que nivel de caché va el dato a cachear.

public PhysicalDatalnfo
getPhysicalDatalnfoFromDatalnstance(Datalnstanceld dald){

String renaming = dald.getRenaming();
logger.debug("renaming: "+dald.getRenaming());

PhysicalDatalnfo pdi = nameToPhysicalData.get(renaming);
if (pdi == null){
logger.debug("NULL!!!");

}

return pdi;
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Cambios en la clase JobManager

La clase Java JobManager es una clase que se encarga de gestionar las
ordenes de trabajo. Uno de los cambios necesarios ha sido cambiar la funcion que
crea las tareas, se ha introducido la Ilamada a una nueva funciéon que ejecuta las
transferencias: ordertransfers2.

public void newjob(Task task, Implementation impl, Resource res) {

// Store the information of the job
TaskParams core = task.getTaskParams();
boolean isService;
Job job;
Location transfersLocation;
if (core.getType() == TaskParams.Type.METHOD) {
job = new GATJob(task, impl, res);
isService = false;
}else {
job = new WSJjob(task, impl, res);
isService = true;
if (task.getEnforcingData() = null
&& Itask.isSchedulingStrongForced()) { // First
operation of

// the chain
// registers target
// service

enfDataToService.put(task.getEnforcingData().getDatald(),
res.getName());
}

}

transfersLocation = job.getTransfersLocation();
int jobld = job.getjobld();
idToJob.put(jobld, job);

if (debug) {
logger.debug("New Job " + jobld + " (Task: " + task.getld() +
II)II),,
logger.debug(" * Method name: " + core.getName()),;
logger.debug(" * Target host: " + res.getName());

}
if (CacheManager.isCacheMode Enabled()) {
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CacheManager cacheManager = null;
if (res instanceof WorkerNode) {
cacheManager = ((WorkerNode)
res).getCacheManager();
List<Parameter> parameters = new
ArraylList<Parameter>();

cacheManager.assignParams2Cache(core.getParameters(),
parameters, transfersLocation, FTM);
orderTransfers2(jobld, parameters,
cacheManager, isService);

}else {
orderTransfers(jobld, core.getParameters(), transfersLocation,
isService);

Se ha afadido la implementacién de esta nueva funcién, orderTransfers2 asi
como una serie de funciones auxiliares que nos permiten ordenar las transferencias
a los diferentes niveles de caché.

private void orderTransfers2(Integer jobld, List<Parameter> params,
CacheManager cacheManager,boolean isService) {
[...]
}

private List<DependencyParameter> transferFilesTo2Gab(Integer
jobld,
List<Parameter> params, boolean isService) {
[lll]
}

55/87



Optimizacion del framework de paralelizaciéon de tareas COMPSs
Gabriel Reus Rodriguez

Cambios en la clase Worker

La clase Worker es la que ejecuta cada nodo para ejecutar una tarea.
Necesitamos hacer cambios en esta clase para poder procesar los parametros que
le enviamos desde la clase GATJOB.

Para ello, en la clase main hemos hecho los siguientes cambios:

public static void main(String args[]) {
boolean debug = Boolean.parseBoolean(args[0]);
String className = args[1];
String methodName = args[2];
boolean hasTarget = Boolean.parseBoolean(args[3]);
boolean isCacheEnabled = Boolean.parseBoolean(args[4]);
String workdirServerFolder = args[5];
int numParams = Integer.parseilnt(args[6]);

[...]

[...]
String path = "";
for (inti = 0; i < numParams; i++) {
if (mustWriteli]) {

try {
if (isCacheEnabled) {
String[] parts =
renamingsli].split("/");
String fileName = parts[parts.length -
1];
path = workdirServerFolder +
fileName;
} else {
path = renamingsli];
}
if (hasTarget && | == numParams - 1) {
Serializer.serialize(target, path);
}else {
Serializer.serialize(values[i], path);
}
[...]

// Serialize the return value if existing
if (retValue '= null) {
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[...]

