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Abstract

In HPC environments, it is essential to keep applications that requi-
re a long execution time running continuously. Redundancy is one of
the methods used in HPC as a protection strategy against any failu-
re, but generating an overhead due to redundant information implies
additional time and resources to ensure the correct functioning of the

system.

Fault tolerance has become fundamental in ensuring system availability
in high-performance computing environments. Among the strategies
used is the rollback recovery, which consists of returning to a previous
correct state previously saved. Checkpoints allow information on the
state of a process to be saved periodically in a stable storage system.
Still, a lot of latency is involved as all processes are concurrently ac-

cessing the file system.

Also, checkpoint storage can affect parallel application performance
and scalability that uses message passing. Therefore, it is important to
know the elements that can impact checkpoint storage and how they
can influence the scalability of a fault-tolerant application. For exam-
ple, characterizing the files generated when performing the checkpoint
of a parallel application is useful to determine the resources consumed
and their impact on the I/O system. It is also important to characterize
the application that performs the checkpoint because the 1/O of the

checkpoint depends mainly on it.

The present research proposes a methodology that helps in configuring
stable storage of the I/0 files generated by fault tolerance, considering

the access patterns to the generated files and the user requirements.
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This methodology has three phases in which the I/O patterns of the
checkpoint are characterized. Then, the stable storage requirements are
analyzed, and the behavior of the fault tolerance strategy is modeled.
A model of prediction of checkpoint scalability has been proposed as

part of the last phase of the methodology.

This methodology can be useful when selecting which type of check-
point configuration is most appropriate based on the characteristics of
the applications and the available resources. Thus, the user will know
how much storage space the checkpoint consumes and how much the
application consumes to establish policies that help improve the distri-

bution of resources.

Keywords

Checkpoint, Fault Tolerance, HPC, I/O System, I/O Behavior

VII



Resum

En entorns HPC és primordial mantenir en funcionament continu les
aplicacions que impliquen gran temps d’execuci6. La redundancia és
un dels métodes utilitzats en HPC com una estratégia de proteccid
davant de qualsevol fallada, perd generant un overhead a causa de
la informaci6é redundant que implica temps i recursos addicionals per

assegurar el funcionament correcte del sistema.

La tolerancia a fallades s’ha constituit com a element fonamental per
assegurar la disponibilitat en els sistemes en entorns de computacio
d’altes prestacions. Entre les estratégies utilitzades hi ha el rollback re-
covery, que consisteix a tornar a un estat anterior correcte guardat pre-
viament, és a través dels checkpoints que permeten desar la informacio
de I'estat d’un procés periodicament en un sistema d’emmagatzematge
estable; pero hi ha una gran laténcia involucrada ja que tots els pro-

cessos estan accedint de manera concurrent al sistema de fitxers.

Aixi mateix, 'emmagatzematge del checkpoint pot afectar el rendi-
ment i 'escalabilitat de les aplicacions paral-leles que utilitzen el pas
de missatges. Per tant, es fa important conéixer els elements que po-
den impactar en 'emmagatzematge del checkpoint i com poden infuir
en l'escalabilitat d’una aplicacié amb tolerancia a falles. Caracteritzar
els fitxers que es generen en realitzar el checkpoint d’una aplicacio
paral-lela és ttil per determinar els recursos consumits i el seu im-
pacte al sistema d’E/S. També és important caracteritzar 1’aplicacio
que realitza checkpoint, ja que 'E/S del checkpoint en depén en gran

mesura.

Aquesta recerca proposa una metodologia que ajuda a configurar I’
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emmagatzematge estable, dels fitxers d’E/S generats per la tolerancia
a fallades, tenint en compte els patrons d’accés als fitxers generats i
els requeriments d’usuari. Aquesta metodologia té tres fases en qué es
caracteritzen els patrons d’E/S del checkpoint, després s’analitzen els
requisits d’emmagatzematge estable i es modela el comportament de
I'estratégia de tolerancia a errors. Per completar aquesta darrera fase de
la metodologia es proposa un model per a la predicci6 de 'escalabilitat

del checkpoint.

Aquesta metodologia pot ser util a 'hora de seleccionar quin tipus de
configuraci6 de checkpoint és més adequada segons les caracteristiques
de les aplicacions i els recursos disponibles. Aixi, I'usuari podra saber
quant espai d’emmagatzematge consumeix el checkpoint i quant con-
sumeix 'aplicacio, per poder establir politiques que ajudin a millorar

la distribuci6é dels recursos.

IX



Paraules Clau

Checkpoint, Tolerancia a fallades, HPC, Sistema d’E/S, Comporta-
ment E/S



Resumen

En entornos HPC es primordial mantener en continuo funcionamiento
las aplicaciones que implican gran tiempo de ejecucion. La redundan-
cia es uno de los métodos utilizados en HPC como una estrategia de
proteccion frente a cualquier fallo, pero generando un overhead debido
a la informaciéon redundante que implica tiempo y recursos adicionales

para asegurar el correcto funcionamiento del sistema.

La tolerancia a fallos se ha constituido como un elemento fundamental
para asegurar la disponibilidad en los sistemas en entornos de compu-
tacion de altas prestaciones. Entre las estrategias utilizadas se encuen-
tra el rollback recovery, que consiste en regresar a un estado anterior
correcto guardado previamente, es a través de los checkpoint que per-
miten guardar la informaciéon del estado de un proceso peridédicamente
en un sistema de almacenamiento estable; pero hay una gran laten-
cia involucrada ya que todos los procesos estén accediendo de manera

concurrente al sistema de ficheros.

Asi mismo, el almacenamiento del checkpoint puede afectar el rendi-
miento y la escalabilidad de las aplicaciones paralelas que utilizan el
paso de mensajes. Por lo tanto, se hace importante conocer los elemen-
tos que pueden impactar en el almacenamiento del checkpoint y como
estos pueden influir en la escalabilidad de una aplicacién con tolerancia
a fallos. Caracterizar los archivos que se generan al realizar el check-
point de una aplicaciéon paralela es ttil para determinar los recursos
consumidos y su impacto en el sistema de E/S. También es importante
caracterizar la aplicacion que realiza checkpoint, debido a que la E/S

del checkpoint depende en gran medida de esta.
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La presente investigaciéon propone una metodologia que ayuda en la
configuracion del almacenamiento estable, de los ficheros de E/S ge-
nerados por la tolerancia a fallos, teniendo en cuenta los patrones de
acceso a los ficheros generados y los requerimientos de usuario. Esta
metodologia tiene tres fases en las que se caracteriza los patrones de
E/S del checkpoint, luego se analizan los requisitos de almacenamiento
estable y se modela el comportamiento de la estrategia de tolerancia
a fallos. Para completar esta ultima fase de la metodologia se propone

un modelo para la predicciéon de la escalabilidad del checkpoint.

Esta metodologia puede ser til a la hora de seleccionar qué tipo de
configuracion de checkpoint es mas adecuada segiin las caracteristicas
de las aplicaciones y los recursos disponibles. Asi, el usuario podra sa-
ber cuanto espacio de almacenamiento consume el checkpoint y cuanto
consume la aplicacion, para poder establecer politicas que ayuden a

mejorar la distribuciéon de los recursos.

Palabras Clave

Checkpoint, Tolerancia a Fallos, HPC, Sistema de E /S, Comportamien-
to E/S
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Capitulo O

International Doctor Mention

(Introduction and Conclusions)

0.1. Introduction

Due to the increase and complexity of computer systems, reducing the overhead
of protocols used for fault tolerance has become essential in recent years. One of the
main sources of overhead caused by rollback recovery protocols is storage in a stable
storage system resulting from the system 1/O. The recovery and reconfiguration
models are direct or forward recovery. In these models, progress is made from
an erroneous state to a correct one, correcting parts of the state, and reverse
recovery or rollback, where a previous right state, previously saved, is returned.
These mechanisms allow us to keep systems running because they periodically

store information on the states of the processes.

The checkpoint (ckpt) is one of these recovery techniques; It has the function of
saving a snapshot with the information that has been computed up to a specific
moment, suspending the execution of the application, consuming 1/O resources
and network bandwidth [66]. In HPC systems, checkpoints must periodically write
large volumes of data to capture the current state of applications, which they

compute and control in stages at regular intervals. The checkpointing operation



0. INTERNATIONAL DOCTOR MENTION (INTRODUCTION
AND CONCLUSIONS)

is an I/O intensive write operation, which can be executed on a large number of
compute nodes (from now on referred to as nodes), which would generate thousands
of files. This requires continuous interaction with the storage system and therefore
takes up much storage space. Thus, the checkpoint can easily overwhelm the I/O
system. For these strategies, such as checkpoints, to be useful on a large scale,
the application’s normal execution must be affected as little as possible. Using
techniques to reduce this expensive storage on these high-performance systems is

one way to reduce the overhead caused by these fault tolerance schemes.

Since the checkpoint has to access the storage system, it could create bottle-
necks, which makes this fault tolerance strategy significantly affect the execution
of the application without failure. Also, it can affect the scalability of the applica-
tion. Therefore, the checkpoint can be considered an I/O intensive application, so

its need for storage can significantly impact the application.

Input/output (I/O) is an essential element that significantly affects the perfor-
mance of parallel applications in high-performance computing (HPC) systems. For
example, frequent reads and writes could have a significant impact, clogging stora-
ge and slowing down application execution. Items related to I/O behavior include
the design of the executed applications themselves (I/O patterns), the HPC sys-

tem, and especially the storage subsystem (resource and workload management).

In [81], input and output are differentiated: productive I/O and defensive I/0O.
Productive I/0 is the writing of data the user needs for real science, such as display
dumps and traces of key science variables over time. Defensive I/O is used to
manage a large application running for some time, much longer than the platform’s
MTBE. Defensive 1/0 is used to restart a job in the event of an application crash
to preserve the state of the computation and thus the progress since the last

checkpoint.

Therefore, it would be important to reduce the number of resources dedicated
to defensive I/O and compute loss due to a platform failure, which would require
an application restart. As the time spent on defensive I/O (fault tolerance mecha-

nisms) is reduced, the time spent on useful calculations will increase. Checkpoints
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are a fault tolerance (FT) strategy requiring large-scale intensive storage system

access through I/0O operations.

Checkpoints can be differentiated into several types depending on how the pro-
cesses involved in running the fault-tolerant application work. In this way, if the
processes are coordinated to create and store the checkpoint, they are said to be
coordinated checkpoints. On the other hand, if each process performs the check-
point independently, they are uncoordinated checkpoints, and if groups of processes
coordinate them, the checkpoints are called semi-coordinated. In this work, for the
study of I/0, coordinated checkpoints will be used since when performing a large
number of simultaneous writes, they access the storage system intensively. So the
file system must manage all this information, which can significantly affect the
application’s execution time and influence its scalability. In this way, analyzing
the influence of scalability, mapping, size, and time to perform a checkpoint and
having all the complete information of these accesses to the file system can help
manage them better. In this sense, it is necessary to have detailed information
on the patterns generated to be able to replicate them without performing the
computation, achieve the most appropriate configuration and management of the
file system, and be able to fine-tune our applications with tolerance to faults within

the system, as well as to be able to perform performance analysis.

The number of checkpoints performed on an application is often related to
the maximum overhead you want to introduce into the application. If we know
the maximum overload the user can allow and the overload that a checkpoint
introduces, we can calculate the number of checkpoints to perform. This overhead
is highly dependent on I/O operations. Therefore, since the Applications with I/O

and the checkpoint use the I/O system, there is expected to be a greater impact.

For applications and their ability to scale, increasing the number of resources
is necessary to reduce the execution time. It is essential in HPC systems that the
systems can be scaled. Still, they must also have some level of protection that can
periodically save the work and, in case of failure, not lose what has already been
executed or the information already processed. Thus, using checkpoints as one of

the rollback recovery strategies, we wonder how checkpoint storage affects system
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scalability. As the overhead generated by these techniques is previously known
or limited (maximum overhead), and it can be analyzed as to how it affects the
scalability of the application, everything involved in the stored snapshot must be
considered. We analyze the checkpoint’s behavior to know its dependencies, the
size of each file, and how the generated checkpoint files can be managed. Some
elements intervene in the execution of the application with the checkpoint, such

as the following:

— Use of the Message Passing Interface (MPI) implementation. There are MPI
implementations that, to improve message passing time between processes on the
same node, increase the size of shared memory as the number of processes on the
same node increases. Other implementations have a virtually fixed size of shared

memory between processes, regardless of the number of processes.

— The number of processes we use and their distribution over multiple nodes
(mapping) directly affects the size of the checkpoint files. In addition to the con-
gestion of the processes, it affects the storage time of the checkpoint. Therefore, it

is important to consider whether we use one or multiple nodes.

- The possibility of compressing files reduces the checkpoint size but has a

higher use of computing resources.

All these elements are essential aspects to consider for the correct configuration
of the checkpoint. In this way, it is relevant to know in depth the structure of the
checkpoint to know what elements it is made up of and if it can be reduced in
size to reduce the storage space and the storage time. Depending on how these
elements are managed, we can have protection against failures that helps maintain

our applications’ availability and affect their behavior to a lesser extent.
For all of the above, we ask ourselves the following questions:

What information integrates the consistent global state that these fault tole-

rance strategies store?

What is the I/O behavior pattern of fault tolerance strategies?
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What application/system factors influence checkpoint size?

What factors must be analyzed to have information to select/configure the I/O

system for a fault tolerance strategy?
What factors influence the I/O pattern?
How does the checkpoint affect the scalability of the application?

Can we do checkpoint characterization with limited resources and predict check-

point behavior when the application scales?

0.1.1. Motivation

Knowing the generated files and the access patterns will allow us to obtain
information for the selection and configuration of the I/O subsystem. Characteri-
zing the 1/O patterns will allow us to know the behavior of the Fault Tolerance
protocol in terms of its interaction with the file system and the most appropriate

way to manage them.

Therefore, the investigation focuses on the file sizes of checkpoints with diffe-
rent parameters of the underlying MPI framework. Furthermore, we analyze the
coordinated checkpoints performed by the DMTCP library and the application
level at the user layer level. Finally, we focus our study on parallel applications
that perform parallel I/O at the MPI-1O level.

Our model describes the behavior of the checkpoint size based on the number of
processes and nodes when there is no I/O from the application processes and when
optimization techniques are applied. The model can be useful in selecting which
type of checkpoint configuration is most appropriate based on the characteristics
of the applications and the available resources. Thus, the user will know how much
storage space the checkpoint consumes and how much the application consumes

to establish policies that help improve the distribution of resources.
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0.1.2. Objectives
Overall Purpose
Design a methodology to analyze and configure the input and output system
for Fault Tolerance in High-Performance Computing.
Specific Objectives

» Characterize I/O patterns in different types of applications generated by

fault tolerance strategies.

= Analyze the stable storage requirements of the protection and recovery me-

chanisms against failures.

= Model the behavior of the checkpoint to predict the storage resources needed
when application or system parameters change (which affect the size and

therefore the resources needed).

0.1.3. Main Contributions

In this way, to try to answer the questions asked above, in this paper, we make

the following contributions:

= We provide a detailed analysis of several relevant aspects that influence the

checkpoint size.

= We propose an analysis methodology to predict the behavior of the check-
point size to estimate the amount of storage space that we will need on a

larger scale with limited resources.

= We design a model to estimate the size of the checkpoint, taking into account

the mapping.

= We propose a checkpoint behavior model for parallel HPC applications that
uses message passing (MPI) that performs I/O and non-1/0O operations.

The scope of this work goes beyond fault-tolerant applications. We also analyze
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the behavior of applications that use checkpoints to restart from a point, even
if there is no failure. For example, to save progress at a given epoch, when it is
necessary to perform process migrations, or as is the case with Deep Learning (DL)
applications that perform checkpoints. In the case of this type of applications DL,

they also checkpoint when they are long workouts and run in a queue system.

0.2. Conclusions

The present work proposes a methodology for storage management for fault
tolerance in HPC environments. The main objective of this methodology is to help
select the most appropriate checkpoint configuration according to the characte-
ristics and available resources to predict what the impact of this fault tolerance

strategy will be when it is scaled in the system.

A detailed study has been carried out on the scalability that a fault-tolerant
application can have, which depends on the MPI implementation used, the com-
pression or non-compression of the checkpoint files, the mapping, and the number
of processes used. All of which these are elements that can directly impact the size
of the checkpoint files and, therefore, the necessary resources and the scalability
of the application. To predict how checkpointing (the checkpoint application) will
scale, we have carried out a systematic study of the structure of checkpoints, in
terms of the areas that compose it and the elements that impact them, to propose

a methodology that helps predict the behavior of the checkpoint size.

Suppose it is known in advance what factors affect the checkpoint size and
how they affect it. In that case, its operation can be better managed in terms of
its configuration since it can know the size of the data of each application it uses
and establish fault tolerance. Knowing all this information, a system administrator
can make decisions to configure the number of processes used and the number of
appropriate nodes, adjusting the process mapping, buffer size, and aggregation

policies.

The proposed methodology is made up of three main phases, the first consists

of the characterization of the 1/O patterns, for which we carry out a detailed
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description of the behavior of the checkpoint. This characterization is at the level
of temporal and spatial access patterns and characterizing size and time with few
resources to obtain the regression equations. Then an analysis of the stable storage

requirements is performed, and the behavior of the checkpoint is modeled.

For this last phase of the methodology (on modeling), two models are proposed
for the prediction of checkpoint scalability. The first model proposes to analyze the
structure of the checkpoint by dividing it into three zones; each of these zones has
a behavior model when analyzing the scalability of the checkpoint. This describes
the checkpoint behavior for parallel applications with and without I/O. This mo-
del focuses on the sizes of the checkpoint files about different parameters of the
underlying framework (MPI). Our model describes the behavior of the checkpoint
size based on the number of processes and nodes when, at the same time, there
may or may not be I/O from the application processes. By analyzing the behavior
of the coordinated checkpoint generated in the user layer by the DMTCP library,
we identify the impact of the I/O strategy parameters in the different zones of the
checkpoint file.

On the other hand, with this model, the size of the checkpoint files can be
estimated with few resources, analyzing what happens in a node with few processes.
The size can be known when the number of nodes changes, the number of processes,
and the mapping configuration. A model for the size is proposed, and the zones
have also been used to predict the time. Likewise, this study was carried out
for application-level checkpoints, which only store application data. In this way,
when changes are made to the execution model (mapping or application workload
changes), the size of the stable storage necessary to save the files generated by the

checkpoint can be previously known.

The second model estimates the shared memory in a node when the MPI
implementation used is MPICH. Because the coordinated checkpoint must store
system information, this model’s usefulness lies in estimating the size required for

this aspect, which is an important part of the global state of the checkpoint stores.

The two models above have also been used to estimate the number of check-
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points to be executed given an overhead determined by the user when there is no
node congestion. This way of estimating checkpoints is user-centric. We approach
this perspective from what can happen in supercomputing centers, where users
must pay for the time used. This way, if an overhead percentage is determined
above the application execution time, the applications can be protected within the

user’s possibilities.

This systematic study can provide important information for a system admi-
nistrator since it can allocate storage resources more efficiently for fault-tolerant
applications. Therefore it can assist in making decisions regarding checkpoint sto-
rage configuration. The methodology and models presented in this document are
intended to improve the management of HPC systems in fault-tolerance settings.
To allow for establishing policies and developing tools that help replicate its beha-
vior in any system, as well as being able to develop configuration methods and

strategies to reduce the overhead generated by fault-tolerant I/0.
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Capitulo 1

Introducciéon

Debido al aumento y la complejidad de los sistemas informaéticos, la reduccion
del overhead de los protocolos utilizados para la tolerancia a fallos se ha vuelto
importante en los tltimos anos. Una de las principales fuentes del overhead cau-
sado por los protocolos de roolback recovery es el almacenamiento en un sistema
de almacenamiento estable. Los modelos de recuperacion y reconfiguracion son los
de recuperacion directa o forward. En estos modelos se avanza de un estado erré-
neo a uno correcto, haciendo correcciones en partes del estado. En el caso de la
recuperacion inversa o rollback, se vuelve a un estado anterior correcto, previamen-
te guardado. Estos mecanismos nos permiten mantener los sistemas funcionando

porque almacenan periddicamente la informacion de los estados de los procesos.