String renaming = (String) args[pos + 1];

if (isCacheEnabled) {
String[] parts = renaming.split("/");
String fileName = parts[parts.length - 1];
path = workdirServerFolder + fileName;
}else{
path = renaming;
}

try {
Serializer.serialize(retValue, path);

} catch (Exception e) {
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Cambios en la clase GATJob

La clase GATJob es la responsable de preparar las instrucciones para que se
ejecute la tarea en un nodo. Como tenemos que pasar nuevos parametros a los

nodos (como por ejemplo los niveles de caché), es necesario modificar esta clase:

private JobDescription prepare/ob() throws Exception {
// Get the information related to the job
Method method = (Method) this.impl;
TaskParams taskParams = this.task.getTaskParams(),;
String methodName = taskParams.getName();

[...]
if (taskParams.hasReturnValue()) {
numParams--;

}

IArgs.add(Boolean.toString(CacheManager.isCacheMode_Enabled()));
String serverPath =

IntegratedToolkitimpl.masterSafeLocation.getPath();
IArgs.add(serverPath);
IArgs.add(Integer.toString(numParams));

[...]

return new JobDescription(sd, rd);

}
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Cambios en la clase DependencyParameter

Se ha tenido que agregar una variable para guardar la localizacién de ese
parametro en el memoria. Esta variable es de tipo Location.

public static class DependencyParameter extends Parameter {

private DataAccessld dald;
private String dataRemotePath;

private Location targetLocation = null;

public DependencyParameter(ParamType type, ParamDirection direction) {
super(type, direction);

public void setTargetLocation(Location target){
this.targetLocation=target;

}

public Location getTargetLocation(){
return this.targetLocation;
}
[...]

También ha sido necesario modificar la creacidn de nuevas versiones de los

datos para que se creasen en el nodo donde se ejecuta el framework COMPSs

// Notification thread
public void jobStatusNotification(Job job, JobEndStatus endStatus) {
int jobld = job.getjobld();
[...]
switch (endStatus) {
case OK:
idToJob.remove(jobld);
Location loc = job.getTransfersLocation();
for (Parameter p : job.getCore().getParameters()) {
if (p instanceof DependencyParameter) {
Datalnstanceld did = null;
DependencyParameter dp = (DependencyParameter) p;
switch (p.getDirection()) {
case IN:
// FTM already knows about this datum
continue;
case OUT:
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dld = ((WAccessld) dp.getDataAccessld())
.getWrittenDatalnstance(),;
break;
case INOUT:
dld = ((RWAccessld) dp.getDataAccessld())
.getWrittenDatalnstance(),;
break;
}
String name = dld.getRenaming();
if (job.getKind() == JobKind.METHOD) {
if (CacheManager.isCacheMode_Enabled()) {
Location location = new Location(

IntegratedToolkitimpl.masterSafeLocation.getHost(),
IntegratedToolkitimpl.masterSafeLocation.getPath());

if (p.getDirection() ==
ParamDirection.INOUT) {
FTM.newDataVersion(name,

name, loc);
}else {
FTM.newDataVersion(name,

name, location);

}

} else {
FTM.newDataVersion(name, name, loc);
}
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Incluir el médulo de Caché en el framework

Por ultimo solo queda integrar el médulo de caché en el framework y para
eso afadiremos una instancia de CacheManager a la clase WorkerNode para que
cada nodo tenga un directorio de caché.

[...]

CacheManager cacheManager = null;

public WorkerNode(String name, Integer maxTaskCount, ResourceDescription
description) {

super(maxTaskCount);

this.name = name;

this.description = description;

if (description !'= null) {
this.description.setSlots(maxTaskCount);
this.description.setName(name);

}

this.available = new ResourceDescription(description); // clone

this.toRemove = new ResourceDescription();

this.toRemove.processorCPUCount = 0;

this.toRemove.processorCoreCount = 0;

this.toRemove.memoryPhysicalSize = 0;

this.toRemove.memoryVirtualSize = 0;

this.toRemove.storageElemSize = 0;

this.cacheManager = new
CacheManager(name,description.getCacheConfig());
}
[...]
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Evaluacion experimental

En esta seccién se describen los experimentos que se realizaron para

comprobar el rendimiento del médulo de caché.

Entorno experimental.

CAPER (Computational and dAta Platform for Energy efficiency Research) es
un instrumento creado por la National Science Foundation con el programa CISE
Research Infrastructure (CRI), que combina procesadores de alto rendimiento Intel
Xeon con una jerarquia de memoria, co-procesadores de Ultima generacién, redes
de interconexién de alto rendimiento y herramientas para medir el consumo
energético.

Actualmente consta de un clister de ocho nodos (CAPERO1 a CAPERO08) con la
siguiente configuracién nominal:
® 8 Servidores con 2 Intel Xeon 8 servers with 2 procesadores Intel Xeon
de 16 cores cada nodo.
® Plataforma SuperMicro SYS-4027GR-TRT que soporta hasta 8 co-
procesadores /GPUs
® 128 GB de DRAM
1TB de memoria NVRAM basada en Flash
2TB de SSD
4TB de HDD
Conexién 10 Gigabit Ethernet
PDU a 1Hz.

CAPER ofrece una plataforma para validar modelos e investigar aspectos
importantes de la eficiencia energética.

Mas informacién en la URL: http://greenhpc.org/caper
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Definicion de los Experimentos.

Se ha planteado hacer una serie de ejecuciones con el mod de caché activado
y con la versién COMPSs HDD con una aplicacién de ejemplo. Al realizar estas
pruebas, se recogeran los datos de consumo energético y de rendimiento para
realizar un posterior analisis y extraccién de conclusiones.

Cabe recordar que debido a la temporizacidn del proyecto, no se han
implementado todas las prestaciones (falta por implementar la politica de
planificacion de tareas entre los diferentes nodos, actualmente utiliza el mismo

sistema que estaba ya implementado en COMPSs)

Aplicaciones que se utilizaran

La aplicaciéon que utilizaremos para realizar los experimentos sera una de la
coleccion de aplicaciones de pruebas que incluye la Maquina Virtual que se
descarga para obtener el IDE de COMPSs.

Esta aplicaciéon se describe a continuacién:
® Aplicacion Matmul: aplicacién que realiza multiplicaciéon de matrices.

Se han seleccionado esta aplicacién porqué es escalable, podemos aumentar
la cantidad de operaciones con facilidad, tan solo necesitamos aumentar las
dimensiones de los datos de entrada . Por lo tanto podemos probar con diferentes
niveles de carga para comprobar el rendimiento de las modificaciones propuestas
en este documento.
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Guion de los experimentos

Los experimentos se basaran en 80 ejecuciones de la aplicacion matmul que
cada una calculard el resultado de una multiplicacién de dos matrices 20x20. De
estas 80 ejecuciones, 60 seran con las modificaciones realizadas ( 20 utilizando la
memoria RAM como memoria caché, 20 utilizando el disco SSD como memoria
caché y 20 Jultimas utilizando NVRAM como memoria caché) y 20 con la
configuracién HDD del framework. En total seran 80 ejecuciones. Estos
experimentos se llevardn a cabo con el minimo de aplicaciones ejecutdndose en
paralelo para intentar que no afecten a los resultados.

Las ejecuciones se llevardn a cabo en un cluster compuesto por varias
maquinas, cada una de ellas dispone de una unidad de disco duro SSD, un RAM
filesystem, y memoria NVRAM. Utilizaremos dos nodos, un nodo central (caper01)
desde donde lanzaremos la aplicacién y un nodo auxiliar (caper02) al que le
enviaremos las tareas generadas por el framework.

Las condiciones del experimento seran las siguientes:

@® Utlizaremos la politica por defecto que hemos implementado
( explicada previamente)

@ Utilizaremos las unidades SSD, RAM y NVRAM como unidades de caché
en el nodo caper2.