El checkpoint (ckpt) es una de estas técnicas de recuperacion; tiene la funcion de
guardar un snapshot con la informaciéon que se ha computado hasta un momento
especifico, suspendiendo la ejecuciéon de la aplicacion, consumiendo recursos de
E/S y ancho de banda de la red [66]. En los sistemas HPC, los checkpoint deben
escribir peri6dicamente grandes volumenes de datos para capturar el estado actual
de las aplicaciones, que computan y controlan por etapas a intervalos regulares.
La operacion de checkpointing es una operacion de escritura intensiva de E/S,
que se puede ejecutar en una gran cantidad de nodos de computo (de ahora en

adelante, nos referiremos a ellos como nodos), lo que genera miles de archivos.

11
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Esto requiere una interacciéon frecuente con el sistema de almacenamiento y, en
consecuencia, ocupa una gran cantidad de espacio de almacenamiento. Por lo tanto,
el checkpoint puede colapsar facilmente el sistema de E/S. Para que este tipo de
estrategias, como los checkpoint, sean tutiles a gran escala, la ejecuciéon normal
de la aplicacion debe verse afectada lo menos posible. El uso de estrategias para
reducir este almacenamiento costoso en estos sistemas de alto rendimiento es una
forma de reducir el overhead causado por estos esquemas de tolerancia a fallos.
Debido a que el checkpoint tiene que acceder al sistema de almacenamiento, podria
crear cuellos de botella, lo que hace que esta estrategia de tolerancia a fallos afecte
significativamente la ejecucion de la aplicacion sin fallos. Ademas, puede afectar
la escalabilidad de la aplicaciéon. Por lo tanto, el checkpoint se puede considerar
como una aplicacion intensiva de E/S; con una necesidad de almacenamiento que

puede tener un gran impacto en la aplicacion.

La entrada/salida (E/S) es un elemento importante que afecta en gran medida
el rendimiento de las aplicaciones paralelas en los sistemas de computacion de
alto rendimiento (HPC). Las lecturas y escrituras frecuentes podrian impactar
significativamente, al colapsar el almacenamiento y ralentizar la ejecucion de las
aplicaciones. Entre los elementos relacionados con el comportamiento de E/S se
encuentran el diseno de las mismas aplicaciones ejecutadas (patrones de E/S),
el sistema HPC y, especialmente, el subsistema de almacenamiento (gestion de

recursos y carga de trabajo).

Thakur y otros en [81], indican que la entrada y salida se diferencian de dos
maneras: E/S productivas y E/S defensivas. La E/S productiva es la escritura de
datos que el usuario necesita para la ciencia real, como volcados de visualizacion
y rastros de variables cientificas clave a lo largo del tiempo. La E/S defensiva se
emplea para administrar una aplicaciéon grande ejecutada durante un periodo de
tiempo mucho mayor que el tiempo medio entre fallos (MTBF) de la plataforma. La
E/S defensiva se utiliza para reiniciar un trabajo en caso de que falle la aplicacion
para conservar el estado del calculo y, por lo tanto, el progreso desde el tltimo

checkpoint.

Por lo tanto, seria importante poder reducir la cantidad de recursos dedicados

12



1. INTRODUCCION

ala E/S defensiva y la pérdida de computo debido a una falla de la plataforma, lo
que requeriria reiniciar la aplicacion. A medida que se reduce el tiempo dedicado a
E/S defensivas (mecanismos de tolerancia a fallos), aumentara el tiempo dedicado
a calculos tutiles. Como hemos visto, los checkpoint son una estrategia de tolerancia
a fallos (FT) muy utilizada en sistemas HPC, que requiere un acceso intensivo a

gran escala al sistema de almacenamiento, a través de operaciones de E/S.

Los checkpoint se pueden diferenciar en varios tipos dependiendo de céomo fun-
cionan los procesos involucrados en la ejecucion de la aplicacion con tolerancia a
fallos. De esta forma, si los procesos estan coordinados para crear y almacenar
el checkpoint, se dice que son checkpoints coordinados. Si cada proceso realiza
el checkpoint de forma independiente, son checkpoints no coordinados y si estan
coordinados por grupos de procesos, los checkpoints se denominan semicoordina-

dos.

En este trabajo, para el estudio de E/S se centrara basicamente en el anélisis de
checkpoints coordinados, ya que al realizar gran cantidad de escrituras simultaneas
acceden de forma intensiva al sistema de almacenamiento, por lo que el sistema de
archivos debe gestionar toda esta informacion, lo que puede afectar significativa-
mente al tiempo de ejecucion de la aplicacion e influir en su escalabilidad. De esta
forma, analizar la influencia de la escalabilidad, el mapping, el tamano, tiempo
para realizar un checkpoint y tener toda la informaciéon completa de estos accesos

al sistema de archivos puede ayudar a administrarlos mejor.

Por consiguiente, se requiere tener la informacion detallada de los patrones ge-
nerados para poder replicarlos sin realizar el computo, para lograr la mas adecuada
configuracion y gestion del sistema de archivos y poder afinar nuestras aplicaciones
con tolerancia a fallos dentro del sistema, asi como poder realizar un analisis del
rendimiento. De esta manera, analizaremos como influyen los factores menciona-
dos (escalabilidad fuerte y débil, mapping, intervalo de checkpoint), para poder
replicar su comportamiento. Debido a la cantidad de factores que influyen en el
impacto del checkpoint/restart se quiere realizar el anélisis con recursos limita-
dos o reducidos (espaciales y temporales), sin tener que ejecutar cada vez toda la

aplicacion.
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La cantidad de checkpoints que se realizaran en una aplicaciéon a menudo esté
relacionada con el overhead méaximo que se desea introducir en la aplicacion. Si
conocemos el overhead maximo que el usuario puede permitir y el overhead que
introduce un checkpoint, podemos calcular el niimero de checkpoint a realizar. Este
overhead depende en gran medida de las operaciones de E/S. Por lo tanto, dado
que las Aplicaciones con E/S y el checkpoint utilizan el sistema de E/S, se espera

que haya un mayor impacto.

Con respecto a las aplicaciones y su capacidad de escalar, es necesario que al
aumentar la cantidad de recursos se reduzca el tiempo de ejecucion (escalabilidad
fuerte). En los sistemas HPC, es fundamental que los sistemas se puedan escalar,
pero también deben tener algiin nivel de proteccion que pueda salvar periddica-
mente el trabajo y, en caso de falla, no perder lo ya ejecutado o la informacion
ya procesada. Asi mismo, la escalabilidad débil consiste en utilizar los mismos re-
cursos y aumentar la cantidad de trabajo. De esta forma, utilizando checkpoint
como una de las estrategias de rollback recovery, nos preguntamos céomo afecta el
almacenamiento de checkpoint a la escalabilidad del sistema. Cémo el overhead
que generan estas técnicas es previamente conocido o limitado (overhead méaximo)
y se puede analizar como afecta a la escalabilidad de la aplicacion, se debe con-
siderar todo lo que esta involucrado en la imagen que se almacena. Analizamos
el comportamiento del checkpoint para saber qué dependencias tiene, el tamano
de cada archivo y de qué forma se pueden gestionar los archivos de checkpoint
generados. Hay algunos elementos que intervienen en la ejecucion de la aplicacion

con checkpoint, como los siguientes:

— El uso de la implementacion de la interfaz de paso de mensajes (MPI). Hay
implementaciones de MPI que, para mejorar el tiempo de paso de mensajes en-
tre procesos en el mismo nodo, aumentan el tamano de la memoria compartida
a medida que aumenta la cantidad de procesos en el mismo nodo. Otras imple-
mentaciones tienen un tamano practicamente fijo de memoria compartida entre

procesos, independientemente del ntimero de procesos.

— La cantidad de procesos que usamos y su distribucion en miltiples nodos

(mapping), porque esto afecta directamente el tamano de los archivos del check-
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point. También puede afectar indirectamente a la estrategia de E/S, con o sin E/S
paralela. Ademas de la congestion de los procesos, afecta el tiempo de almacena-
miento del checkpoint. Por lo tanto, es importante considerar si estamos usando

un nodo o multiples nodos.

- La posibilidad de comprimir archivos. Esto reduce el tamano del checkpoint,

pero tiene un mayor uso de recursos de computo.

Todos estos elementos son aspectos que pueden ser configurados por el usuario
y son importantes a tener en cuenta para la correcta configuracion del checkpoint.
De esta forma, es relevante conocer en profundidad la estructura del checkpoint
para saber de qué elementos se compone y si se puede reducir en tamano, con
el fin de reducir el espacio de almacenamiento que requiere, asi como reducir el
tiempo de almacenamiento. Dependiendo de la forma en que se gestionen estos
elementos, podemos tener una proteccion frente a fallos que ayude a mantener
la disponibilidad de nuestras aplicaciones y que afecte en menor medida a su

comportamiento.
Por todo lo antes expuesto nos hacemos las siguientes preguntas:

. Qué informacion integra el estado global consistente que almacenan estas es-

trategias de tolerancia a fallos?

., Como es el patron de comportamiento de la E/S de las estrategias de tolerancia

a fallos?
. Qué factores de la aplicacion / sistema influyen en el tamano del checkpoint?

. Qué factores hay que analizar para tener informacion para seleccionar/configurar

el sistema de E/S para una estrategia de tolerancia a fallos?
. Qué factores influyen en el patron de E/S?
., Como afecta al checkpoint la escalabilidad de la aplicacion?

. Podemos hacer la caracterizacion del checkpoint con recursos limitados y pre-

decir el comportamiento del checkpoint cuando la aplicacion escala?
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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

Conocer los archivos generados y los patrones de acceso nos permitira obtener
informacion para la seleccion y configuracion del subsistema de E/S. La carac-
terizacion de los patrones de E/S nos permitird conocer el comportamiento del
protocolo de tolerancia a fallos en términos de su interacciéon con el sistema de

archivos y la forma més adecuada de administrarlos.

Por lo tanto, la investigacion se centra en los tamanos, tipos y caracteristicas de
los archivos de los checkpoint en relacion con diferentes pardametros de aplicaciones
paralelas con paso de mensajes del marco subyacente MPI. Analizamos los check-
point coordinados realizados a nivel de capa de usuario por la libreria DMTCP y
a nivel de aplicacion. Centramos nuestro estudio en las aplicaciones paralelas de
paso de mensajes, teniendo especial interés en las aplicaciones que realizan E/S
paralelas a nivel MPI-10.

Nuestro modelo describe el comportamiento del tamano del checkpoint en fun-
cion de la cantidad de procesos, carga de trabajo y nodos, en aplicaciones que
acceden o no acceden a la E/S de los procesos de la aplicacion, y cuando se aplican
técnicas de optimizacion. El modelo puede ser 1til a la hora de seleccionar qué ti-
po de configuracion de checkpoint es mas adecuada segiin las caracteristicas de las
aplicaciones y los recursos disponibles. Asi, el usuario podra saber cuanto espacio
de almacenamiento consume el checkpoint y cuénto consume la aplicaciéon, para
poder establecer politicas que ayuden a mejorar la distribucion de los recursos y

utilizarlo para calcular el intervalo de checkpoint.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Disenar una metodologia para analizar y configurar el sistema de entrada y sa-
lida de aplicaciones paralelas que utilicen tolerancia a fallos basada en redundancia

temporal en sistemas de computo de altas prestaciones.

Este objetivo general se estructura en los siguientes objetivos especificos que
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1. INTRODUCCION

cubren cada una de las fases de la metodologia:

1.2.2. Objetivos Especificos

» Caracterizar los patrones de E/S en diferentes tipos de aplicaciones generados

por las estrategias de tolerancia a fallos.

= Analizar los requisitos de almacenamiento estable que requieren las aplica-
ciones paralelas cuando utilizan los mecanismos de proteccion y recuperacion

frente a fallos.

= Modelizar el comportamiento del checkpoint para predecir los recursos de
almacenamiento necesarios cuando cambian parametros de la aplicacion o

del sistema (que afectan al tamafio y por tanto a los recursos necesarios).

1.3. Principales Aportaciones

De esta manera para tratar de dar respuestas a las preguntas realizadas ante-

riormente, en el presente trabajo hacemos las siguientes aportaciones:

= Proporcionamos un analisis detallado identificando diversos aspectos rele-

vantes que influyen en el tamafio del checkpoint.

= Proponemos una metodologia de anélisis para predecir el comportamiento del
tamano del checkpoint en funcién de diferentes factores, para poder estimar,
con recursos limitados, la cantidad de espacio de almacenamiento caracteri-
zado que necesitaremos con una escala diferente (mas o menos procesos, mas

o menos carga de trabajo para la aplicacion).

= Disenamos un modelo para estimar el tamano del checkpoint, teniendo en

cuenta el mapping.

= Proponemos un modelo de comportamiento de checkpoint para aplicaciones
paralelas de HPC que utiliza el paso de mensajes (MPI) que realiza opera-
ciones de E/S y sin E/S.

17
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El alcance de este trabajo va mas alla de las aplicaciones con tolerancia a fallos.
También analizamos el comportamiento de aplicaciones que utilizan checkpoint
para volver a ejecutar desde un punto, aunque no exista un fallo. Por ejemplo,
cuando es necesario realizar migraciones de procesos, o como también es el caso
de las aplicaciones de Deep Learning (DL) que realizan checkpoint, para guardar
el progreso en un epoch determinado. En el caso de este tipo de aplicaciones de
DL, también realizan checkpoint cuando son largos entrenamientos y se ejecutan

en un sistema de colas.

El presente trabajo esta estructurado de la siguiente forma: en el Capitulo 2
se describe el marco teodrico identificando los conceptos importantes relacionados
con esta investigacion, asi como el estado del arte con los trabajos relacionados.
En el Capitulo 3, se propone el modelo de analisis del comportamiento del check-
point, identificando los parametros significativos que varian el comportamiento del
checkpoint y se presenta una metodologia de anélisis. En el Capitulo 4, se expone
la aplicaciéon de la metodologia y del modelo propuesto para la prediccion de la
escalabilidad del checkpoint. En el Capitulo 5, se presenta el disenio experimental
para la validacion de la propuesta y para finalizar en el Capitulo 6, se exponen
las conclusiones, principales contribuciones y lineas abiertas, finalizando con la

bibliografia.
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Capitulo 2

Marco Teoérico y Trabajos

Relacionados

Este capitulo se centra en presentar las bases tedricas necesarias para el modelo
de comportamiento del checkpoint, exponiendo los conceptos claves relacionados
con los elementos involucrados en esta estrategia de rollback recovery, asi como
en la descripcion de aquellos conceptos relevantes de E/S que se abordaran en
el desarrollo de esta investigacion. Al final de este capitulo se mostraran algunos

trabajos relacionados en este campo de estudio.

2.1. Tolerancia a fallos

Elliott y otros en [27], indican que para HPC a gran escala, las fallas se han
convertido en la norma y no en la excepcion para el computo paralelo en clisteres
con decenas y cientos de miles de niicleos. Las causas se atribuyen al hardware
(fallos permanentes o fallos transitorios del sistema de E/S; procesador, memoria,
red de interconexion, fuente de alimentacion, etc.) y al software (sistema operativo,

interrupcion de mantenimiento no programada).

El checkpoint es una estrategia muy utilizada de tolerancia a fallos (FT). Este

enfoque salva periddicamente el estado de una aplicacion en un sistema de alma-

19



2. MARCO TEORICO Y TRABAJOS RELACIONADOS

cenamiento estable, que sirve como punto de recuperaciéon en caso de falla. La
tolerancia a fallos garantiza la disponibilidad de aplicaciones en sistemas a gran
escala. Aun asi, estos protocolos implican el uso de estrategias que requieren acceso
simultaneo y continuo al almacenamiento estable a través de operaciones de E/S,
lo que puede causar una fuente significativa de sobrecarga, conocido normalmen-
te como overhead por su nombre en inglés, generado por esta protecciéon contra
fallas. El overhead para los modelos de tolerancia a fallos basados en checkpoints
periddicos pueden ser analizado considerando dos maneras: (i) el tiempo para guar-
dar los datos del checkpoint en un almacenamiento estable, y (ii) el tiempo para
recuperar los datos del checkpoint cuando ocurre una falla [64]. Por lo tanto, en
ambos casos, es necesario identificar los elementos que pueden afectar el tamano

del checkpoint, ya que pueden aumentar el overhead generado.

2.2. Checkpoint

La solucién de grandes problemas cientificos reales puede necesitar el uso de
grandes recursos computacionales, tanto en términos de esfuerzo de la unidad cen-
tral de procesamiento (CPU) como de requisitos de memoria. Por lo tanto, muchas
aplicaciones cientificas se desarrollan para ejecutarse en una gran cantidad de pro-
cesadores. La técnica rollback-recovery [10] se encarga de registrar periodicamente
el estado de la aplicacion paralela, la cual estd integrada por el estado de cada
proceso y cada canal de comunicaciéon. En caso de fallo, el sistema vuelve a un
estado anterior correcto que se ha guardado correctamente y reanuda la ejecucion.
Existen diferentes estrategias para decidir como registrar el estado del sistema y
co6mo el sistema reanuda la ejecucion después de una falla. Entre las estrategias de
rollback-recovery se encuentran los checkpoints, que seleccionan informaciéon sobre
estados intermedios de un proceso que se almacenan en algunos elementos estables
de memoria. El control completo de este tipo de aplicacién conduciré a una gran
cantidad de estado almacenado, siendo el costo tan alto que se puede volver poco
practico. Por ello, es importante estudiar como reducir el impacto que provoca el

checkpoint en aplicaciones paralelas.

El checkpoint es una técnica utilizada para tolerancia a fallos en los sistemas
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2. MARCO TEORICO Y TRABAJOS RELACIONADOS

informaéticos que se encarga de almacenar el estado global de cada proceso. Segin
[13], el checkpoint coordinado toma una instantéanea del estado de todo el sistema
con regularidad. Cuando ocurre una falla en cualquier proceso, se retrocede a la
imagen del altimo checkpoint para continuar con el calculo. En [76], los autores
clasifican el checkpoint /restart en dos niveles diferentes para aplicaciones paralelas:
el método de manejo de comunicacion durante el checkpoint y el modo de guardar
el estado del proceso. En este documento, clasificaremos el checkpoint en funciéon
de:

= El método de coordinacion utilizado.
= El modo de almacenamiento del checkpoint.

= El intervalo de checkpoints

2.2.1. Tipos de Checkpoint en funcién del método de coor-

dinacién utilizado
Checkpoint Coordinado

En las aplicaciones paralelas que se ejecutan en sistemas paralelos de memoria
distribuida, cuando falla un nodo, afecta a un niimero reducido de procesos de la
aplicacion, pero debido a la comunicacion entre procesos es importante identificar
un estado global consistente , eso evita problemas en la recuperacion como el efecto

dominé.

El método de coordinacion utilizado indica como maneja la comunicacion. Es-
tos se clasifican en checkpoint coordinado, no coordinado y semicoordinado. Los
checkpoints coordinados como se muestra en la Figura 2.1 son una técnica que re-
quiere que un proceso envie una notificaciéon a los otros procesos, para que tomen
una instantanea de sus estados locales y luego formen un checkpoint global. Un
componente designado controla el procedimiento de guardado del checkpoint para
garantizar la consistencia de los mensajes entre los procesos de la aplicacion, para
evitar la pérdida o duplicaciéon de mensajes. En el checkpoint coordinado, solo un

checkpoint por proceso es suficiente para realizar una reanudaciéon exitosa de la
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Figura 2.1: Checkpoint Coordinado

aplicacion. No genera efectos domind, ni procesos huérfanos, sino que todos los
procesos deben volver a un estado anterior correcto en caso de que uno de ellos
falle. El estado general obtenido de un checkpoint coordinado es consistente, lo que

permite que el sistema se recupere desde el altimo checkpoint completado [21].

En [61], los autores analizan el impacto del orden de aproximacion utilizado en
el modelo de checkpoint coordinado de un solo nivel y exploran los efectos de la
tasa de checkpoint en el cluster. En la presente investigacion también ofrecemos
informacion sobre otros parametros de caracterizacion del checkpoint, los cuales

seran utilizados para la toma de decisiones en su almacenamiento.

Checkpoint No Coordinado

Otro enfoque es el checkpoint no coordinado (Figura 2.2), que no requiere
ninguna sincronizacion entre los procesos [36]. Almacena el estado de los procesos
pero no de la comunicacion, por ello, los checkpoint no coordinados pueden tener
un efecto dominé, lo que complica la recuperacion y atn requiere coordinacion para
realizar la confirmacion de salida o la recoleccién de elementos no utilizados. Para
evitar esto, se usa el almacenamiento de varios checkpoints o el almacenamiento
del registro o log de eventos no deterministas como son los mensajes o los eventos
de E/S. Manteniendo multiples checkpoints y teniendo que invocar periédicamente

calculando la linea de estado global consistente que se utiliza para un algoritmo de
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Figura 2.2: Checkpoint No Coordinado
recoleccion de basura para los checkpoints que ya no son ttiles [50]. En la version
no coordinada, la probabilidad de una reanudacion exitosa aumenta con el nimero
de checkpoints por proceso, ya que no se garantiza la consistencia al guardar [49]

porque presupone que puede haber un efecto domino.

Checkpoint Semi Coordinado

Un checkpoint semicoordinado (Figura 2.3), consiste en agrupar los procesos
que se ejecutan en un nodo porque todos ellos se ven afectados cuando ocurren
fallas en el mismo. Se evita el registro o log de mensajes entre ellos y se controlan
coordinadamente. El log puede ser optimista o pesimista y basado en emisor o
receptor, cada uno tiene ventajas e inconvenientes. El registro pesimista basado
en el receptor se aplica a los mensajes entre procesos en diferentes nodos [16].
En [80], los autores presentan un modelo no jerarquico unificado para combinar
checkpoints no coordinados con checkpoints coordinados en todo el sistema. Desa-
rrollaron férmulas de forma cerrada para la mejora del rendimiento y el intervalo

de checkpoint 6ptimo del modelo unificado en su evaluacién analitica.

En el presente trabajo se abordara el checkpoint coordinado de aplicaciones
cientificas paralelas de paso de mensajes, a nivel de usuario. Se ha seleccionado
este tipo de checkpoint por su acceso concurrente al sistema de ficheros, lo cual
puede estresar el sistema de almacenamiento e impactar en la ejecucion de la

aplicacion. Asi mismo, se abordara el checkpoint a nivel de aplicacion.
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Figura 2.3: Checkpoint Semi Coordinado
2.2.2. Modo de Almacenamiento del Checkpoint

El modo de almacenamiento del checkpoint se deduce a partir del nivel de trans-
parencia y la ubicacion de la implementacién en la pila de software, los métodos

para guardar el estado de los procesos se clasifican, segtn [76], en:

1. Nivel del sistema: este checkpoint se implementa en el nivel del kernel. En
consecuencia, se marca toda la huella de memoria de la aplicacion. El check-
point a nivel del sistema vuelca todo el espacio de memoria de un proceso

en ejecucion en un archivo de checkpoint [82].

2. Nivel de usuario: este nivel se implementa en el espacio de usuario; captura
el estado del proceso virtualizando las llamadas al sistema correspondientes

a los nicleos.
3. Nivel de aplicacion: El usuario determina los datos a registrar.

Otra clasificacion relacionada con el almacenamiento del checkpoint se muestra
en [52], donde los autores indican que los sistemas de checkpoint se pueden clasificar

en base a:

1. El contenido almacenado en los checkpoints: Este se clasifica en checkpoints a
nivel de usuario, que guarda el estado del programa necesario para reiniciar,

y en el checkpoint a nivel de sistema, que guarda los registros de arquitectura
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y datos de memoria.

2. La ubicacién donde se toman los checkpoints: hay dos categorias, los check-
points especificos de la aplicacion que se colocan en lugares especificos del
programa y los checkpoints genéricos de la aplicacion, que se toman periddi-

camente.

3. El nimero de copias de los checkpoints guardados: Los checkpoints se clasi-
fican en un esquema tnico, donde se guarda una sola copia y en un esquema

dual, que mantiene dos copias en caso de que una copia se dafe.

En este documento, utilizaremos una libreria a nivel de usuario, Distributed
MultiThreaded CheckPointing (DMTCP) [4], que realiza checkpoints de forma
transparente. Esta librerfa guarda el estado de un proceso de forma coordinada.
La DMTCP puede rastrear de cerca la relacion entre los flujos de ejecucion y
puede guardar segmentos de memoria compartida, lo que lo hace compatible con

los procesos que se ejecutan en el mismo nodo.

Todos estos tipos de checkpoints de almacenamiento generan una gran cantidad
de informaciéon que debe almacenarse. Esto consiste en una mayor cantidad de uso
de recursos y tiempo; por lo tanto, el tamano de los archivos del checkpoint se
vuelve importante. Cada checkpoint consta de un segmento de datos compartidos,

un segmento de datos (local) y un segmento de pila [46].

En algunas investigaciones proponen reducir el tamafio del checkpoint. En [20],
los autores demostraron como puede reducir el tamano de los archivos de check-
points generados por enfoques de checkpoints a nivel de aplicacion (ALC). Anali-
zaron diferentes alternativas: analisis de variables en vivo, eliminaciéon de bloques
cero, checkpoints incrementales y compresion de datos. Ademés, los autores en
[47] propusieron una técnica para reducir el tamafo de los archivos de checkpoints
para programas de aplicacion paralelos basados en MPI. Con asignaciones de datos
estaticos, utilizaron informacién recopilada dindmicamente durante el tiempo de
ejecucion, para facilitar la deteccion de similitud de datos. Algunas investigaciones
abordan la disminucién de la latencia del checkpoint con un método de reduc-

cién de comunicaciones |73|. En nuestro trabajo, analizamos varios elementos que
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afectan el tamano y la latencia del checkpoint. Uno de ellos es la influencia de
la compresion en el tamano y la latencia del checkpoint. Ademas, abordamos la

variacion del mapping, que puede reducir el tamano de los ficheros de checkpoint.

Con respecto al almacenamiento del checkpoint, en [12] los autores propusieron
un protocolo de almacenamiento para un entorno grid y, para garantizar la confia-
bilidad del almacenamiento del checkpoint, introdujeron estrategias de replicacion
jerdrquica. En otro trabajo, desarrollaron un prototipo para un sistema de alma-
cenamiento de checkpoint que usa espacio en disco para construir un sistema de
almacenamiento de bajo costo [2|. Shahzad et al. superpuso la E/S para escribir el
checkpoint con el computo de la aplicacion. Desarrollaron un modelo teérico y pre-
sentaron una técnica que reduce significativamente el overhead del checkpoint |77].
Ademas, en [86], los autores propusieron un modelo de optimizacion de ubicacion
de checkpoints que utiliza en colaboracion tanto el bifer de réafaga como el siste-
ma de archivos paralelos para almacenar los checkpoints. Disenaron un algoritmo
adaptativo que puede ajustar dindmicamente el checkpoint en funciéon de las carac-
teristicas de tiempo de ejecucion dinamico del sistema y optimizar continuamente

la utilizacion del bufer de rafaga.

Por otra parte, en la literatura consultada se han observado varios tipos de
investigaciones relacionadas con el checkpoint en ambientes heterogéneos. Al res-

pecto, destacamos lo siguiente:

En [54] Lozada y otros, proponen una soluciéon de tolerancia a fallos basada
en checkpoint para aplicaciones heterogéneas, permitiéndoles sobrevivir a fallas de
detenciéon en la CPU del host o en cualquiera de los aceleradores utilizados. Para lo-
grar esto proponen una soluciéon combinando CPPC (Compilador para checkpoints
portables), una herramienta de checkpoint a nivel de aplicacion, y HPL (libreria
de programacion heterogénea), que facilita el desarrollo de aplicaciones basadas en
OpenCL. En [68], los autores indican que, aunque muchas supercomputadoras en
la lista de las 500 principales usan GPU, solo unos pocos mecanismos de reinicio
de checkpoint admiten GPU. Los autores ampliaron una libreria de checkpoints
llamada F'TI, para admitir checkpoints de datos almacenados en ubicaciones de

memoria de GPU y CPU. Para reducir la sobrecarga del checkpoint, implementan
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una metodologia de checkpoint diferencial dentro de FTI. Este método identifica
qué fragmentos de memoria han cambiado su valor en comparaciéon con el valor
almacenado en el archivo de checkpoint anterior, y solo escribe los datos modifi-
cados. En nuestro trabajo, usamos la DMTCP como una libreria de checkpoints,

que hoy en dia puede guardar el estado de las CPU estandar.

En [31], los autores desarrollaron un complemento DMTCP especifico para
reinicio de checkpoint para memoria unificada (CRUM) para reinicio de checkpoint
de aplicaciones de memoria virtual alimentada por uni (UVM) de NVIDIA CUDA.
Este complemento DMTCP CRUM se interpone en las llamadas CUDA realizadas
por la aplicacion. Sus resultados con una implementacion de prototipo muestran

que la sobrecarga de tiempo de ejecucion promedio impuesta es inferior al 6 %.

En [3], propusieron un mecanismo de checkpoint /reinicio transparente y esca-
lable para aplicaciones OpenCL, denominado CheCL de dos niveles. Los autores
indicaron que CheCL enfrenta problemas cuando aumenta el tamafo del sistema.
Propusieron un checkpoint/reinicio (CPR) de dos niveles, en el que el checkpoint
escribe en un almacenamiento local para mejorar la escalabilidad y también mantie-
nen un almacenamiento generalmente mas lento, pero més confiable. Los autores
indicaron que una de las razones por las que Berkeley Lab Checkpoint/Restart
(BLCR) [37] y DMTCP fallan en los checkpoints es que estan disenados solo para
restaurar los estados de la CPU, pero no la GPU. Ademas, en (28|, los autores
proponen reducir el tiempo del checkpoint a través de una soluciéon hibrida de
checkpoints incrementales que utiliza proteccion de pagina y hash en GPU para
determinar cambios en los datos de la aplicacién con un overhead muy bajo. Pa-
ra el checkpoint, usaron libhashckpt, que es una solucién hibrida de checkpoints

incrementales que usa proteccion de pagina y hashing en GPU.

2.2.3. Intervalo de checkpoints

En [6] los autores indican que entre los elementos que determinan la frecuencia
de la E/S del checkpoint dependen de la eleccion del intervalo, el periodo entre
los checkpoint y el niamero de operaciones de E/S del checkpoint realizadas por

la aplicacion. En este trabajo los autores analizan las operaciones de E/S pero no
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consideran el comportamiento (patrones espaciales y temporales de las operaciones
de E/S). Los autores proponen un modelo analitico disenado para la simulacion,
mientras que nosotros proponemos un modelo de comportamiento que permite la

replicacion del comportamiento en diferentes sistemas.

En otro estudio, los autores consideraron la probabilidad de falla y aumentaron
los intervalos del checkpoint de manera iterativa, para minimizar el overhead del
checkpoint y reducir el nimero de checkpoints durante la ejecucion de la aplicacion
[64]. En [24], los autores presentaron un modelo de prediccion del tiempo de ejecu-
cion que se puede utilizar para seleccionar intervalos de checkpoint y proporcionar
una comparacion con varias estrategias de optimizacioén propuestas. A través de la
simulacion de sistemas HPC a exaescala, propusieron un modelo para determinar
intervalos 6ptimos de checkpoints y predecir el tiempo de ejecucion de la aplicacion
en entornos propensos a fallas. Nosotros analizamos como se puede en funcién del
overhead maximo definido por el usuario y el tiempo estimado para la realizacion

del checkpoint, definir el nimero de checkpoints.

2.3. Técnicas que se aplican para mejorar el ren-

dimiento de checkpoint

En la literatura relacionada existen estudios como [50] y [23] en los que se han
realizado comparaciones entre las ventajas y desventajas de los diferentes esque-
mas de checkpoints que existen, asi como las técnicas que se aplican para mejorar
su rendimiento. De esta forma, existen algunos estudios sobre el checkpoint que
proponen soluciones para optimizar las E/S de tolerancia a fallos. En [55], los auto-
res hicieron una propuesta para optimizar la E/S en el checkpoint de aplicaciones
paralelas de OpenMP que usan CPPC (Compiler for Portable Checkpointing), en
la que redujeron el overhead al equilibrar la carga de esta operacion entre los hilos,
distribuyendo un subconjunto del estado compartido de la aplicaciéon entre ellos.
Para mitigar el impacto de E/S de los checkpoints, los autores de [87| proponen
un enfoque de retardo aleatorio autoadaptativo para controlar la escritura de los

datos de checkpoints. Asimismo, en [70] los autores proponen un mecanismo de
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control de congestion. Prevenir la ocurrencia de bloqueos congestivos puede maxi-
mizar el rendimiento de E/S para el sistema de archivos escalable Lustre. En [26],
los autores estiman el overhead generado por la energia para una determinada
politica de checkpoint y proporcionan férmulas para optimizar la programacion
del checkpoint para ahorrar energia, con o sin limite en el tiempo de ejecucion.
También analizaron el impacto de la energia optimizada durante el checkpoint en
el subsistema de almacenamiento, identificaron las politicas mas 6ptimas para el
ahorro de E/S y estudiaron como optimizar la energia con un limite en el tiempo
de E/S [60].

Estas investigaciones se han basado en mejorar el rendimiento del checkpoint
desde diferentes perspectivas, como las comunicaciones, en el consumo energéti-
co, en la E/S con otro tipo de checkpoint o con propuestas para disminuir la
congestion. En la presente investigacion nos centramos en el comportamiento del

checkpoint de aplicaciones con y sin E/S para la configuracion del sistema de E/S.

2.4. E/S en HPC

La E/S paralela ha sido un tema esencial entre la comunidad informatica de
alto rendimiento durante décadas, motivado por la brecha eterna entre el proce-
samiento y las velocidades de acceso a los datos y por los aumentos en la escala
de las arquitecturas HPC y, por lo tanto, en las aplicaciones. Con respecto a la
gestion de E/S [11], la pila de software consiste en una coleccién de componentes
independientes que trabajan juntos para respaldar la ejecuciéon de una aplicacion.
De esta manera, las aplicaciones paralelas en HPC acceden a los dispositivos de
almacenamiento a través de la pila de software de E/S, como se muestra en la
Figura 2.4. El nivel mas alto de la pila corresponde a librerias de E/S como HDF5
[35] ¥y NetCDF [53]. El nivel medio corresponde a MPI-IO, en el que se aplican
técnicas de optimizaciéon como el almacenamiento en collective bufering y data

sieving.
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Figura 2.4: Pila de Software HPC 10

2.4.1. Teécnicas de optimizacién de E/S

MPI-IO, un submédulo del estandar MPI, proporciona interfaces para el acceso
paralelo a archivos compartidos. La mayoria de las librerias MPI-1O usan una de
dos implementaciones, ya sea ROMIO, que se envia con MPICH y OMPIO, que es
la predeterminada en las versiones més recientes de OpenMPI. Las operaciones de
archivo se dividen en operaciones colectivas y no colectivas. Las operaciones colec-
tivas utilizan llamadas de comunicaciéon colectiva MPI y todos los miembros del
comunicador deben realizar la llamada. Las llamadas no colectivas son operaciones
en serie que se invocan por separado para cada proceso. Las implementaciones de
las funciones de E/S colectivas pueden coordinar las operaciones de los procesos
para lograr un mejor rendimiento de extremo a extremo en comparaciéon con las
E/S independientes [44].
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2.4.2. ROMIO

Una de las claves para reducir la alta latencia de E/S en las aplicaciones de
HPC es realizar menos operaciones en fragmentos mas grandes. Dado que uno de
los patrones de HPC maés comunes es el acceso no contiguo, ROMIO implementa el
tamizado de datos para solicitudes no contiguas de un proceso y E/S de dos fases
(también conocido como almacenamiento en buffer colectivo) para solicitudes no

contiguas de multiples procesos. [83].

La técnica de data sieving accede de forma eficaz a regiones no contiguas de
archivos de datos cuando no se proporcionan accesos no contiguos como una pri-
mitiva del sistema de archivos. La segunda optimizacion es la E/S de dos fases
(two-phase); esta es una optimizacion que solo se aplica a operaciones colectivas
de E/S. En la E/S de dos fases, la coleccion de operaciones de E/S independientes
analiza la operacion colectiva para determinar qué regiones de datos deben transfe-
rirse (lectura o escritura). Estas regiones se dividen en un conjunto de procesos de
agregacion que interactuaran con el sistema de archivos. Cuando hay una lectura,
estos agregadores primero leen sus regiones de disco y redistribuyen los datos a
las ubicaciones finales. En el caso de una escritura, los datos de los procesos se
recopilan primero antes de que los agregadores los escriban en el disco [65] [29)].
Ambas técnicas pueden ser controladas por el usuario a través de hints de ROMIO.

La técnica de dos fases, presenta los siguientes hints [58]:

» cb_bufer_size: controla el tamafio (en bytes) del bufer intermedio utilizado
en la E/S colectiva de dos fases. Si la cantidad de datos que un agregador

transferird es mayor que este valor, entonces se utilizan multiples operaciones.

= romio_cb_read y romio_cb_write: esto controla cuando se aplica el alma-

cenamiento en bifer colectivo a operaciones colectivas de lectura o escritura.
» cb_confg_list: Esto proporciona un control explicito sobre los agregadores.

= cb_nodes: Controla el nimero maximo de agregadores a utilizar. De forma
predeterminada, se establece en la cantidad de hosts tinicos en el comunicador

que se usa al abrir el archivo, es decir un agregador por nodo.
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2.4.3. OMPIO

Esta es la libreria de E/S de MPI predeterminada utilizada por Open MPI.
OMPIO tiene tres objetivos principales: (1) Aumentar la modularidad de la libre-
ria de E/S paralela separando la funcionalidad de E/S MPI en la subestructura.
(2) Permitir que los marcos usen diferentes decisiones algoritmos en tiempo de eje-
cucion para determinar qué modulo usar en un escenario particular. (3) Mejorar
la integracion de las funciones de E/S paralelas con otros componentes de Open

MPI, especialmente el motor de tipos de datos derivados y el motor de progreso.

Al abrir un archivo, el componente OMPIO inicializa una serie de subestruc-

turas y sus componentes [69]:

fs framework: responsable de todas las operaciones de gestion de archivos.

» fbtl framework: soporte para operaciones de E/S de bloqueo y no bloqueo

individuales.

» fcoll framework: soporte para operaciones de E/S de bloqueo y no bloqueo

colectivo.

= sharedfp framework: compatibilidad con todas las operaciones de puntero

de archivos compartidos.

Los parametros mas importantes que influyen en el rendimiento de una opera-

cion de E/S son:

» io_ompio_cycle_bufer_size: tamano de datos emitidos por lecturas/escrituras

individuales por llamada.

» io_ompio_bytes_per_agg: tamano de los buferes temporales para operacio-

nes de E/S colectivas en procesos de agregacion.

» io_ompio_num_aggregators: Niumero de agregadores utilizados en opera-

ciones de E/S colectivas.

» io_ompio_grouping_option: El algoritmo utilizado para decidir automati-

camente el nimero de agregadores utilizados.
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En este documento, nos centramos en analizar el impacto del ntmero y el
tamano de almacenamiento en buffer de los agregadores, que son pardmetros que

pueden influir en el tamafio del checkpoint de nuestro modelo.