® Consideraremos que el consumo energético es el consumo de caperl
y caper2 desde que se inicia la aplicacién en caperl hasta que finaliza. ( el
nodo caper2 debe estar disponible aunque en un momento determinado no
tenga tareas en ejecucién por lo que contaremos todo el consumo que haga
durante el tiempo de ejecucidn)

Para conocer el consumo energético de cada ejecuciéon, cada mdaquina tiene
un medidor de consumo energético que nos escribe cada segundo en un fichero de
texto, un timestamp y el consumo energético (en vatios) de esa maquina en ese
segundo. Asi pues para conocer el consumo total, tenemos que sumar el consumo
de caper0l y caper02.
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Recogida de resultados

Una vez ejecutados los experimentos, vemos que tenemos los siguientes
resultados:
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Resultados con HDD.

Ejecucién Tiempo Consumo Consumo Total consumo

(En segundos) | Caperl Caper2 (En Joules)
(En Joules) (En Joules)
1 733 177.197 191.277 368.474
2 724 175.011 189.620 364.631
3 721 174.393 189.013 363.406
4 733 177.231 191.780 369.011
5 736 177.927 192.568 370.495
6 737 178.082 192.783 370.865
7 718 173.669 188.728 362.397
8 718 173.686 189.088 362.774
9 709 171.400 186.865 358.265
10 710 171.806 187.063 358.869
11 713 172.870 187.249 360.119
12 712 172.538 187.577 360.115
13 706 171.282 186.080 357.362
14 715 173.357 187.910 361.267
15 712 172.577 186.831 359.408
16 706 171.173 185.311 356.484
17 715 173.456 187.381 360.837
18 712 172.895 186.675 359.570
19 712 172.855 186.574 359.429
20 715 173.542 187.318 360.860
IVI.EDIA.rl)or 717,85 173.847 188.385 362.232
ejecucion:

Tabla 2. Resultados de los experimentos con COMPSs HDD
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Resultados con caché SSD.

Ejecucién Tiempo Consumo Consumo Total consumo

(en segundos) | Caperl Caper2 (en Joules)
(en Joules) (en Joules)
1 668 160.573 180.830 341.403
2 695 166.619 188.026 354.645
3 670 160.249 182.411 342.660
4 684 163.580 185.727 349.307
5 677 161.918 183.530 345.448
6 688 164.505 186.767 351.272
7 693 165.679 187.731 353.410
8 670 160.225 182.103 342.328
9 683 163.303 185.428 348.731
10 667 159.493 181.438 340.931
11 677 161.613 182.674 344.287
12 688 164.313 185.817 350.130
13 664 158.758 179.978 338.736
14 675 161.360 182.690 344.050
15 676 161.469 182.949 344.418
16 688 164.337 185.910 350.247
17 670 160.209 181.758 341.967
18 662 158.221 179.612 337.833
19 691 165.043 186.731 351.774
20 670 160.048 182.250 342.298
IVI.EDIA.rl)or 677,8 162.076 183.718 345.794
ejecucion:

Tabla 3. Resultados de los experimentos con COMPSs con caché SSD
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Resultados con caché RAM.

Ejecucién Tiempo Consumo Consumo Total consumo
(en segundos) | Caperl Caper2 (en Joules)
(en Joules) (en Joules)

1 661 158.233 178.400 336.633
2 661 158.297 178.936 337.233
3 661 158.164 178.629 336.793
4 658 157.554 178.084 335.638
5 661 158.229 178.918 337.147
6 689 165.028 185.171 350.199
7 671 163.209 181.356 344.565
8 662 161.141 179.512 340.653
9 661 160.876 179.197 340.073
10 670 162.968 181.365 344.333
11 664 161.616 179.961 341.577
12 670 163.071 181.398 344.469
13 661 160.826 178.691 339.517
14 661 160.818 179.250 340.068
15 661 160.717 179.212 339.929
16 665 161.606 180.228 341.834
17 658 159.959 178.530 338.489
18 664 161.410 180.127 341.537
19 668 162.435 180.965 343.400
20 667 162.221 180.821 343.042
IVI_EDIA.por

ejecucion: 664,7 160.919 179.938 340.776

Tabla 4. Resultados de los experimentos con COMPSs con caché RAM
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Resultados con caché NVRAM