En este orden de ideas, existen otros trabajos que consideran el uso de estrate-
gias de E/S, las cuales tienen informacion relevante para nuestro trabajo, ya que
todo lo que influya en la ejecucion de la aplicacién puede impactar en el compor-
tamiento del checkpoint. En este sentido, en [17] los autores presentan un enfoque
de tiempo de ejecucion para determinar el niimero de procesos de agregacion que
se utilizaran en una operacion de E/S colectiva en funcion de la vista del archivo,
la topologia del proceso, el punto de saturacion de escritura por proceso y la can-
tidad real de datos escritos en una operacion de escritura colectiva. En [44], los
autores exploraron los nucleos de comunicacién disponibles para la comunicacion
de E/S de dos fases. Generalizaron el algoritmo de expansién para acomodar el
patréon de comunicacion de la E/S de dos fases al reducir el efecto del retraso en la
comunicacion. Ademas, para reducir el costo de comunicacion, en [43] los autores
presentaron un diseno para E/S colectiva al agregar una capa de comunicacion adi-
cional que realiza la agregacion de solicitudes entre procesos dentro de los mismos

nodos de computo.

En [19], los autores propusieron un conjunto de extensiones de sugerencias de
MPI-1O que permiten a los usuarios aprovechar los dispositivos de almacenamiento
rapidos conectados localmente para aumentar el rendimiento de E/S colectivo al
aumentar el paralelismo y reducir el impacto de la sincronizacion global en la
implementacion de ROMIO. En [7], los autores compararon dos librerfas MPI-
10, ROMIO y OMPIO, segun el patréon de acceso de la aplicacion y el sistema de
archivos subyacente. Este estudio muestra que no puede elegir de manera confiable
un solo diseno de datos y esperar una portabilidad de rendimiento uniforme entre

estas dos librerias.

Nuestra investigacion esta relacionada con los trabajos presentados en esta sec-
cion porque utilizan varias estrategias para minimizar el impacto de la E/S en la
ejecucion de la aplicacion, asi como también tienen en cuenta los elementos que

pueden afectar el almacenamiento del checkpoint y por lo tanto que pueden influir
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en la escalabilidad de la aplicacion. En estos trabajos relacionados, no realizaron
un estudio detallado de la estructura del contenido del checkpoint, ni analizaron
las estrategias de E/S que pueden afectar el tamano del checkpoint para predecir
su tamano. Este es un aspecto que hemos abordado en la presente investigacion.
Asi, el tamano del checkpoint y la estructura que conforma su imagen son impor-
tantes para tomar las decisiones de configuracion apropiadas para la tolerancia a
fallos en aplicaciones a gran escala. Esta prediccion sobre como se comporta el
checkpoint cuando se cambia la escala se puede hacer realizando un modelo del
comportamiento del checkpoint, considerando diferentes factores que influyen en
el tamano. Para realizar el modelo se utiliza un conjunto reducido de recursos,
para predecir la cantidad de almacenamiento necesaria para nuestra aplicacion to-
lerante a fallos. El modelo se utiliza para predecir el tamano, por lo que se toman
en cuenta también otros elementos que intervienen en el tamano del checkpoint,
como el namero de procesos y nodos mas adecuados, entre otros, sin tener que
realizar largas ejecuciones. De esta forma, este articulo presenta un modelo de
comportamiento de checkpoints para aplicaciones HPC con y sin operaciones de
E/S. También se propone una metodologia para obtener el patron de E/S que
se puede utilizar en un programa sintético programable para predecir el tiempo
del checkpoint, sin necesidad de ejecutar el computo de la aplicacion, que puede

implicar largas ejecuciones.

2.5. Librerias de Checkpoint

Hay diversas librerias de checkpoint coordinados, no coordinados, a nivel de
usuario, a nivel de aplicacion, entre otras. En la presente investigacion se utilizara la
libreria DMTCP (Distributed MultiThreaded Checkpointing) para los checkpoint
coordinados. Se eligi6 esta libreria porque es transparente al usuario, no es invasiva,
es decir no requiere realizar ninguna modificaciéon en la aplicacion. Tampoco es

necesario tener privilegios de root para poder utilizarla.
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2.5.1. DMTCP

Es un paquete transparente de checkpoint a nivel de usuario para aplicaciones
distribuidas [5]. La DMTCP permite realizar un checkpoint transparente en el
disco de un computo distribuido. Funciona bajo Linux, sin modificaciones al kernel
de Linux ni a los binarios de la aplicacion. Puede ser utilizado por usuarios sin
privilegios. Posteriormente se puede reiniciar desde un checkpoint, o incluso migrar

los procesos moviendo los archivos del checkpoint a otro host antes de reiniciar.

Se inicia un proceso de coordinador de DMTCP en un host. Los archivos bina-
rios de la aplicacion se inician con el comando dmtcp launch, lo que hace que se
conecten al coordinador al iniciarse. A medida que se generan subprocesos, los pro-
cesos secundarios se bifurcan, los procesos remotos se generan a través de ssh, las
bibliotecas se cargan dindmicamente, DMTCP los rastrea de forma transparente

y automaética.

De forma predeterminada, DMTCP usa gzip para comprimir las imagenes de
los checkpoint. Esto se puede desactivar (dmtcp_launch -no-gzip; o establecer
una variable de entorno en 0: DMTCP_GZIP=0). Gzip puede agregar maéas tiempo

para imagenes de checkpoint de gran tamano [25].
Para ejecutar un checkpoint se debe hacer lo siguiente:

Cuando se lanza el coordinador con dmtcp_coordinator, aparecen las siguien-

tes opciones:
= h<return>para ayuda
= c<return>para el checkpoint
» |<return>para ver la lista de procesos que se controlaran
= k<return>para eliminar los procesos que se van a controlar

= g<return>para eliminar los procesos que se van a controlar y salir del coor-

dinador

Ejecutar este comando en otra ventana: bin/dmtcp_launch ./a.out
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Para realizar un checkpoint se debe usar c. Esta es la forma de hacerlo manual-
mente. Pero lo més usual es crear un script en donde se introduzcan los parametros
necesarios como el intervalo de tiempo i para que sea automatico, si se desea que
los ficheros estén comprimidos (gzip o no comprimidos), la aplicacion que se va a
utilizar, el directorio en donde se almacenaran los ficheros de checkpoint ckptdir,
el ntiimero de procesos y nodos. Por ejemplo: ./dmtcp_launch -i 60 -no-gzip

-ckptdir directorio mpirun -np 4 ./bt.B.4

La salida del checkpoint muestra un fichero por cada proceso similar al siguien-
te: ckpt_bt.B.4_166edec185e59-42000-622d04cb.dmtcp

Asi mismo, la DMTCP posee una utilidad que permite observar lo que alma-
cena el checkpoint por zonas de memoria readdmtcp. Esta la utilizaremos en esta

investigacion para identificar el contenido del checkpoint.

2.6. Herramientas de Instrumentacion

Para realizar el andlisis de los patrones de E/S del checkpoint, es necesario
contar con una herramienta que proporcione toda la informaciéon necesaria para
analizar su estructura, comportamiento y cual es la informacién que almacena.
De esta manera, existe una gran cantidad de herramientas que pueden rastrear
la E/S de una aplicacién. En esta investigacion hemos utilizado principalmente

tres herramientas ampliamente referenciadas en la literatura utilizadas en HPC:
Darshan, PIOM y strace.

Darshan captura informaciéon sobre cada archivo abierto por la aplicaciéon. Sin
embargo, en lugar de rastrear todos los parametros de operacion, Darshan captura
caracteristicas clave que pueden procesarse y almacenarse en un formato compacto.
Darshan instrumenta las funciones POSIX, MPI-I0, Parallel netCDF y HDF5 para

recopilar una variedad de informacion [4].

PIOM nos permite definir un modelo de comportamiento de E/S basado en las
fases de E/S de las aplicaciones HPC a nivel MPI-I0 y POSIX-I0. Para cada archivo

utilizado por la aplicacion, se crea un archivo de E/S. Los patrones espaciales y
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temporales se extraen de la informacion contenida en el archivo I/O [33].

strace es una utilidad de espacio de usuario de diagnostico, depuracion e
instrucciéon para Linux. Se utiliza para monitorear y alterar las interacciones entre
los procesos y el kernel de Linux, que incluyen llamadas al sistema, entregas de
senales y cambios en el estado del proceso. strace funciona utilizando la llamada al
sistema ptrace que hace que el kernel detenga el seguimiento del programa cada

vez que entra o sale del kernel a través de una llamada al sistema [79].

En las siguientes tablas haremos una comparaciéon entre Darshan, PIOM y
strace; y mostramos algunas caracteristicas generales que son importantes para el
usuario. En la Tabla 2.1 podemos observar las caracteristicas relacionadas con su

instalacion y funcionamiento. Los criterios seleccionados fueron los siguientes:

» File access type: Corresponde al tipo de operaciéon que se identifica, por

ejemplo: abrir, cerrar, escribir, leer, entre otros.
» Bursts: Una rafaga es la agrupacion de operaciones de E/S del mismo tipo.

» Trace the checkpoint: La herramienta es capaz de monitorizar la E/S rea-
lizada por la estrategia de tolerancia a fallos que esta implementando en la

capa de aplicacion y en la capa de usuario.

» Trace the restart: Indica si realiza la traza o rastreo si el punto de partida

es un reinicio (restart).

Tabla 2.1: Elementos que traza de la aplicacion

Input
Tool | File Access Bursts Trace the | Trace the
Type checkpoint | restart
Darshan Yes together Yes No
PIOM Yes Independent Yes No
strace Yes Independent Yes Yes

Las tres herramientas pueden identificar los tipos de acceso a ficheros, pero
Darshan ademés de mostrar la informacién por fichero, también resume el total

de operaciones del mismo tipo (Bursts), mientras que PIOM y strace también
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muestran las operaciones por separado pudiendo asi identificar el tamano y tiem-
po de cada una, asi como otros indicadores. Con respecto al checkpoint, las tres
herramientas pueden rastrear su informacién, pero con respecto al restart, solo
strace puede hacerlo. Sin embargo, este aspecto no presenta mayor problema en el
momento de seleccionar la herramienta, ya que como veremos, hemos comprobado
que para la informacién de comportamiento que necesita o que se utiliza en nuestro
modelo, ya que el reinicio se comporta de la misma forma que el checkpoint pero

en lugar de ser escrituras son lecturas.

Puesto que en la metodologia de anélisis propuestas, es necesario ejecutar las
aplicaciones cuando hacen el checkpoint monitorizandolas, se debe tener en cuenta
la informacién que suministran las herramientas y el impacto que tienen en la
aplicacion, ya que uno de nuestros objetivos es realizar el analisis sin necesitar
permisos especiales y con un conjunto reducido de recursos. La tabla 2.2 muestra

algunos elementos del monitoreo a la hora de elegir las herramientas utilizadas.
» Overhead: Correspondiente a la sobrecarga introducida por la herramienta.

» Administrative privileges: Corresponde a si es necesario que la herra-

mienta se ejecute con privilegios de administrador.
» Transparent: Se refiere a que no interfiere en la ejecucion de la aplicacion.

Tabla 2.2: Herramienta de monitoreo

Monitoring
Tool ‘ Overhead ‘ Administrative Privileges ‘ Transparent
Darshan Small No Yes
PIOM Small No Yes
strace Medium No Yes

El overhead introducido por Darshan y PIOM es menor que el introducido
por strace, porque implementa mucha informaciéon relacionada con el monitoreo
y manipulacion de interacciones entre procesos y el kernel de Linux, que incluye
llamadas al sistema, senales y cambios en el estado del proceso. En cuanto a los

privilegios de administraciéon para su uso, una vez ya instaladas, las tres herra-
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mientas se pueden utilizar sin tener privilegios de administrador. Ademés ninguna

de las tres dificulta la ejecucion de la aplicacion.
La tabla 2.3 muestra algunos aspectos relacionados con el reporte de salida:

» Postprocessing (Implica lo que se debe hacer después de ejecutar la herra-

mienta para analizar la informacion).

» Show Temporary Pattern (Informar sobre el orden en que se realizan los

eventos de acceso realizado en el archivo).

» Show Space Pattern (Proporciona informacion sobre qué fichero usa la apli-
cacion, qué proceso accedi6é a un archivo y donde (Posiciones del archivo)

accedio el proceso durante la ejecucion de la aplicacion).

» Generated File (Refiriéndose a la cantidad de archivos de seguimiento ge-

nerados).

» Size Generated File (Referido al tamano de los archivos de seguimiento

generados).
Tabla 2.3: Output de la Herramienta
Output
Tool Post- Show Show Generated Size
processing | Temporary Space File Generated

Pattern Pattern File

Darshan Easy Summarized Summarized 1 Small
PIOM Medium By operation All 1 per process Medium

strace Complex By operation All 1 High

Con respecto a los reportes generados por estas tres herramientas, Darshan
presenta la informacién de forma resumida y también ordenada, ya que con el mis-
mo output de la aplicacion, se pueden generar varios reportes listos que muestran
la informacion. Con respecto a PIOM, el postprocesamiento es medio porque pre-
senta un reporte ordenado con cada una de las operaciones identificadas, ademas
de generar un reporte por cada proceso ejecutado con toda su informaciéon. Sin
embargo, se deben realizar ciertos calculos para obtener el total de operaciones, el

tamano total y el tiempo. En cuanto a strace, el posprocesamiento debe ser reali-
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Tabla 2.4: Overhead introducido por cada herramienta

APP DARSHAN Strace PIOM

App Time | Time % Time % Time %
(sec.) | (sec.) | Overhead | (sec.) | Overhead | (sec.) | Overhead
BT.B.4 N:1 139.93 | 140.12 0.14 | 142.15 1.59 | 141.52 1.14
BT.C.4 N4 431.12 | 432.16 0.24 | 433.81 0.62 | 432.71 0.37
BT.D.25 N:1 | 2568.3 | 2834.91 10.38 | 3508.72 36.62 | 2641.45 2.85
SP.D.25 N:1 | 3810.71 | 4032.89 5.83 | 5221.62 37.02 | 4011.14 5.26
LU.D.25 N:1 | 3947.86 | 4186.34 6.04 | 4378.81 10.92 | 4097.10 3.78

zado por el usuario, porque es solo una herramienta de monitoreo y es mucho més
complejo porque genera mucha informaciéon y como emite un solo reporte, se debe
filtrar y buscar minuciosamente la informacion requerida. Las tres herramientas
muestran informacion relevante para mostrar los patrones temporales y espaciales.
En relacion al tamano de los informes generados, el mas pequeno es Darshan, en
promedio. En el caso de PIOM y strace, al generar tanta informacion, el tamano

del informe es mayor.

Para mostrar o dar un ejemplo del overhead introducido por las herramientas,
la tabla 2.4 muestra el tiempo de ejecucion de los benchmarks paralelos NAS con un
checkpoint y los tiempos de ejecucion con tolerancia a fallos, mas la herramienta
de instrumentacion utilizada en cada caso, con el fin de comprobar el tiempo del
overhead generado por cada uno de ellos. Se presentan los resultados para las
aplicaciones BT, SP y LU, la letra que le sigue B, C, D es el workload, el ntimero
siguiente es el niimero de procesos con que se ejecutd, que son 4 y 25, con N:1 y

4, es el nimero de nodos.

En la Tabla 2.4 se puede observar que las ejecuciones de la aplicaciéon BT, SP
y LU clases B, C y D [9] con tolerancia a fallos implementadas con strace es la
ejecucion mas larga. En cuanto a las otras dos herramientas, Darshan y PIOM, se
mantuvo similar, es decir, en los casos estudiados, la mitad del tiempo fue menor
con PIOM y la otra mitad con Darshan. Esto indica que estas dos herramientas
introducen menos overhead que strace cuando implementan la aplicaciéon con el

checkpoint.

Informacion de E/S: Otra informacion importante a analizar es la proporciona-
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da por la herramienta de monitorizacion de E/S cuando se almacena el checkpoint.
En el caso de la herramienta PIOM, se analiza informacién espacial (ntiimero y ta-
mano de escrituras), tipo de acceso (secuencial, aleatorio) e informaciéon temporal
(orden y frecuencia de accesos) para identificar las rafagas o accesos consecutivos
al disco. Darshan brinda informacion de perfil con una cantidad de escrituras agru-
padas por tamano y en sus ultimas versiones ya ha permitido identificar rafagas
en su informe DXT. En el caso de strace muestra la informacién del nimero de
procesos, el tipo de operaciéon y el tamano, pero la muestra de forma desagrega-
da, mezclando las operaciones de todos los procesos que va capturando. Por lo
que genera mucha informacion de todos los accesos, esta se puede filtrar por tipo,
por ejemplo si queremos solo ver los open, read, write, pero de igual forma son

informes muy extensos.

La tabla 2.5 muestra la diferencia en el comportamiento de E/S identificado
en las aplicaciones BT, SP y LU clase B con 4 procesos con DMTCP, identificados
por las herramientas PIOM y Darshan. También muestra las escrituras identifi-
cadas, que presentan una diferencia entre ambas herramientas inferior al 4% y
para el tamano inferior al 3 %. Ademéas, muestra la informacioén por archivo (cada
proceso genera un archivo), es decir, para aplicaciones BT, SP y LU clase B con
4 procesos ejecutados en un solo nodo (N:1), la informacion para cada uno de los
cuatro archivos. Como los cuatro archivos tienen un comportamiento similar, para
presentar la informacién en la tabla, solo se muestra la informaciéon de dos ficheros

para cada aplicacion.

Tabla 2.5: Informacion de E/S identificada por PIOM y Darshan por fichero

Difference Difference
App | Files | PIOM | Darshan %Num. | PIOM | Darshan .
. %MiB
writes
‘ No.writes ‘ MiB
BT.B.4| FO 209 216 3.24 155.14  156.59 0.93
N:1 F1 209 216 3.24 154.56  156.00 0.92
SP.B.4 | FO 215 228 4.44 139.55  141.02 1.05
N:1 F1 221 226 1.34 138.99  140.43 1.02
LU.B4| FO 219 225 2.67 93.16 95.57 2.52
N: 1 F1 217 224 3.13 93.16 94.68 1.60

En la Tabla 2.6 se hace una comparacion entre PIOM y strace con respecto a
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las escrituras generadas y las rafagas, teniendo en cuenta desde el punto de vista
temporal la frecuencia a la que se realizan las operaciones, se considera una rafaga
(Burst) como un ntimero de operaciones consecutivas del mismo tipo, en este caso
de escrituras, asi como el tamano de cada uno de ellas. La tabla 2.6 muestra que, en
términos de la primera rafaga, ambas herramientas detectan la misma cantidad de
escrituras, 44 escrituras y un tamano de 0,0078 MiB para el checkpoint. En cambio,
para la rafaga dos hay una diferencia de 0 a 5% entre el nimero de escrituras que
detectan estas herramientas y en cuanto a tamano es muy similar, por lo que este

aspecto es menos del 1% de diferencia.

Tabla 2.6: Informacion de E/S identificada por PIOM y strace por archivo utilizada
para el analisis temporal

App File PIOM strace Difference
Burst 1 ‘ Burst 2 ‘ Total | Burst 1 ‘ Burst 2 ‘ Total % Num.
No. writes No. writes No.writes
BT.B4 | FO 44 165 209 44 155 199 5.03
N:1 F1 44 165 209 44 157 201 3.98
File \ MiB MiB % MiB
FO 0.0078 155.13 155.14 | 0.0078 154.52 154.48 0.43
F1 0.0078 154.55 154.56 | 0.0078 154.56 154.49 0.05
SP.B.4 File No. writes No. writes % No. writes
N: 1 FO 44 171 215 44 173 217 0.92
F1 44 177 221 44 173 217 1.84
File ‘ MiB MiB % MiB
FO 0.0078 139.54 139.55 | 0.0078 138.97 138.98 0.41
F1 0.0078 138.98 138.99 | 0.0078 138.97 138.98 0.01
LU.B.4 | File ‘ No. writes No. writes % No. writes
N:1 FO 44 175 219 44 167 211 3.79
F1 44 173 217 44 166 210 3.33
File ‘ MiB MiB % MiB
FO 0.0078 93.22 93.23 | 0.0078 93.15 93.16 0.07
F1 0.0078 93.22 93.23 | 0.0078 93.14 93.15 0.08

Consideramos que las tres herramientas utilizadas instrumentan adecuadamen-
te la E/S de las aplicaciones con checkpoint. Pero en base a los resultados de estos
experimentos y la comparacion cualitativa, consideramos que PIOM y DARSHAN
son las herramienta de instrumentaciéon que mas se adaptan al estudio que que-
remos realizar en relacion al anélisis de los patrones generados de las E/S de las

aplicaciones con tolerancia a fallos.
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2.7. Marco Experimental

Los experimentos se han realizado en diferentes tipos de maquinas, con dife-
rentes arquitecturas y diferentes sistemas de ficheros, que identificaremos a conti-

nuacion (AFS: Arquitectura - Sistema de Archivos):

2.7.1. Cluster

» AFS-1: AMD Opteron™ 6200 @ CPU 1.56 GHz, Processors: 4, CPU cores:
16, Memory: 256 GiB — File system: ext3. (HDD). Centos 5.8.

» AFS-2: AMD Athlon(™) IT X4 610e CPU 2.4GHz, Processors: 1, CPU cores:
4. Memory: 16 GiB File system: PVFS. (SSD). Centos 5.8.

» AFS-3: AMD Athlon(™) IT X4 610e CPU 2.4GHz, Processors: 1, CPU cores:
4. Memory: 16 GiB File system: NFS. (HDD). Centos 5.8.

» AFS-4: Intel®). Xeon®) CPU E5430 @ 2.66 Ghz, Processors: 2, CPU cores:
4. Memory: 16 GB File system: ext3. Centos 5.8.

= Para la experimentaciéon con checkpoint en la capa de aplicaciéon de una
aplicacion de aprendizaje profundo se utilizé el siguiente claster: AFS-5:
Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2680 v3 @ 2.50GHz, 24 CORES, 128 GB of RAM.
GPU: NVIDIA Tesla K80, Compute nodes - Processor Haswell 2680v3, 1/O
system: LUSTRE, NFS.

2.7.2. Cloud

» T2.micro, virtual CPU: 1, Memory: 1 GiB. Storage Instance: 1x8GiB SSD
(EBS). Performance Network: from low to moderate. Ubuntu Server 16.04
LTS.

s C3.xlarge, virtual CPU: 4, Memory: 7,5GiB. Storage Instance: 2x40 GiB
SSD. Performance Network: moderate. Ubuntu Server 16.04 LTS.

s C3.2xlarge, virtual CPU: 8, Memory: 15GiC3.2xlargeB. Storage Instance:
2x80 GiB SSD. Performance Network: high. Ubuntu Server 16.04 LTS.
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La implementacion MPI utilizada fue MPICH 3.2.1. y OpenMpi 1.6.5. Para los
checkpoint se ha utilizado para este estudio la libreria DMTCP-2.4.5 (Distributed
MultiThreaded Checkpointing), que guarda el estado de un proceso de forma coor-
dinada. La DMTCP puede seguir de cerca la relacion entre los flujos de ejecucion.
Ademés, se define un controlador de senial en cada subproceso para activar un
checkpoint. La DMTCP puede guardar segmentos de memoria compartida, lo que

lo hace compatible con los procesos que se ejecutan en el mismo nodo [4].

Los resultados obtenidos de los experimentos con las ejecuciones paralelas de
cuatro NAS Parallel Benchmarks llamados Block Tri-diagonal solver (BT), Lower-
Upper Gauss-Seidel solver (LU), Scalar Penta-diagonal solver (SP) y Conjugate
Gradient (CG) [8]. Ademas, usamos Lulesh 2.0, que forma parte del paquete de
referencia CORAL, hydro mini-app [45]. Para los checkpoint a nivel de aplicacion
se utilizo6 la miniaplicacion Minighost [57]. Los valores presentados en todos los

experimentos son el promedio de diez ejecuciones.

Las métricas utilizadas se basan en el tamano de los ficheros de checkpoint, de-
tallando el tamano de cada una de las partes que conforman el estado global que
almacena cada proceso. Ademas en el tiempo de almacenamiento del checkpoint,
en el tiempo de la aplicacion y en el tiempo de la aplicacion con tolerancia a fallos.
Para medir estos tiempos y tamanos se han realizado variaciones de configuracio-
nes, como en el uso de ficheros de checkpoint comprimidos y no comprimidos, asi
como, en diferentes entornos con diversas arquitecturas, con diferentes sistemas de

ficheros y con diferente mapping.
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Capitulo 3

Analisis del comportamiento de E/S

del checkpoint

En el presente capitulo se realizara una modelizaciéon del comportamiento de
la E/S. Para ello hemos clasificado la E/S segtin su proposito en E/S productiva
y E/S defensiva, como proponen en [81],. Esta clasificacion permite especificar el
cuando, cudnto y la frecuencia que tendran los accesos de E/S. Asi mismo estos
autores indican que aproximadamente el 75% de la E/S total se usa para check-
points, almacenamiento de ficheros de reinicio entre otras técnicas de recuperacion
de fallos. Por consiguiente, el presente trabajo lo centraremos en el analisis del

checkpoint, que es una E/S defensiva.

La Figura 3.1 representa una clasificacion del comportamiento de la E/S y la
divide segtn su propoésito, para lo cual se identificaron los parametros comunes y no
comunes més relevantes que pueden impactar, en el caso de la E/S productiva esta
relacionada con las aplicaciones cientificas y de Deep Learning, estas necesitan
para funcionar de diversos frameworks, librerias y datasets. Por otra parte, los
checkpoint forman parte de las estrategias utilizadas por la E/S defensiva, en
paralelo con alguna implementaciéon MPI, asi como también hacen uso de diversas

librerias.

Ambos tipos de E/S estan caracterizadas con un input o workload que impacta
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| E/S Productiva | | E/S Defensiva |

| Aplicaciones cientificas, Deep Learning | | Checkpoints |

| Frameworks, librerias, datasets | | Implementacién MPI, librerias |

| Workload |
i

| Numero de procesos Numero de Nodos Sistema de ficheros |
i

| Tamaiio de ficheros Formatode ficheros  Compresion de ficheros |

| Modo de acceso |

| Numero de ficheros |

Figura 3.1: Vision Jerarquica de la E/S

en el tamano de los ficheros, puede tener diversos formatos, asi como puede estar
comprimido o no, todo esto influye en su tamano. Asi mismo, el modo de acceso
puede ser independiente o compartido a los ficheros, de esto depende el niimero de
ficheros que se generaréan. El ntiimero de procesos y nodos, asi como el sistema de

ficheros también son elementos que impactan en la E/S.

A continuacién se describe el comportamiento del checkpoint a nivel de fichero
que utiliza una estrategia de E/S independiente. Recordemos que se genera un
fichero por proceso, independientemente del niimero de procesos de la aplicacion,
eso nos permite analizar lo que ocurre en un nodo y extrapolar el comportamiento
a aplicaciones que utilicen un ntimero variable de nodos. El ntimero de procesos
y el tamano del ckpt por proceso, influyen en el tamano global almacenado. De
esta manera, se identificaran los elementos significativos que pueden impactar en
el tamano, para a continuacién analizar el impacto en el comportamiento. Se ana-
lizara como diferentes cambios en los elementos seleccionados afectan al tamano y
como ese tamano afecta en el tiempo de latencia y finalmente proponer una me-
todologia que ofrezca soporte a la gestion de los recursos para el almacenamiento

del checkpoint.
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3.1. Identificacién de los elementos significativos
que impactan en el tamano de los ficheros ge-

nerados por el checkpoint

En esta seccion se presentan los parametros involucrados que influyen en el
comportamiento de los ficheros de checkpoint. Los checkpoints generan un archivo
por proceso, ademés de otros archivos adicionales que sirven para la coordinaciéon
y comunicacion (ssh, sshd, proxy, mpiexec y restart). La cantidad de estos
archivos depende del nimero de nodos en los que se ejecuta el checkpoint. De esta

forma, el nimero de archivos generados se muestra en la Fig. 3.2.

Yes No. of No
nodes
=1 \l
Thefiles generatedare: Thefiles generatedare:
One ckpt file per process One ckpt file per process
A proxy file On the main node:
A mpiexec file A proxy file
A restart file A mpiexec file
Arestart file
In the secondary nodes:
sshd files=nodes-1
Proxy files=nodes-1
End

Figura 3.2: Ficheros de Checkpoint generados

Estos ficheros adicionales se generan porque al realizar un checkpoint, la apli-
cacion se inicia utilizando Hydra que es un sistema de gestion de procesos para
iniciar un trabajo en paralelo, iniciando un proceso de proxy en cada nodo. Luego,
el proxy divide los procesos MPI, por lo que los procesos MPI son hijos del proceso
proxy. Los checkpoints los inicia Hydra, asi como también, Hydra interactia de
forma nativa con varios administradores de recursos y lanzadores. Los administra-

dores de recursos brindan informacién sobre los recursos asignados por el usuario.
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Los lanzadores permiten que mpiexec inicie procesos en el sistema (por ejemplo,
ssh, rsh, fork, slurm, pbs, loadleveler, 1lsf, sge). Algunas herramien-
tas actiian tanto como administradores de recursos como lanzadores, mientras que

otras solo desempenan una sola funcion [62].

Estos archivos adicionales son mas pequenos que los archivos por proceso ge-
nerados por el checkpoint. La Tabla 3.1 muestra un ejemplo de los tamanos de
ficheros generados por el checkpoint al ejecutar 64 procesos en uno, dos y cuatro
nodos, ademés de mostrar informaciéon sobre los archivos generados al ejecutar un

checkpoint a la aplicacion BT.D.64.

Tabla 3.1: Tamano de ficheros de Checkpoint

1 Node (x64p) 2 Nodes (x32p) 4 Nodes (x16p)

Files No. Size No. Size No. Size
Files Files Files
CkptBT.D.64 64 982.72 MiB 64 664.32 MiB 64 553.28 MiB
Ssh file 0  0.00 MiB 1 17.24 MiB 3 17.24 MiB
Mpiexec file 1 18.69 MiB 1 18.60 MiB 1 18.60 MiB
Proxy file 1 19.18 MiB 1 18.89 MiB 1 18.89 MiB

(Main node)

Rostart filo 1 995 KiB 1 13.16 KiB 1 15.39 KiB
Sshd file 0 0.00 MiB 1 2.5 MiB 3 2.5 MiB
Proxy file 0  0.00 MiB 1 9.7 MiB 3 9.7 MiB

(secondary node)

Como se observa, la cantidad de archivos de checkpoint (Ckpt BT.D.64) de-
pende de la cantidad de procesos utilizados. En este caso son 64 procesos y 64
archivos de este tipo los que se han generado. En cuanto al tamano de estos archi-
vos, vemos que cambia en funcién del nimero de nodos, en el siguiente apartado
analizaremos el impacto del mapping. De esta manera, a medida que aumenta el
namero de nodos, el tamano de los archivos de checkpoint (Ckpt BT.D.64) se ha-
ce mas pequeno. Esto se debe a que la zona de memoria compartida dentro del
nodo esta disminuyendo porque tiene menos procesos comunicandose dentro del
nodo. Cuando usamos un nodo, tenemos 64 procesos comunicandose dentro del
nodo. Cuando usamos dos nodos, tenemos 32 procesos comunicandose dentro del

nodo, y cuando usamos cuatro nodos, solo 16 procesos se comunican dentro del
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mismo nodo. De esta forma, el mapping es un elemento importante que influye en

el tamano del checkpoint.

En cuanto a los archivos méas pequenos generados, como se muestra en la Fig.
3.2, y comparandolo con la informaciéon de la Tabla 3.1, cuando usamos un nodo,
solo se generan los archivos mpiexe, proxy y restart. Cuando usamos més de
un nodo, podemos ver que en el nodo principal se generan archivos ssh, mpiexe,
restart y proxy y en los nodos secundarios se generan archivos sshd y proxy. El
tamano de estos archivos sigue siendo muy similar, independientemente del nimero
de nodos que utilicemos. Por lo tanto, podemos definir el tamano del checkpoint

considerando la escalabilidad como sigue:

CkptSize; = f(W, Npt, Nn) (3.1)

(W= Workload de la aplicacion, Npt = ntamero total de procesos utilizados, Nn

= namero de nodos)

Cuando se escala una aplicacion, si aumenta el nimero de procesos, aumenta
el namero de archivos relacionados con el checkpoint. El tamano del checkpoint
(CheckpointSize) depende de la carga de trabajo de la aplicacion (input), la

cantidad de procesos utilizados y su mapping.

Haciendo referencia al ejemplo presentado en la Tabla 3.1, podemos observar
el tamano de cada archivo. Para saber el espacio total que necesitariamos para
almacenar todos los archivos necesarios, debemos sumar el tamano de los ficheros
generados, ya que dependiendo del mapping o de las estrategias de E/S el tama-
no entre ficheros puede ser diferente. El espacio total requerido de modo general

Gstored es el presentado en la ecuacion 3.2.

Npt
Gstored = Z CkptSize; (3.2)

i=1

(El Ckptsize esta definido en la ecuacion 3.1)
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Gstored se detallara en las siguientes secciones para determinar como se puede
calcular el tamano del checkpoint en funciéon de los elementos seleccionados. Este
analisis se realizara en relacion a como influyen los cambios en los elementos que

impactan en el comportamiento del checkpoint.

3.2. Analisis del comportamiento de la imagen del

Checkpoint

A partir de los elementos identificados en la seccién anterior, se realizara un
analisis del impacto en el tamano de los ficheros generados y como esto afecta al

overhead que ocasiona el almacenamiento del checkpoint.

Es 1til conocer como es la imagen del checkpoint para seleccionar estrategias
de configuracion para el almacenamiento mas adecuado del checkpoint. Los check-
points deben almacenarse en un sistema de almacenamiento estable, que debe
garantizar que los datos de recuperacion persistan a través de fallas toleradas y
sus recuperaciones correspondientes. El ntiimero de ficheros y el volumen de alma-
cenamiento es informacion relevante para saber cuanto espacio se requiere para el

almacenamiento del checkpoint, lo que también influye en el tiempo del checkpoint.

3.2.1. Aplicaciones sin E/S
Caracterizacion de los Ficheros de Checkpoint

En este apartado se realizarda un analisis de varios aspectos relevantes que
impactan en el tamano del checkpoint. El checkpoint necesita almacenar toda la
informacion del estado del sistema, distinguimos o agrupamos esta informacion en
3 zonas significativas, ya que el tamano de estas zonas influyen significativamente
en el tamano del fichero: La zona de memoria donde estan los datos propiamente
dichos de la aplicacion, a la que llamaremos zona de datos. Una zona de librerias
y una zona de memoria compartida. Por lo tanto, describiremos céomo se puede
obtener informaciéon del tamano del checkpoint, desagregado por el tamano de

cada una de las zonas y el modelo sobre como influye en el tamano de cada zona
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(crecimiento o disminucion), cuando varia el ntimero de procesos, dependiendo de

las caracteristicas de la aplicacion y los pardmetros del sistema.

El estado global de la aplicacion y del sistema que debe guardar el checkpoint

se muestra en la Figura 3.3.

Data (DTAPP) Shared memory (SHMEM)
Its size depends on the workload of the This zone stores information on the
application and the number of communication of processes within the
processes. With a greater number of same node, It increases as the number
processes, this zone decreases because of processes increases.

each process manages part of the

information. System

App Processes N2

Libraries (LB)
This zone stores the information regarding the libraries that the
application requires to run in the system.

Figura 3.3: Zonas que componen el checkpoint de aplicaciones sin E/S

Este estado global esta compuesto por informacion que se necesita almacenar
de las librerias, informacion de los datos de la aplicacion y la memoria compartida
utilizada por las comunicaciones. A continuacién, se explica el contenido de cada

una de las zonas:

» Librerfas (LB): Esta zona esta compuesta por las librerias que utiliza la apli-
cacion, debido a que gestionan las dependencias que tiene la aplicaciéon con
el sistema. El tamano de esta zona depende de las librerias que utiliza la
aplicacion, en general, el tamano de esta zona se mantiene constante aunque
se varie el ntimero de nodos, el niimero de procesos, el mapping o el tamano
del workload de la aplicacion, ya que basicamente su tamano depende de las

librerias utilizadas.

» Datos de la Aplicacion (DTAPP): el checkpoint debe salvar la informacion
sobre los datos de la aplicaciéon almacenados en memoria. Su tamano depende
de la aplicacion y su input (carga de trabajo de la aplicacion). Asimismo,
se puede observar cuando ejecutamos aplicaciones paralelas y cambiamos el

namero de procesos (escalabilidad fuerte), en general, se puede observar que
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esta zona disminuye a medida que aumenta el ntimero de procesos. Esto
ocurre cuando cada proceso se encarga de procesar una parte menor de la
informacion. Para simplificar el modelo propuesto para calcular el tamano del
checkpoint cuando varia algunos de los factores o parametros mencionados, se
ha agregado el Heap a la zona DTAPP porque depende de la memoria dindmica
reservada para almacenar datos que se crean en medio de la ejecuciéon por

parte de la aplicacion utilizada.

» Memoria Compartida (SHMEM): Esta zona esté relacionada con la memoria
compartida asignada a las comunicaciones de los procesos dentro de un nodo.
Depende de la arquitectura, el mapping y la implementacion de MPI utili-
zada. La memoria compartida almacena la informacion relacionada con las
comunicaciones de cada proceso, es decir, los mensajes enviados entre pro-
cesos dentro de un mismo nodo. Otro elemento que se puede identificar es el
stack, que es otra area de memoria que se utiliza para almacenar variables,
devolver valores y proporcionar resultados, entre otros. Esta zona, por su
naturaleza y por pertenecer a la misma zona de memoria ha sido anadida a
la zona SHMEM.

Para la identificacion de estas partes de la imagen del checkpoint se utiliza el
script readdmtcp. sh ubicado en la seccion util de la DMTCP. A través de este
script se puede obtener un resumen de la informaciéon contenida en la imagen del
checkpoint, entre la que se encuentra las direcciones de memoria utilizadas. La
figura 3.4 muestra parte de la informacioén generada por el script readdmtcp con

un checkpoint en la ejecucion del BT.D. 64.

En cuanto a la zona SHMEM, cuando usamos MPICH, la cantidad de procesos
utilizados dentro de un mismo nodo es un aspecto relevante, debido a que al au-
mentar la cantidad de procesos, aumenta el tamano de los archivos del checkpoint.
Este es un elemento que debe tenerse en cuenta al establecer la tolerancia a fallos
de una aplicacion, ya que al escalar la aplicacion el peso de esta zona puede llegar
a ser significativo respecto a la zona de datos. Debemos administrar de manera efi-
ciente el niimero de procesos distribuidos en cada nodo para reducir el tamano de

la zona SHMEM, ya que esto impacta en el tamano del espacio de almacenamiento
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Considering '/ckpt_bt.D.64_166edec185e55-100000-5d5e9a03.dmtcp’ as a ckpt image.