Ejecucién Tiempo Consumo Consumo Total consumo
(En segundos) | Caperl Caper2 (En Joules)
(En Joules) (En Joules)

1 662 161.475 179.346 340.821
2 671 164.014 181.611 345.625
3 661 162.027 179.118 341.145
4 664 162.850 179.878 342.728
5 667 163.599 180.784 344.383
6 661 161.533 179.232 340.765
7 661 161.082 179.222 340.304
8 670 163.100 181.264 344.364
9 664 161.675 180.001 341.676
10 670 163.040 181.235 344.275
11 662 160.037 179.351 339.388
12 661 159.039 179.277 338.316
13 670 160.523 181.528 342.051
14 663 158.815 179.405 338.220
15 664 159.210 179.579 338.789
16 667 159.920 180.375 340.295
17 661 158.437 178.894 337.331
18 670 160.468 181.150 341.618
19 664 159.072 179.385 338.457
20 663 158.715 179.305 338.020
IVI_EDIA.por

ejecucion: 664,8 160.932 179.997 341.983

Tabla 5. Resultados de los experimentos con COMPSs con caché NVRAM.,
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Analisis de resultados.

Tras consultar las tablas de resultados, vemos que con el uso de la caché se

ha reducido el consumo energético y el tiempo de ejecucion debido seguramente

a los hits que se han producido al tratar los datos.

La tabla 6 muestra el resumen de las ejecuciones de COMPSs HDD contra
COMPSs con caché SSD.

Tiempo Consumo Consumo Total consumo
(En Caperl Caper2 (En Joules)
segundos) (En Joules) (En Joules)
COMPSs HDD 717,85 173.847 188.385 362.232
COMPSs SSD 677,80 162.076 183.718 345.794
Mejora: 40,00 11.771 4.667 16.438

Tabla 6. Comparacion de los valores medios entre COMPSs HDD y COMPSs SSD

Observamos en la figura 21 como todos los experimentos realizados con con
caché SSD sin excepcidn consumen menos tiempo para ejecutarse que los
experimentos con COMPSs HDD.

Por otra parte, en la figura 22 vemos como todos los experimentos realizados
con con caché SSD sin excepcién consumen menos energia al ejecutarse que los
experimentos con COMPSs HDD.
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Tiempo de ejecucién

B cache 55D
1
0.95
0,9
0.85

Figura 21. Comparativa del tiempo de ejecucién entre COMPSs HDD y COMPSs con Cache SSD. Los valores estan

normalizados respecto al valor méximo de todos los experimentos.

Consumo energético

1.05

H HDD
B Cache S5D
;
0.95
0,9
0.85

Figura 22. Comparativa del consumo energético entre COMPSs HDD y COMPSs con Cache SSD. Los valores estan

normalizados respecto al valor méximo de todos los experimentos.
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Potencia Caperl
(En Vatios)

Potencia Caper2
(En Vatios)

Total potencia
(En Vatios)

COMPSs HDD

242,18

262,43

504,61

COMPSs SSD

239,12

271,05

510,17

Tabla 7. Comparacion de potencia media entre COMPSs HDD y COMPSs con caché SSD

Las mejoras implementadas junto a una memoria caché SSD nos ofrecen una

reduccién del tiempo de ejecucién del 5,57% vy
energético del 4,54%.

una reduccion

del consumo
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La tabla 8 muestra el resumen de las ejecuciones de COMPSs HDD contra

COMPSs con caché RAM.

Tiempo Consumo Consumo Total consumo
(En Caperl Caper2 (En Joules)
segundos) (En Joules) (En Joules)
COMPSs HDD 717,85 173.847 188.385 362.232
COMPSs RAM 664,70 160.919 179.938 340.856
Mejora: 53,15 12.928 8.447 21.376

Tabla 8. Comparacion de los valores medios entre COMPSs HDD y COMPSs RAM

Observamos en la figura 23 como todos los experimentos realizados con con
caché RAM sin excepcién consumen menos tiempo para ejecutarse que los
experimentos con COMPSs HDD.