MTCP: MTCP_HEADER_v2.2

**** mtcp_restart (will be copied here): 0x7fc1b21e7000-0x7fc1b2be7000
**** DMTCP entry point (ThreadList::postRestart()): 0x7fc1b4608d90

**** brk (sbrk(0)): 0x1deae000

*** vdso: 0x71ff31790000-0x7{ff31791000

**** yvar: 0x0-0x0

**** Listing ckpt image area: -
0x400000-0x418000 r-xp  /NPB3.3.1/NPB3.3-MPI/bin/bt.D.64

| 0x617000-0x618000 rw-p  /NPB3.3.1/NPB3.3-MPlibin/bt.D.64
DTAPP Zone | 9 14618000-0x1631b000 rw-p

0x1de66000-0x1deae000 rw-p [heap] Stored

- operation

0x3fa1200000-0x3fa1220000 r-xp /lib64/1d-2.12.s0 information
- 0x3fa141f000-0x3fa1420000 r--p /lib64/1d-2.12.50

0x3fa1420000-0x3fa1421000 rw-p /libB4/1d-2.12.s0

0x7fc18c000000-0x7fc18c021000 rw-p
| 0x7fc18c021000-0x7fc190000000 ---p

|
From these memory addresses we identify the zone and extract
the size of each operation, subtracting the memory addresses

Figura 3.4: Informacién obtenida con readdmtcp.sh

que se debe usar para guardar los checkpoints generados.

Si se utilizan varios nodos y el nimero de procesos en cada nodo es diferente,
se debe multiplicar el nimero de procesos asignados a cada nodo por el tamano
de uno de los archivos generados en ese mismo nodo (app_process_checkpoint
file size_i), porque el tamano de los ficheros dentro del mismo nodo es igual.
Por ejemplo, si usamos 64 procesos en tres nodos y la distribucion de los procesos se
realiza de la siguiente manera: nodol = 21p, nodo2 = 21p y nodo3 = 22p, el tamano
de todos los archivos que hay en los nodos con 21p es igual, pero el tamano de los
que se encuentran en el nodo 22p es diferente a los del nodo 21p, pero del mismo
tamano entre ellos dentro del nodo 22p. Porque tal y como comentamos el niimero
de procesos por nodo influye en el drea destinada a la memoria compartida. Por
lo tanto, para encontrar el Gstored, se debe tener en cuenta el mapping utilizado.
Para obtener el tamano global de los archivos del checkpoint (Gstored), se debe

sumar el tamano de cada fichero generado por cada proceso y en cada nodo.

Como se indica en la literatura, como el sistema de almacenamiento es diverso,
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debemos caracterizarlo. El almacenamiento se puede hacer de diferentes maneras.
En este caso, estamos trabajando con checkpoints que se sobrescriben para eliminar
los checkpoints anteriores que ya no sirven y asi evitar ocupar una mayor cantidad
de espacio. En sistemas con gran cantidad de datos, deben configurar el checkpoint
de acuerdo con los recursos disponibles. Pueden sobrescribir el checkpoint por
completo o mantenerlos. Otro aspecto a tener en cuenta es almacenar en local
y en remoto, usando almacenamiento multinivel, de manera que en local pueden
almacenar mas rapido, pero envian esos datos a un almacenamiento mas seguro
que es en un dispositivo remoto. Ademés de esto, también hay que tener en cuenta
los dispositivos que se utilizan para el almacenamiento unidad de disco duro (HDD)
y unidades de estado solido (SSD), ya que estos también influyen en el tiempo de

almacenamiento.
Tiempo del checkpoint

El checkpoint impacta en la ejecucion de la aplicacién. Podemos definir el

tiempo de la aplicaciéon con tolerancia a fallos de la siguiente manera:

Tapp _ft = Tapp + Tovckpt (3.3)

El tiempo de aplicacion con tolerancia a fallos Tapp_ft se muestra en la Ec.
3.3, que es igual al tiempo de aplicaciéon Tapp que aumenta con el tiempo de
overhead del checkpoint Tovckpt. Esta ecuacion esta destinada a aplicaciones de

funcionamiento sin fallos. El overhead del checkpoint depende de:

Tovckpt = f(Nockpt, Lckpt) (3.4)

El tiempo de overhead Tovckpt 3.4 en el que incurre esté correlacionado con el
numero de checkpoints Nockpt realizados durante una ejecuciéon dada y la latencia
del checkpoint Lckpt. El overhead del checkpoint es el aumento en el tiempo de

ejecucion de la aplicacion debido a todos los checkpoints [85].

La latencia del checkpoint se define como el tiempo transcurrido entre la llama-
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da a la funcion de checkpoint y el regreso del control a la aplicacion [20]. Cuando
se escala una aplicacion, si aumenta el nimero de procesos, aumenta el niimero de
archivos relacionados con el checkpoint (un archivo por proceso y otros archivos
por nodo agregado (Fig. 3.2)). De esta manera, la cantidad y el tamano de estos ar-
chivos pueden afectar el tiempo del checkpoint. El caso del checkpoint coordinado

se muestra en la ecuacion. (3.5). Esto se puede dividir en tres etapas significativas:

Leckpt = Teoordckpt + Tckpt  m + T'storageckpt (3.5)

La latencia del checkpoint coordinado Lcckpt depende del tiempo de coordi-
naciéon Tcoordckpt, y este a su vez depende del niimero de procesos utilizados.
Esto se debe a que el retraso puede ser causado por la congestion originada por la
cantidad de procesos (influencia del mapping utilizado). El Tckp_m es el tiempo de
gestion, cuando no se estd coordinando ni almacenando. Por ejemplo, en el caso
de los archivos de checkpoint gzip, seria el tiempo de compresion. El tamano del
checkpoint también es un elemento que impacta significativamente en el tiempo de
almacenamiento Tstorageckpt. Cuanto mas grande sea el archivo a almacenar,
mas tiempo llevara. Otro elemento que influye en el Tstorageckpt es el sistema
de almacenamiento utilizado. En [50], los autores dicen que la principal fuente de
overhead en los esquemas de checkpoints es la latencia de almacenamiento estable.

Esto depende de lo siguiente:
= Diferentes tecnologias: HDD, SSD, memoria.
» Diferentes ubicaciones: local (en el nodo), en otro nodo, en los servidores.

» Sistema de archivos: local (ext), distribuido (NFS), paralelo (PFS (Parallel
File System)).

En el caso de un checkpoint no coordinado, debido a que cada checkpoint se
realiza de forma independiente, el tiempo de overhead Tovckpt debe ser la suma
del tiempo de cada checkpoint realizado. Esto se refiere al tiempo global que tomo
realizar todos los checkpoints durante el tiempo de ejecucion de la aplicacion. El

caso del checkpoint no coordinado se muestra en la ecuacion (3.6):
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Lncckpt = Tckpt _m + T'storageckpt (3.6)

El checkpoint no coordinado no requiere que los procesos se coordinen para eje-
cutar sus checkpoints, pero las diferentes formas de gestionar los procesos pueden
influir en la latencia del checkpoint no coordinado (Lncckpt). Llamaremos a este
aspecto en la ecuacion como Tstorageckpt. Por ejemplo en este tiempo pueden

influir diferentes comportamientos:
= No hay procesos que almacenen simultdneamente.
» Todos los procesos almacenan en el mismo intervalo de tiempo.

= Porcentaje de nimero de almacenamientos de proceso que coinciden en el

mismo intervalo de tiempo.

El overhead de comunicacién se convierte en una fuente menor de overhead
a medida que disminuye la latencia de la comunicaciéon de red. Para el posible
efecto domind, algunos sistemas utilizan el log de mensajes para resolver este
problema, este log también es almacenado, por el emisor o por el receptor y anade
necesidad de recursos de almacenamiento, este log puede ser optimista o pesimista,
esto influye en el overhead que la estrategia de tolerancia a fallos provoca en
el sistema. El checkpoint coordinado es ampliamente utilizado para proteger las
aplicaciones paralelas de paso de mensajes ya que entre otros aspectos, requiere
menos accesos al almacenamiento estable que los checkpoints no coordinados que
se utilizan junto con el log de mensajes. Asi mismo, el checkpoint coordinado
podria llegar a estresar el sistema de almacenamiento al acceder muchos procesos
concurrentemente. Por lo tanto, en la presente investigacion nos enfocaremos en
el checkpoint coordinado y en algunos elementos que pueden influir en el tiempo
de almacenamiento, principalmente en el tamano del checkpoint, el ntimero de

procesos utilizados, el mapping y la compresion de los ficheros.

Por tanto, los tiempos de almacenamiento de cada zona dependen de los tama-
nos de cada escritura realizada, adecuando este ratio al coeficiente de correlaciéon

de Pearson (ver ecuacion 3.7), donde a medida que aumenta el tamatio de las zonas
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del checkpoint, también aumenta el tiempo de almacenamiento.

AV
Tay = % (37)

En nuestro caso, (x) corresponde al tamano de cada escritura, (y) corresponde
al tiempo de operacion de escritura y (N) es el niamero de escrituras realizadas.
De esta forma, cuanto mayor sea el tamano, méas tiempo llevard y esto también

depende de la congestion por la cantidad de ficheros.

3.2.2. Aplicaciones con E/S

Las aplicaciones cientificas paralelas en general intentan optimizar la E/S, con
frecuencia realizando grandes accesos secuenciales a un archivo [59]. La E/S puede
ser full o simple. La E/S full (MPII/O) con almacenamiento colectivo significa
que los datos dispersos en la memoria entre los procesadores se recopilan en un sub-
conjunto de los procesadores participantes y se reorganizan antes de escribirlos en
un archivo para aumentar la granularidad. En el caso de la E/S simple (MPI1/0O)
sin almacenamiento colectivo significa que no se produce ningtn reordenamiento
de datos, por lo que se requieren muchas operaciones de busqueda para escribir
los datos en el archivo [88]. Como punto de referencia de E/S, BT-I0 SIMPLE uti-
liza operaciones de E/S independientes y su version FULL realiza operaciones de
E/S colectivas. BT-I0 escribe/lee en/desde un solo archivo compartido donde cada

proceso MPI accede a patrones no contiguos en ambas versiones.

Si observamos el patron de acceso al sistema de almacenamiento de una apli-
cacion cientifica paralela con paso de mensajes, generalmente vemos que la E/S
de una aplicacion tiene un patréon de comportamiento de E/S diferente al compor-
tamiento de E/S del checkpoint de la misma aplicacion, en términos de ntiimero y
continuidad del tamano de las rafagas de escritura. Los sistemas de ficheros nor-
malmente estan configurados para optimizar los accesos de carga y descarga de

aplicaciones y los accesos al tipo de patréon que presentan las aplicaciones.

En la Fig. 3.5 se muestra un ejemplo de ambos comportamientos de E/S. La
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aplicacion es un BT.C.16.mpi.io.full de NAS Parallel Benchmark que realiza
440 escrituras en cuarenta rafagas de 10 escrituras, con cada escritura de 16 MiB
y el ultimo de cada rafaga 2,18 MiB. En el segundo grafico de la Fig. 3.5 se
puede observar el comportamiento de E/S de un checkpoint coordinado utilizando
la DMTCP ejecutado en el mismo BT.C.16.mpi.io.full. En este caso, realizd
un total de 241 escrituras de diferentes tamanos. Hay una gran cantidad de muy
pequenas escrituras de 4 KiB y pocas grandes de hasta 111,73 MiB. Del mismo
modo, el tiempo, tal y como habiamos visto, es proporcional al tamano de la
escritura, si comparamos cuando se realizan escrituras pequenas, que pueden tardar
milésimas de segundo, mientras que una escritura grande puede tardar més de 12
segundos. Por lo tanto, se observa que el comportamiento de E/S del checkpoint
no es regular. En ambos casos, podemos ver que el tiempo esta relacionado con el

tamano de la escritura.

Para ejemplificar este comportamiento observado hemos ejecutado un bench-
mark con E/S, BT.C.16.mpi.io.full usa MPI-10, con el que se puede escribir un
solo archivo, usando operaciones de escritura colectiva (MPIO Write-all), en las
que 16 procesos escriben todos a un archivo compartido. La E/S de la aplicacion
influye en la E/S del checkpoint, debido a que cuando el checkpoint almacena el
estado global de un proceso, en este caso también debe guardar informaciéon de los
buferes de E/S, lo que hace que se originen nuevas zonas a ser almacenadas por el

checkpoint.

10 BT.C.16.mpi.io.full 1/0 Behavior 20000000 BT.C.16.mpi.io.full Checkpoint /O Behavior 100.00

080 1600 | 10.000000 1o0o0e

070 14.00 1.6000
1.000000
2 01000
80100000 H
H
040 300 |2 0.0100

0.010000 I
0.0010

0.001000 0.0001

010 \l/ \I 2,00
0.00 0.00 0.000100 0.0000

12 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 13 6 7 9 11131517 19 21 23 26 27 29 31 33 36 37 39
writes writes
= Size —-Time = Size -8-Time

Figura 3.5: Comportamiento de E/S (tamano y tiempo de escritura))

En el caso de aplicaciones paralelas con E/S; cuando utilizan operaciones co-
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lectivas, existen técnicas de optimizacion habilitadas para mejorar su rendimiento
mediante el uso de biuferes adicionales a nivel de E/S de librerias. Por lo tanto, hay
operaciones de E/S que utilizan archivos temporales en los buferes que requieren
ser restaurados si ocurre una falla. De esta forma, las técnicas de optimizacion de
E/S también impactan en el tamafio del checkpoint. En la Fig. 3.6, podemos ver
los archivos generados por un checkpoint para los BT y BT-I0 clases B y C, con 16

procesos en 4 nodos, en su forma FULL y SIMPLE con diferentes cargas de trabajo.

Aggregator Aggregator Aggregator Aggregator

| | | }

100

80

MiB

40

20

FO FL F2 F3 F F5 F6 F7 F8 F9 FI0 F11 F12 F13 F14 F15
Files

EBTB.16 WBT.B.16.MPLIO.SIMPLE ™ BT.B.16.MPLIO.FULL

Aggregator Aggregator Aggregator Aggregator

200
180
160
140
120

@

Z 100

80
60
40
20

0

0 FL F2 B FM F F F F F F10 F11 F12 F13 F14 F15

Files

W BT.C.16 WBT.C.16.MPLIO.SIMPLE W BT.C.16.MPI.IO.FULL

Figura 3.6: Ficheros de checkpoint generados al ejecutar el NAS BT con dos clases
B y C; BT.B, BT.B.MPLIO.SIMPLE, BT.B.MPILIO.FULL (grafico de arriba).
BT.C, BT.C.MPLIO.SIMPLE, BT.C.MPILIO.FULL (grafico de abajo)
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Estrategias utilizadas para mejorar la Entrada/Salida
Data Sieving

El data sieving es una técnica importante que combina solicitudes de E/S
pequenas y no contiguas en una solicitud grande y contigua para reducir el efecto
de la alta latencia de E/S causada por un patréon de acceso no contiguo y muchas
solicitudes pequenas [56|. La técnica de data sieving ha sido ampliamente evaluada
y ha demostrado su eficacia en la optimizacion de accesos de E/S pequenos y no

contiguos [83].

La principal ventaja del data sieving es que requiere muy pocas solicitudes de
E/S en comparacion con el método directo en el que el ntimero de solicitudes de
E/S realizadas es igual al ntimero de veces que se solicitan los datos. Con la técnica
de data sieving, el rendimiento de E/S aumenta porque se reduce la cantidad de
llamadas de E/S y si una solicitud grande y contigua supera la penalizacion de

leer y extraer datos adicionales [84].

Si se usa ROMIO, en el caso del checkpoint la operaciéon es "la escritura",
por lo que la estrategia de data sieving se puede usar para escribir datos. Sin
embargo, se debe realizar una lectura-modificacion-escritura para los datos ya pre-
sentes en los espacios entre segmentos de datos contiguos. ROMIO también usa
otro parametro controlable por el usuario que defne la cantidad maxima de datos
contiguos que un proceso puede escribir a la vez durante el data sieving. Dado
que la escritura requiere bloquear la parte del archivo a la que se accede, ROMIO
usa un tamano de bufer predeterminado més pequeno para escribir (512 KiB) para
reducir la contenciéon de bloqueo. ROMIO utiliza dos pardmetros controlables por
el usuario para la E/S colectiva: la cantidad de procesos que realizan la E/S en
la fase de E/S y el tamano méaximo en cada proceso del bifer temporal necesario
para la E/S de dos fases. De forma predeterminada, todos los procesos realizan

E/S en la fase de E/S y el tamano méaximo de bufer es de 4 MiB por proceso [83].

En OMPIO se pueden configurar algunos componentes relacionados con las
operaciones de E/S colectivas, de lo contrario se toma la configuracion por defecto.

Ademas de los agregadores en OpenMPI, las operaciones colectivas se pueden
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gestionar con el comando fcoll, que proporciona diferentes implementaciones, en
diferentes niveles de reorganizacion de datos en todos los procesos. La segmentacion
dindmica en dos fases, la segmentacién estatica e individual ofrecen costos de
comunicacion decrecientes durante la fase de reorganizacion de las operaciones
de E/S colectivas, pero también ofrecen garantias de contigiiidad decrecientes de
elementos de datos antes de que los agregadores lean/escriban datos en/desde el
archivo [69].

Un algoritmo de dos fases divide las operaciones de E/S colectivas en dos
fases. Para las operaciones de escritura, la fase uno redistribuye los datos entre
los procesos para que coincidan con el diseno de los datos en el archivo. Esto
le permite crear menos solicitudes de E/S o mas grandes y le permite combinar
datos de diferentes procesos. En la fase dos, ejecuta la operacion de escritura
real, y un subconjunto de los procesos de la aplicaciéon son los que realmente
realizan la escritura de las operaciones en el archivo, los agregadores [17]. Los
siguientes modulos de la capa de E/S colectiva se derivan del componente de dos

fases cambiando las optimizaciones de comunicacion de E/S de varias formas.

Segmentacion dinamica. El objetivo principal de este algoritmo es combi-
nar datos de miltiples procesos para minimizar la cantidad de operaciones de E/S
presentadas al sistema de archivos. A diferencia del algoritmo de E/S de dos fases,
la segmentacion es dinamica, es decir, no crea una matriz de datos ordenada glo-
balmente basada en compensaciones en el archivo. En cambio, cada agregador se
asigna a un grupo de procesos y realiza la clasificacion y la recopilacion /dispersion

de datos solo dentro de su grupo [17].

La segmentaciéon estatica amplia el algoritmo de segmentacién dinamica.
Con este algoritmo, un agregador recoge un nimero fijo de bytes de cada uno
de los procesos que le son asignados en cada ciclo. Esto mantiene los canales de
comunicaciéon continuamente ocupados y evita la comunicaciéon masiva. Se reduce
el namero de procesos que ejecutan estas solicitudes de E/S en comparacion con
el nimero total de procesos de aplicacion que publican la solicitud de escritura

colectiva [17].
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Individual lee y escribe directamente, sin comunicaciéon alguna. Para estimar
el tamano de los agregadores se debe tener en cuenta la implementacion MPI

utilizada, en este sentido:

» Si se utiliza MPICH, el tamafio del bufer de E/S (aproximadamente 16 MiB)
se agrega a un archivo para cada nodo, para estimar el tamano del archivo

utilizado por la funciéon de agregacion.

= Sise utiliza OpenMPI, se debe agregar el tamanio del bufer de E/S (32 MiB) a
un archivo para cada nodo. Si ha utilizado una determinada configuraciéon de
fcoll, esto también influye en el tamano de los archivos del agregador. Estos,
dependiendo de la optimizacion (two-phase, dindmica, estatica, individual)
que se utilice, aumentarén el tamano de algunos de los agregadores. Esto se

debe a que utilizan diferentes estrategias de optimizacion de comunicacién
de E/S.

Tamano del checkpoint con E/S

A partir de este nuevo elemento que se debe tomar en cuenta, debido a que tam-
bién es almacenado en la imagen del checkpoint, podriamos desglosar el checkpoint

como se muestra en la ecuacion 3.8:

CkptSizeapprofuy = f(W, Npt, Nn, Na) (3.8)

(W=Workload de la aplicacion, Npt= ntimero total de procesos utilizados, Nn =

nimero de nodos, Na= Numero de agregadores)

Surge un nuevo elemento Na, mostrado en la Figura 3.6 que esta relaciona-
do con los agregadores de E/S utilizados por la estrategia de E/S de dos fases
[43]. Esta técnica reduce el costo de comunicacion para la E/S colectiva al agregar
una capa de comunicacion adicional que realiza la agregacion de solicitudes en-
tre procesos dentro de los mismos nodos de computo. Este enfoque puede reducir
significativamente la congestion de comunicacién de los nodos con el sistema de

almacenamiento, al redistribuir las solicitudes de E/S. Un subconjunto de los pro-
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Figura 3.7: Distribucion de la imagen del checkpoint para una aplicaciéon paralela
que realiza E/S mediante el uso de operaciones colectivas ejecutadas en cuatro
nodos de computo. El mapping es de cuatro procesos MPI por nodo de computo.
A# son procesos que incorporan los agregadores de E/S, P# los procesos que envian
datos de E/S a los agregadores y F# el fichero de checkpoint creado por cada
proceso.

cesos MPI, definidos como agregadores de E/S, actiian como proxies de E/S para
el resto de los procesos. Por lo tanto, como se puede observar en la Fig. 3.7, todos
los procesos envian sus solicitudes de E/S a los procesos agregadores en la fase de
comunicacion, y luego en la fase de E/S, los procesos agregadores hacen llamadas
al sistema de archivos para leer o escribir las solicitudes recibidas. En la figura, los
ficheros con color naranja son ficheros con un tamano mayor ya que ademas del
checkpoint con la informacion del procesos, salva el bufer creado por el agregador.
Por lo tanto, cuando se realiza un checkpoint para aplicaciones que realizan ope-
raciones de E/S colectivas, se debe tener en cuenta este nuevo elemento, ya que
los agregadores manejan buferes de E/S que tienen impacto en el tamanio de sus

ficheros de checkpoint.
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Resumiendo lo anterior, la Fig. 3.8 describe el comportamiento de un check-
point coordinado de aplicaciones con E/S individual, en donde se llevan todos los
bufferes de eventos no deterministas. En este sentido, por ejemplo, una aplicaciéon
que se ejecuta con cuatro procesos, se realiza un checkpoint en cada intervalo de
tiempo, todos los procesos se detienen para realizar el checkpoint de forma coor-
dinada. Asi, cada proceso genera un archivo. Ademés, también se generan otros
archivos de menor tamano con informacién necesaria para la gestion y comuni-
cacion. Todos estos archivos deben mantenerse en un sistema de almacenamiento
estable. Cada archivo tiene la informacion del checkpoint, para las aplicaciones que
no tienen E/S, almacena los datos de la aplicacion, las librerias utilizadas y los
buferes de comunicacion. Por otro lado, las aplicaciones que hacen E/S, ademés
de almacenar lo mencionado anteriormente, también almacenan lo relacionado con
los buferes de E/S. Si ocurre una falla, la aplicacion podria reiniciarse desde el
altimo checkpoint realizado, para no perder toda la informacién ya procesada. En
este trabajo, destacaremos los elementos de E/S configurables mas relevantes que

pueden influir en el tamano del checkpoint.

Ckpt Ckpt Ckpt file

—_— e s

Application Application
withoutl/O  ____===""" with1/0

Ckpt
Restart  ————

W: write, R: Read

Figura 3.8: Diferencias del Checkpoint Coordinado con y sin E/S
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3.3. Metodologia para la gestién de almacenamien-

to de la Tolerancia a Fallos

Como hemos visto, la tolerancia a fallos constituye un overhead para las apli-
caciones en los entornos HPC, pero es una estrategia necesaria para mantener la
disponibilidad de las mismas. Se ha definido una metodologia que permita ayudar
a gestionar el almacenamiento estable de estrategias de tolerancia a fallos como
el checkpoint. Esta metodologia nos ayudard a conocer cuanto espacio de alma-
cenamiento debemos reservar cuando escala la aplicacién, o cuando se cambian
parametros de ejecucién como el mapping, aspectos que como hemos visto influ-
yen en el tamano del checkpointo, o decidir el ntimero de checkpoints a realizar en

funcion de un overhead especificado.

La Figura 3.9 muestra la metodologia propuesta, la cual consiste en tres pasos
principales, los que a su vez se subdividen en otros més detallados. Esta metodo-

logia consiste en lo siguiente:

» Caracterizar los patrones de E/S de la estrategia de tolerancia a fallos (FT).
De esta caracterizacion se extraen los parametros de las ecuaciones que ne-
cesitamos para el modelo. Para esto se debe ejecutar la aplicaciéon con tole-
rancia a fallos y monitorizarla, esto se hace para obtener los ficheros de F'T
y la traza de eventos de los procesos. Luego se debe analizar la traza con los
patrones de acceso clasificados por fichero. Seguidamente se puede hacer la
descripcion del comportamiento temporal y espacial de las rafagas de E/S

que han sido identificadas.

= Analizar los requisitos de almacenamiento estable. En esta fase se utilizan
las ecuaciones de la seccidon 3.2, por lo tanto, es necesario identificar los
elementos que impactan en el almacenamiento de la estrategia de TF, como
lo es el workload o input de la aplicacién, es necesario conocer si la aplicaciéon
tiene o no E/S. Ademas el ntumero de procesos y nodos también puede influir
en el tamano y en el modo de acceso a los ficheros de TF. Identificar si la

estrategia de TF que se va a utilizar comprime los ficheros.
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Figura 3.9: Metodologia para la gestion de almacenamiento de la Tolerancia a
Fallos

= Modelizar el comportamiento de la estrategia de FT. A partir de la infor-
macion obtenida en los pasos anteriores se puede obtener un modelo de E/S
para predecir el comportamiento de F'T, de esta manera el usuario puede

conocer el impacto que tendra la tolerancia a fallos sobre la aplicacion.

A continuacion se explica cada una de las fases de la metodologia.

3.3.1. Caracterizacion de los patrones de E/S de la estrate-

gia de Tolerancia a Fallos

Este paso tiene el objetivo de obtener el patron espacial y temporal que describe

el comportamiento de la generacion de ficheros de la tolerancia a fallos.

La Figura 3.10 muestra los pasos para la caracterizaciéon de los patrones de
E/S, en la cual como primer paso se debe ejecutar la aplicaciéon con tolerancia a

fallos (FT) y al mismo tiempo utilizar una herramienta de monitorizacién como
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Figura 3.10: Caracterizacion de los patrones de E/S de FT

las descritas en el capitulo anterior. A partir de este paso, se obtienen los ficheros
de tolerancia a fallos correspondientes, en este caso checkpoints. Analizando la
informacion generada se conoce el nimero de ficheros y su tamano, asi mismo
se tiene la traza de eventos de los procesos. Seguidamente se realiza un analisis
de la traza seleccionando los patrones significativos como el momento en que se
crean los ficheros, los procesos que los generan, sus identificadores, sus nombres,
las operaciones realizadas, contadores y tiempos. Con esta informacion se puede
realizar una descripcion del comportamiento temporal y espacial de las rafagas
identificadas para describir el comportamiento de los ficheros de los checkpoint

que se han generado.

Este primer paso de la metodologia permite obtener la informacién de secuen-
cia de operaciones de E/S para cada archivo generado durante la ejecucion del
checkpoint de la aplicaciéon, como el nimero de archivos, su tamano e informa-
cion con detalle de las operaciones. Esto permite replicar su patrén de acceso, en
funcion del factor que queramos analizar su impacto, se debe ejecutar cambiando
en valor de ese factor. Describiendo el comportamiento de los patrones generados
por la tolerancia a fallos. Por consiguiente, nos brinda la posibilidad de mantener

informacion relevante sobre el volumen de datos.

Ejecutar la aplicacién y monitorizarla

En este paso se ejecuta la aplicacion junto a una herramienta de monitorizacion
para generar la traza. La Figura 3.11 muestra parte de una traza obtenida del
informe DXT generado por Darshan. Aqui se observa el Rank que es el nimero de

proceso, Wt/Rd el tipo de operacion que puede ser de escritura o lectura, Segment
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orden en que se realizan las operaciones, el offset (KiB) que es el desplazamiento
del proceso dentro del fichero, Length es el tamano de la operaciéon, Start(s) es
el tiempo de inicio de cada operacion, End(s) tiempo de fin de cada operacion,
write_count total de operaciones de escritura, read_count representa el total de
operaciones de lectura, mnt_pt significa el sistema de ficheros que se ha utilizado

y file_name es el nombre del fichero de checkpoint que se ha trazado.

Contador Contador . .
Operaciones de Operaciones de Fichero de checkpoint
Escritura Lectura

# DXT, file_id: 17522 72875489523261,1ﬁle_name: /kkpt_bt.B.4_166edec185e53-41000-62fca76f . dmtcp. temp
# DXT, rank: @, hostngme: clusll

# DXT, write_count: 583, read_count: @

# DXT, mnt_pt: /home, fs_type: nfs4 s Sistemade Ficheros

# Module Rank Wt/Rd Segment Offset Length Start(s) End(s)
X_POSIX @ write 4] 7] 28 118.5646 118.5647
X_POSIX @ write 1 28 13 118.5647 118.5647
X_POSIX 0 write 2 41 4 118.5647 118.5647
X_POSIX @ write 3 45 4 118.5647 118.5647
X_POSIX @ write 4 49 4 118.5647 118.5647
X_POSIX @ write 5 53 4 118.5648 118.5648
X_POSIX @ write 6 57 4 118.5648 118.5648
X_POSIX 0 write 7 61 4 118.5648 118.5648
X_POSIX @ write 8 65 4 118.5648 118.5648
X_POSIX @ write 9 69 4 118.5648 118.5648
X_POSIX @ write 10 73 4 118.5648 118.5648

Nrt:|T Til Olen o!fset Tamafio Tiempo Tiempo Fin
Proceso Operacién  Operacién Operacion  Inicio

Figura 3.11: Informaciéon obtenida del Informe DXT de Darshan

Analisis de la Traza

En esta fase se obtienen los patrones clasificados por fichero, es decir, se iden-
tifica y describe la informacién obtenida de cada fichero y su comportamiento. Se
identifica el tipo de acceso, si es independiente o compartido. El modo de los ac-
cesos como secuencial, strided o aleatorio. El tipo y nimero de operaciones. Aqui
se observa el comportamiento de E/S de cada proceso. En este punto se analiza la
traza de cada fichero como la observada en la Figura 3.11, en este ejemplo se ob-
serva que el proceso 0 realizo 583 escrituras y ninguna lectura, también se observa
que las primeras diez operaciones fueron muy pequenas, lo cual se puede relacionar
con el almacenamiento de la metainformacién. Ademas con el nombre del fichero
podemos relacionar el ntiimero de proceso con el nombre del fichero, es decir, se
observa el tipo de acceso, si fue independiente o compartido. En el caso mostrado

en la figura fue un acceso independiente y secuencial.
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En el caso del modo de acceso independiente cada proceso accede a su propio
fichero, como se muestra en la Figura 3.12. Independiente implica que un proceso
puede llamar a las funciones independientemente de otro proceso. No hay restric-
ciones en la cantidad de llamadas que puede realizar un proceso y no es necesario

que coincidan con llamadas en otros procesos|15].

it e

Figura 3.12: Modo de Acceso Independiente

Con respecto al modo de acceso compartido, todos los procesos acceden al mis-
mo fichero. Por lo tanto, este requiere la participacion de todos los procesos que
abren colectivamente el archivo compartido. Los procesos participantes son iden-
tificados por el comunicador MPI pasado a MPI file open [15] esto hace referencia

a un stack software con MPI.

Figura 3.13: Modo de Acceso Compartido

Descripcion del comportamiento de FT

En este paso se describe el comportamiento temporal y espacial de las rafagas
identificadas. La utilidad de clasificar los patrones se origina en la posibilidad de
poner en practica estrategias que ayuden a que el impacto de la E/S de la aplica-
cion sea menor. Por ejemplo, como lo indican en [14] cuando los patrones de acceso
de E/S son repetitivos, los datos almacenados en caché se pueden conservar por
mas tiempo o los accesos se pueden reordenar de manera que los datos obtenidos
se utilicen por completo antes de reemplazarlos por nuevas paginas de datos. El
prefetching puede utilizar este comportamiento repetitivo almacenando informa-

cion de patrones anteriores y reutilizando esa informacion para calcular futuras
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compensaciones de acceso de E/S sin ejecutar rutinas de prediccion para buscar
el mismo patréon varias veces. Es decir, la captura de la regularidad temporal se
puede utilizar en estrategias para iniciar solicitudes de captaciéon previa a tiempo,
de modo que los datos captados previamente lleguen a su caché en el momento
apropiado. Por otra parte, con respecto al tamano de las solicitudes, se pueden
combinar multiples accesos pequenos en una solicitud contigua mas grande para

reducir la cantidad de biisquedas de disco.

El patron temporal muestra el orden en que los procesos acceden al archivo
durante la ejecucion de la aplicacion y el niimero de veces que se repite una ope-
racion. Es decir, permite identificar el comportamiento repetitivo a lo largo del
tiempo. El patréon temporal se describe en relacion con las aplicaciones cuando
muestran un comportamiento repetitivo, esto significa que un bucle o una funcién
con bucles emite solicitudes de E/S. Este patron de acceso de E/S se clasifica con
comportamiento repetitivo o con una sola ocurrencia. El patréon temporal se encar-
ga de capturar la regularidad en las rafagas de E/S de una aplicacion. Esto puede

ocurrir de forma periddica a intervalo fijo o de forma irregular aleatoriamente.

El patron espacial indica cémo se esta accediendo al archivo en cada posicion
(file offset), secuencial, strided, aleatorio o strided variable. Tamano de las
peticiones de acceso: uniforme o variable pequeno mediano, grande. Lecturas o

escrituras.
Patréon Temporal

En la Figura 3.14 se pueden observar cuatro elementos, el primero es el nimero
de procesos, en este caso es de cuatro. El siguiente es el orden temporal, este se
refiere al orden en que el proceso fue realizando las lecturas en el fichero. Los
siguientes elementos son el tamano de la escritura/lectura (KiB) y el offset (KiB)
que es el desplazamiento del proceso dentro del fichero. Para ejemplificar este paso,
en la figura 3.14 se puede observar el patron temporal de un checkpoint realizado

a un BT.B.4 en un nodo.

La grafica de la izquierda de la Figura 3.14 muestra el total de operaciones rea-

lizadas por los cuatro procesos. Cada proceso accedié a su propio fichero (acceso
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Figura 3.14: Patron Temporal BT.B.4

independiente). El proceso 0 realizd 582 escrituras, los procesos 1 y 2 realizaron
580 escrituras y el proceso 3 realizo 586 escrituras. En la grafica de la derecha, se
representan solo las primeras 80 escrituras, para poder visualizar mejor las pocas
escrituras més grandes, ya que la mayoria son de tamanos muy pequenos. Como
se muestra todos los procesos tienen el mismo patréon, realizan una escritura de
109,43MiB y otra de 64MiB. En el caso del proceso 0 realizé una escritura adicio-
nal de 101,26 MiB. Esta escritura adicional, se refiere a un espacio que el sistema
esté reservando correspondiente al archivo locale-archive de configuracion local
asignado a la memoria que contiene todas las configuraciones locales proporciona-
das por el sistema; lo utilizan todos los programas localizados cuando la variable de
entorno LOCPATH no esta configurada. De esta manera, observamos que depende
de la configuraciéon del sistema la zona SHMEM puede aumentar su tamano segin

los biferes utilizados por el sistema.

Asi mismo, para observar con mas detalle el patron de acceso se dividio en dos
rafagas de escrituras, en la cual en la primera rafaga se muestran escrituras muy
pequenas relativas a los metadatos, como se observa en la Figura 3.15. Estos estan
representados por 44 escrituras en las que el color verde son muy pequenas, la gran
mayoria de 4 Bytes y 8 Bytes, algunas de 6 Bytes, 12Bytes, 20 Bytes, 24 Bytes,
32 Bytes y 79 Bytes, seguidas al final por tres escrituras de mayor tamano una de
3582 Bytes y dos de 4096 Bytes.

Como la segunda rafaga tiene muchas escrituras para observar bien el patron
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Figura 3.15: Patron Temporal Metadatos BT.B.4 (primeras 44 operaciones de es-
critura)

se dividi6 en varias graficas representadas en la Figura 3.16, se dividieron por
intérvalos de operaciones (Op). La mayoria de las escrituras son de 4096 Bytes
estan representadas en color morado, y se pueden observar otras pocas de mayor
tamano intercaladas, no hay un patrén regular de repeticion de operaciones, el
mayor tamano tiene alrededor de 100 MiB y la que le sigue en tamano es una de

64 MiB.

Patron Espacial El patron espacial se representa por la secuencia de ubica-
ciones en archivos a las que se accede. Las operaciones pueden ser de tamano fijo

o variable, pequenas, medianas o grandes.

En la Figura 3.17 se puede observar como los offsets se van formando. En
este caso se forma adicionandoles el tamano de cada escritura, esto ocurre hasta
completar el tamano del fichero, por ello después del anélisis identificamos que la
escritura de datos es secuencial. La escritura de datos es secuencial y también se
observa que el tamano de las escrituras es variable y hay muchas escrituras que se

repiten.

Como ultima fase de la caracterizacion de los patrones de E/S para este ejem-
plo, la descripcion del patron segin la traza observada, podemos ver que el patron

de comportamiento del checkpoint del BT.B.4 esta compuesto por rafagas de es-
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Figura 3.16: Patron Temporal BT.B.4

crituras que presentan un patrén irregular en cuanto al tamano y repeticion de las
operaciones, el desplazamiento es secuencial de inicio a fin del fichero. El modo de
acceso a los ficheros es individual, porque cada proceso genera su propio fichero y

no lo comparten con el resto de los procesos.

3.3.2. Analisis de los requisitos de almacenamiento estable

En este paso de la metodologia necesitamos conocer cuales son los requisitos de
almacenamiento estable que necesita la tolerancia a fallos, en este caso el check-

point. Para ello debemos tomar en cuenta los diferentes factores que afectan al
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Figura 3.17: Offset Checkpoint BT.B.4

tamano, en primer lugar consideraremos:

El workload o input de la aplicacion.

Si la aplicacion tiene o no entrada y salida.

El niimero de procesos que se utilizaran.

El ntimero de nodos.

El modo de acceso a los ficheros para saber el ntimero de ficheros que se

generaran.

Si los ficheros seran comprimidos o no comprimidos.

Ademas debemos conocer el sistema de ficheros y su impacto, asi como si el

almacenamiento sera local o remoto.
Cantidad y tamano de los ficheros de FT

En la caracterizacion realizada en la primera etapa de la metodologia se obtuvo
informacion relevante para esta segunda fase. Ya se conoce la cantidad y tamano de
los ficheros de checkpoint, para una serie de ejecuciones realizadas con unos factores
especificos. Por consiguiente, debemos identificar el workload de la aplicaciéon y su

impacto en el tamano de los ficheros de checkpoint.
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En general, la Fig. 3.18 muestra los pasos necesarios para generar los archi-
vos de checkpoint. Hay que tener en cuenta tanto los de la aplicaciéon como los
elementos del sistema. Primero se realiza la configuracion de los elementos que
pueden impactar en el tamano del checkpoint como son la carga de trabajo, si se
van a comprimir o no los archivos. También si la aplicacion tiene o no E/S. Luego,
dependiendo de la implementacion MPI a utilizar, se estableceran las estrategias
de E/S con ROMIO para MPICH o con OMPIO con OpenMPI. Estos también al-
macenan informaciéon de las librerfas. El mapping es un elemento muy importante,
ya que de acuerdo a este se asignara la cantidad de procesos y nodos necesarios.
A partir de estos, se configuraré la zona de memoria compartida y el bufer de E/S
de acuerdo a la implementacion MPI seleccionada previamente. Estas configura-
ciones se realizan con respecto al nimero de agregadores y el tamano del bifer de
E/S. Luego se ejecuta la aplicacion con el checkpoint y se almacenan los archivos
que guardan el estado de cada proceso, en este caso se almacenan los datos de la
aplicacion, las librerias, el bufer de comunicaciones y el bufer de E/S. El tamafio
de cada zona depende fundamentalmente de los parametros que hemos indicado

anteriormente.