Por otra parte, en la figura 24 vemos como todos los experimentos realizados
con con caché RAM sin excepcién consumen menos energia al ejecutarse que los
experimentos con COMPSs HDD.
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Tiempo de ejecucién

Cache RAM
1
0,95
0.9
0.85

Figura 23. Comparativa del tiempo de ejecucién entre COMPSs HDD y COMPSs con caché RAM. Los valores estan

normalizados respecto al valor maximo de todos los experimentos.

Consumo energético

1.05 H HoD
Cache RAM
1
0.95
0.9
0.85

Figura 24. Comparativa del consumo energético entre COMPSs HDD y COMPSs con caché RAM. Los valores estan

normalizados respecto al valor maximo de todos los experimentos.
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Potencia Caperl
(En Vatios)

Potencia Caper2
(En Vatios)

Total potencia
(En Vatios)

COMPSs HDD

242,18

262,43

504,61

COMPSs RAM

242,09

270,70

512,80

Tabla 9. Comparacién de potencia media entre COMPSs HDD y COMPSs con caché RAM

Las mejoras implementadas junto a una memoria caché RAM nos ofrecen

una reduccion del tiempo de ejecucién del 7,40% y una reducciéon del consumo

energético del 5,90%.
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Resumen de las ejecuciones de COMPSs HDD contra COMPSs con caché
NVRAM.

Tiempo Consumo Consumo Total consumo
(En Caperl Caper2 (En Joules)
segundos) (En Joules) (En Joules)
COMPSs HDD 717,85 173.847 188.385 362.232
COMPSs
NVRAM 664,80 160.932 179.997 340.929
Mejora: 53,05 12.915 8.388 21.303

Tabla 10. Comparacion de los valores medios entre COMPSs HDD y COMPSs NVRAM

Observamos en la figura 25 como todos los experimentos realizados con con
caché SSD sin excepcibn consumen menos tiempo para ejecutarse que los
experimentos con COMPSs HDD.

Por otra parte, en la figura 26 vemos como todos los experimentos realizados
con con caché SSD sin excepcién consumen menos energia al ejecutarse que los
experimentos con COMPSs HDD.
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Tiempo de ejecucién

Lo M HoD
B cache
NVRAM
;
0,95

R i W o o S S

0.85

Figura 25. Comparativa del tiempo de ejecucion entre COMPSs HDD y COMPSs con cache NVRAM. Los valores

estdn normalizados respecto al valor maximo de todos los experimentos.

Consumo energético

1.05 B HoD
B Caché
NVRAM
;
0,95

ERETRNEITNG, A i P

0.9

0.85

Figura 26. Comparativa del consumo energético entre COMPSs HDD y COMPSs con cache NVRAM. Los valores

estan normalizados respecto al valor maximo de todos los experimentos.
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Potencia Caperl
(En Vatios)

Potencia Caper2
(En Vatios)

Total potencia
(En Vatios)

COMPSs HDD

242,18

262,43

504,61

COMPSs NVRAM

242,08

270,75

512,83

Tabla 11. Comparacion de potencia media entre COMPSs HDD y COMPSs con caché NVRAM

Las mejoras implementadas junto a una memoria caché NVRAM nos ofrecen

una reduccion del tiempo de ejecucién del 7,39% y una reducciéon del consumo

energético del 5,88%.

Vemos que en todos los experimentos,

la mayor mejora de consumo

energético se produce en Caperl, el nodo que ejecuta el framework, debido

seguramente al nimero de transferencias que nos ahorramos por los hits de la

caché.
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Si analizamos los datos en conjunto podemos sacar bastantes conclusiones
de los experimentos.

Como apreciamos en la figura 27, vemos que las modificaciones propuestas
en este trabajo consiguen reducir los tiempos de ejecucidon, sin embargo parece
gue las mejores opciones son caché RAM y caché NVRAM con mejoras del 7,40% en
tiempo de ejecucion.

Tiempo de ejecucién

B HoD
B cache s5D
I Cache
0,975 NV RARM
B Caché RAM
0.95
0,925
0,9

Figura 27. Comparativa de todas las opciones a nivel del tiempo de ejecucién. Los valores estan normalizados

respecto al valor maximo.
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Como apreciamos en la figura 28, vemos que las modificaciones propuestas
en este trabajo consiguen reducir los tiempos de ejecucidon, sin embargo parece
gue las mejores opciones son caché RAM y caché NVRAM con mejoras del 5,90% en
consumo energético.

Consumo energético

Il HoD
B cache s5D
Cacheé
0,975 NV RARM
B Caché RAM
0.95
0,925
0,8

Figura 28. Comparativa de todas las opciones a nivel del consumo energético . Los valores estan normalizados

respecto al valor maximo

Como conclusién a este andlisis vemos que el mejor rendimiento lo
conseguimos con caché RAM y NVRAM. No podemos acabar de decidir cual es la
mejor de las dos con los datos que disponemos, se deberian hacer mas
experimentos y pruebas para acabar de determinar cual de las dos es la mejor
opcién. Pero si tuviéramos que elegir una de las dos opciones, seria la memoria
NVRAM la ganadora debido a que con la RAM le restamos memoria para la ejecucién
de procesos.
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Conclusiones.

Se ha podido verificar que existen los problemas que se mencionan en la
introduccion  sobre limitaciones de rendimiento/eficiencia energética en los
dispositivos de disco y se ha propuesto una solucidon para minimizar sus efectos en
COMPSs.

El servicio de caché propuesto para extender COMPSs cumple con el objetivo
propuesto de optimizar el rendimiento temporal asi como el consumo energético de
COMPSs. En los resultados se aprecian mejoras en el tiempo de ejecucién del orden
del 7,40% y una mejora en el consumo de energia del orden de 5,90%. La
configuracién éptima es COMPSs con caché sobre NVRAM.

El tiempo ha resultado ser el factor dominante a la hora de determinar el
consumo final de energia. Esto lo podemos ver al comparar las graficas de los
resultados de los experimentos (figuras 21 a 28) donde se observa que el consumo
energético siempre tiene la misma forma que el tiempo de ejecucién. Al reducir el

tiempo de ejecucidn se ha reducido el consumo energético.

La solucién propuesta basa su eficacia en el nUmero de hits que se produzcan
por lo que al incrementar el tamano de los datos tratados tienen que aumentar el
nimero de hits y por lo tanto la tendencia ha de ser a mejorar los rendimientos
obtenidos segun crece la cantidad de datos.

Se ha caracterizado el comportamiento de los dispositivos de memoria
comentados en la introduccidon. Los dispositivos se caracterizan, ordenados de
mayor a menor rendimiento como: RAM,NVRAM, SSD y HDD. Cabe destacar que la
diferencia apreciada en los resultados de los experimentos entre NVRAM y RAM ha

sido minima.
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Resulta fundamental utilizar jerarquias de memoria mas complejas en los
futuros sistemas de computacién de altas prestaciones como por ejemplo exascale.
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Trabajo futuro

Como trabajo pendiente queda la realizacidn intensiva de experimentos con

la solucién propuesta en este trabajo para conocer sus limitaciones.

Ademas también quedaria implementar las politicas de planificacion de tareas
entre los diferentes nodos teniendo en cuenta el nUmero de hits y el nivel de caché
gue hace el hit. Seria interesante implementar varias politicas asi como realizar

experimentacion y analisis de resultados.

También quedaria como trabajo futuro a implementacién de mas politicas que
nos sirvan para indicar en qué nivel de cach van los datos cacheados. Igual que en
el icaso de las politicas de planificacidn, también queda pendiente la realizacion de

experimentacion y analisis de resultados.

Por ultimo quedaria como trabajo futuro realizar experimentos con diferentes
tipos de workflows para determinar las politicas adecuadas para cada tipo de
workflow.
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