La Figura 3.19, muestra una comparacion del tamano del fichero de checkpoint
cuando se aumenta el workload de la aplicacion BT (clase A, B, C). Se observa
como va aumentando de tamano el fichero de checkpoint, debido a que la zona de
datos del ckpt depende del workload de la aplicaciéon y si este aumenta el tamano

del checkpoint también aumentara.

En la Figura 3.20 se puede ver una comparacion del tamano de los ficheros
de checkpoint de un BT.B.4 el cual no tiene E/S,; siguiendo la Figura 3.18 este
tiene un workload (clase B), sin compresion, sin E/S, con MPICH, 4 procesos
en 1 nodo. El BT.B.4.mpi.io.full con workload (clase B), con E/S utilizando
acceso compartido 2 fases (Hints E/S), con ROMIO, 4 procesos en 1 nodo, con 1
agregador. En esta comparacion se observa que todos los ficheros tienen el mismo
tamano con excepcion del fichero 0 del BT.B.4.mpi.io.full. Esto nos indica que
la E/S de la aplicacion si impacta en el tamano de los ficheros de checkpoint,

aspecto que se analizard con mayor detalle en capitulos posteriores en el presente
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Figura 3.18: Configuracion del Checkpoint

trabajo.

Por consiguiente, identificamos el tamano total que necesitamos de almacena-
miento, como el modo de acceso de este tipo de checkpoint es independiente se
debe multiplicar el niimero de procesos que se utilizaran por el tamano aproxi-
mado de checkpoint. Si hay varios nodos, se debe tomar en cuenta que el tamano
de todos los ficheros no sera el mismo, sino que uno sera mas grande que el resto
por cada nodo. De esta manera, ya hemos analizado el checkpoint y tenemos la

informacion necesaria para el modelo disenado para predecir el tamano.
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Figura 3.20: Comparacion del tamano de ficheros de checkpoint aplicacién con E/S
BT.B.4.mpi.io.full y sin E/S BT.B.4

3.3.3. Modelo para la prediccion del comportamiento del

tamano del checkpoint

Uno de los objetivos de este trabajo es poder realizar el analisis de escalabilidad

con un conjunto reducido de recursos, para este analisis hemos trabajado dos

temas:

= El impacto del overhead introducido por el checkpoint en la escalabilidad de
la aplicacion, el cambio en el punto de inflexiéon ;Coémo afecta el overhead in-
troducido por el checkpoint al punto de inflexiéon en la curva de escalabilidad

de las aplicaciones?
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= El impacto de escalar la aplicacion en el tamano del checkpoint, ;si se escala

la aplicacion como afecta al tamano del checkpoint?

Por lo tanto, se presenta una metodologia para predecir el tamano del check-
point. Para ello, en primer lugar, utilizamos el modelo presentado en el que se dis-
tinguen las zonas de memoria que se deben almacenar y se relacionan con diferentes
parametros de la configuracion, para la ejecucion y de pardmetros de configuracion
del checkpoint. Se plantean las ecuaciones necesarias para su estimacion cuando
varian parametros de ejecucion como el niimero de procesos o el mapping. En base
a esto se disena una metodologia y luego se valida con la predicciéon del tamano

del checkpoint en un nodo y en varios nodos con diferente nimero de procesos.

Estimaciéon de los valores generados por zona en los archivos del

checkpoint

Establecer una forma que nos ayude a predecir el tamano del checkpoint puede
ser util cuando las aplicaciones escalan y se pueden ejecutar con un ntmero diferen-
te de procesos. Queremos estimar el tamano del archivo de checkpoint por proceso,
cuando una aplicaciéon con un tamano de entrada especifico debe ejecutarse utili-
zando un ntmero diferente de procesos. Para ello como vimos en el apartado 3.1,
el tamano del checkpoint Gstored depende del nimero de procesos por el tamano
del fichero de ckpt. Asi el tamano de cada fichero esta compuesto por las zonas de:
DTAPP _Size + LB_Size + SHMEM _Size.

La escalabilidad (cambio del nimero de procesos), el mapping (nimero de
nodos y numero de procesos por nodo), las librerias (OpenMPI, MPICH, ROMIO)
y la E/S (simple, full), afectan de forma diferente a cada una de estas zonas. Por

ello, se estima o predice el tamano de cada zona, que puede variar segin:

CheckpointSize = f(W, Npt, Nn, Na,pn) (3.9)

(W = Workload de la aplicacion, Npt = namero total de procesos utilizados, Nn
= Namero de nodos, Na = Namero de agregadores, pn = nimero de procesos por

nodo utilizado)
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Como ocurre en muchas estrategias de programacion paralela, en la escalabili-
dad fuerte, al paralelizar se dividen los datos a computar por cada proceso entre
mas procesos para disminuir el tiempo de computo, por lo tanto, esperamos que el
tamano de los datos asignados a cada proceso (DTAPP_Size) disminuya a medida
que aumenta la cantidad de procesos, esto afectara al tamano del checkpoint; pero
es importante predecir cuanto disminuiré sin tener que ejecutar toda la aplicacion

utilizando todos los procesos y nodos.

Como uno de nuestros objetivos es hacer la predicciéon con recursos reducidos,
si tenemos en cuenta que se genera un archivo por proceso y que lo que ocurre en
un nodo es similar a lo que ocurre en el resto de nodos, centramos el estudio en lo
que ocurre en un nodo y analizamos céomo evoluciona el tamano de cada una de
las zonas, cuando varia el tamano del input de datos asignado a cada proceso, y
el nimero de procesos asignados a un nodo. Como la cantidad de procesos en un
nodo es pequena, podemos ejecutar la aplicacion cambiando el tamano del input
y la cantidad de procesos en un nodo y observar la tendencia. En [67], los autores
proponen un método para analizar la escalabilidad de una aplicaciéon sin utilizar
una gran cantidad de procesos y recursos del sistema. En base a esto, en nuestro
caso, podemos ejecutar la aplicaciéon con un nimero reducido de procesos y luego

buscar la funcién de regresion adecuada.

Por ejemplo, podriamos predecir el comportamiento de un checkpoint para el
BT.E. con 512 procesos, y para ello analizamos el comportamiento del BT escalando
la entrada, teniendo en cuenta la carga de trabajo de un proceso, y lo ejecutamos

en un nodo con 64 cores y variando el niimero de procesos.

Caracterizamos el comportamiento de la zona de datos (DTAPP Zone) ejecutan-
do para tres cantidades diferentes de procesos, para una entrada escalada (teniendo
en cuenta el tamano que tiene que computar un proceso), en la que se varia el ni-
mero de procesos en un nodo. En este caso, el comportamiento del checkpoint de un
proceso cuando ejecutamos con BT.E y 512 procesos es similar al comportamiento
de ejecutar un BT.B y 64 procesos. Al graficar la linea de tendencia del tamano
de datos si colocamos, 4, 24, y 36 procesos en un nodo, para una aplicaciéon BT.B

(estos puntos fueron seleccionados como puntos iniciales e intermedios), podemos
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hacer un analisis de comportamiento utilizando recursos reducidos. El anélisis es
mucho més rapido y queremos estimar puntos mas grandes a partir de estos. Me-
diante una funcién de regresion, podemos obtener la férmula que nos permitira
predecir para esta misma aplicacion el tamano de los datos utilizando un niimero
diferente de procesos. De esta forma, podemos ver que tiene una tendencia poten-
cial y negativa (Figura: 3.21), debido a que los datos deben reducirse en tamafio
a medida que aumenta el nimero de procesos. Por lo tanto, para esta aplicaciéon

obtenemos la férmulas:

DTAPP = 354,54  (Npt)=0%) (3.10)

Variando el nimero de procesos Npt en la Ec. 3.10, podemos obtener el tamaio
que ocuparan los datos cuando se dividen entre un ntimero diferente de procesos.
Como el tamano de los datos cambia segtin la aplicacion utilizada y es indepen-

diente del entorno, esta formula de regresion debe obtenerse para cada aplicacion.

En el caso de la zona LB, se mantiene igual en el mismo entorno de ejecucion,
esta zona no varia el tamano cuando se cambia el nimero de procesos o el mapping
de los procesos. Es recomendable verificarlo, observando el tamano de esta zona
en las 3 ejecuciones realizadas para obtener la funcion de regresion de DTAPP. La
zona SHMEM depende de la implementacion MPI utilizada y del ntimero de procesos
utilizados y es independiente de la aplicacion. Esta zona se puede caracterizar
independientemente de la aplicaciéon. Esta zona aumenta a medida que aumenta
el nimero de procesos en un nodo. Por lo tanto, para caracterizarla, podemos
utilizar los datos obtenidos en las ejecuciones anteriores para esta zona, aunque
no depende de la aplicacion utilizada sino de la cantidad de procesos mapeados
en un nodo. En la Fig. 3.22 se puede observar que la linea de tendencia utilizada
es polinomial. En este caso, el tamano de la zona SHMEM aumentara a medida que

aumente el nimero de procesos.
La férmula obtenida mediante una funcién de regresion se muestra a continua-
cion:

SHMEM = 0,0617(pn)? + 3,9983(pn) + 25,47 (3.11)
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Figura 3.21: Grafico de tendencia del comportamiento del tamano de la zona
DTAPP por archivo de checkpoint de una aplicacion BT.B.

La ecuacion 3.11 se puede utilizar para obtener el tamano de la zona SHMEM.
Dado que en [34] los autores indican que la ecuacion es cuadratica, lo que se refiere
a la implementacion de los comunicadores MPICH, disenamos este método para

encontrar los coeficientes de la ecuacion usando tres puntos de experimentacion.

En la ecuaciéon 3.11, el ntiimero de procesos utilizados dentro del mismo nodo
es pn. Si fuera necesario utilizar méas de un nodo, se calcularia por el ntmero de
procesos a ejecutar en cada nodo y no de procesos totales utilizados Npt. Por
ejemplo, si fuera a ejecutarse con NpT = 25 procesos en total, pero quisiéramos
dividirlo en dos nodos, con 12 procesos en un nodo y 13 procesos en el otro,
entonces realizariamos este céalculo y estimariamos el tamano de este. zona para
los procesos que se encuentran en el nodo donde se ejecutaron 12 procesos, pn =

12, y para los procesos que se ejecutaron en el nodo con 13 procesos, pn = 13.

En las Figuras 3.21 y 3.22, los valores marcados en rojo (4, 25 y 36) fueron los
que se utilizaron para obtener la ecuacion de regresion, y los valores marcados en
verde (16, 49 y 64) son los valores obtenidos con las ecuaciones encontradas. Esta
verificacién se muestra mas adelante con algunos ejemplos, en los que se predice

el tamano total del checkpoint.

Para predecir el tamano del checkpoint cuando varia el ntimero de procesos,
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Figura 3.22: Grafico de tendencia del comportamiento del tamano de la zona SH-
MEM por archivo de checkpoint de una aplicacion BT.B.

se ha disenado una metodologia que pretende ayudarnos a conocer el espacio de
almacenamiento necesario para una aplicacion tolerante a fallos. Esta informacion
tiene como objetivo ayudarnos a tomar decisiones sobre la asignacion de recursos de
una manera mas adecuada y reducir el impacto del checkpoint en la escalabilidad

de las aplicaciones.

La Figura 3.23 muestra los pasos que se deben seguir para predecir el tamano
del checkpoint. Cuando usamos la libreria DMTCP, ejecutamos la aplicaciéon con
un checkpoint con diferentes niimeros de procesos(Npy, Nps, Np3). Luego de es-
to, ejecutamos el script readdmtcp.sh, con el fin de guardar informacién sobre el
contenido de la imagen del checkpoint. Debemos identificar las lineas correspon-
dientes a la zona de librerias LB. Se calcula el tamano de esta zona, por lo general
es constante para la misma aplicacion y se obtiene del anélisis del archivo generado

por readdmtcp. sh.

Luego se identifican las lineas de la zona de datos DTAPP y su tamano, que van
desde la primera linea hasta la linea heap del archivo generado (direcciones en
hexadecimal). Con esto obtenemos el tamano de los datos de la aplicacion, que se

guardd en la imagen del checkpoint.
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Figura 3.23: Modelo para predecir el comportamiento del tamano del checkpoint
para Np,

Como siguiente paso, una vez que se han identificado los valores de los tamartios
de datos de los archivos de checkpoint y con diferentes ntimeros de procesos, se
debe encontrar la ecuacion de regresion y graficar con una tendencia potencial.
De aqui obtendremos la férmula que puede calcular el tamano de la zona de da-
tos aproximada de la aplicacion, segin el ntimero de procesos utilizados por el

checkpoint.

Luego se debe identificar la zona SHMEM. Si se esta utilizando OpenMPI se debe
obtener la ecuacion de regresion para calcular su tamano. Cuando la aplicacion se
ejecuta con MPICH, para predecir el tamano de la zona SHMEM se aplica el modelo
para estimar la memoria compartida en funcién del ntimero de procesos por nodo
(Algoritmo 2).

Como tltimo paso, para obtener el tamano del checkpoint para Np, debemos
sumar el valor obtenido en las zonas LB y DTAPP, mas el tamano de la zona SHMEM.
De esta forma, podemos predecir el comportamiento del tamano del checkpoint
para cada uno de los procesos. Luego se puede utilizar la ecuacion 3.2, para calcular

el espacio de almacenamiento que necesitara la aplicacion si se realiza checkpoint.
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Ademas de considerar los archivos por nodo, como el ejemplo mostrado en la Tabla
3.1.
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Capitulo 4

Aplicacion de la Metodologia y del
Modelo propuesto

4.1. Sistema de Prediccion para la Escalabilidad
del Checkpoint

En la secciéon anterior se presenté como parte de la metodologia para la gestion
de almacenamiento de la tolerancia a fallos, un modelo para predecir el comporta-
miento del tamano del checkpoint. En esta secciéon se presenta la aplicacion de ese
modelo, este surge como soporte a la metodologia, debido a que permite observar

la forma como el checkpoint escala segin ciertos parametros que lo componen.

En primer lugar se presentara la aplicacion de este modelo desde el analisis
de la estructura del checkpoint dividiéndola en tres zonas. En segundo lugar se
presentara otro modelo que forma parte del mencionado anteriormente, el cual
ayuda a estimar la memoria compartida dentro de un nodo cuando se utiliza la
implementacion MPI MPICH. Luego se explicara la aplicacion de la metodologia
propuesta en el capitulo 3 para estimar el niimero de checkpoints a ejecutar dado
un overhead determinado por el usuario. Estos modelos estan relacionados con la

configuracion de parametros y el tipo de E/S que impacta en el checkpoint.
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4.1.1. AnaAlisis del comportamiento del tamano del fichero

de checkpoint

Hemos analizado el comportamiento del checkpoint coordinado llevado a cabo
en la capa de usuario y generado por la libreria DMTCP para aplicaciones con y
sin E/S. Se ha realizado un estudio detallado de la imagen del checkpoint para
conocer el impacto de los agregadores de E/S en su tamano al utilizar operaciones
colectivas (FULL). A partir de este anélisis, se definié un modelo de comportamiento
de checkpoint para aplicaciones paralelas que realizan E/S en funciéon de la carga
de trabajo, la cantidad de procesos, la cantidad de nodos de coémputo y la cantidad
de procesos de agregacion. Una vez caracterizado el checkpoint, se identifican las

zonas y podemos analizar qué ocurre cuando se producen cambios en el sistema.

En la Fig. 4.1, se representa en un diagrama el comportamiento del tamano
de un fichero de checkpoint para aplicaciones con y sin E/S. De esta manera, se
extraen los elementos necesarios para la configuracion del checkpoint presentados
en la Figura 3.18 del capitulo anterior. Asi mismo cada uno de estos elementos
impactan sobre alguna zona que compone el contenido del checkpoint. Recordemos
que el checkpoint esté4 compuesto por tres zonas, la zona de datos (DTAPP), la zona
de librerias (LB) y la zona de memoria compartida (SHMEM).

La Figura 4.1, presenta cada zona que integra la imagen del checkpoint y como
se relaciona con cada elemento. Observamos como en primer lugar comenzanado
por la aplicacion utilizada impacta en la zona LB, debido a que esta zona almacena

lo que la aplicaciéon necesita para funcionar en el sistema.

Siguiendo el esquema vemos que el niimero de nodos impacta en el nimero de
procesos utilizados en cada nodo. Es decir, dependiendo del mapping que usemos,

la distribuciéon de los procesos dependeré del niimero de nodos que tengamos.

La E/S full, es un tipo de E/S que utiliza colectivas, para las cuales existen téc-
nicas de optimizacion de E/S, que implican la creacion de buferes que almacenen
la informacion referente a la E/S. Esta es una informacion que también es alma-
cenada por el checkpoint, creando unos procesos agregadores que se encargan de

esta tarea y por lo tanto son procesos que almacenan més volimen de informacion
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generando ficheros mas grandes que el resto de ficheros.

Siguiendo con el modelo, se observa que existe una correlacion directa entre el
workload y la zona de DTAPP. Es decir, a medida que el workload aumenta, esta
zona aumentara de tamano, ya que se encarga de guardar todos los datos de la
aplicacion. Por lo tanto, como ejemplo en el modelo se establecen los workload
A, B, C, Dy E utilizados en los benchmark NAS, en los cuales va creciendo el

workload desde la letra A a la letra E.

Otro elemento fundamental en este comportamiento del ckpt es el nimero de
procesos. Si se utiliza la implementacion MPICH, el ntimero de procesos tiene una
correlacion directa con la zona SHMEM, debido a que a medida que aumenta el
nimero de procesos dentro de un nodo esta zona aumenta. Esto ocurre por las
comunicaciones entre procesos dentro del mismo nodo. Si se utiliza la implemen-
tacion OpenMPI, la zona SHMEM tiene un comportamiento mas constante, debido a

que OpenMPI gestiona de manera diferente la memoria compartida.

De manera contraria, el nimero de procesos tiene una correlaciéon inversa con la
zona DTAPP, debido a que a medida que aumenta el ntimero de procesos disminuye

esta zona, porque la cantidad de datos se va distribuyendo entre todos los procesos.

De esta manera, este diagrama representa como se conforma la imagen del
comportamiento del checkpoint coordinado a nivel de usuario cuando los elementos
analizados que lo impactan varian. También este esquema se puede utilizar para
analizar el comportamiento del checkpoint a nivel de aplicacién, pero tomando en
cuenta solo el workload y la zona de datos que es la informacién que almacena el

checkpoint de este nivel.

Las caracteristicas de la aplicacion y del sistema donde se ejecuta la aplicacion
influyen en el tamano de los archivos del checkpoint. Asi, el archivo de checkpoint se
obtiene de acuerdo con la configuracion realizada en cuanto a la carga de trabajo,
nimero de procesos, nimero de nodos, nimero de procesos de agregadores por
nodo, tamano de los agregadores y estrategia de optimizacion de E/S seleccionada.

El Algoritmo 1 resume los pasos necesarios para predecir el tamano del checkpoint.
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Figura 4.1: Representacion del comportamiento de la imagen del fichero de check-
point

Primero debe seleccionar la aplicacion, la carga de trabajo (workload), la can-
tidad de procesos, la cantidad de nodos y el mapping. A continuacién debe elegir
el momento para realizar el checkpoint (intervalo), ya que este elemento puede
influir en el tamano de los archivos ckpt. Luego se caracteriza la aplicacion con el
checkpoint y se obtiene el tamano de las zonas que la componen (DTAPP, LB y
SHMEM). Por lo tanto, aqui ya se obtiene el tamano del checkpoint para un map-
ping, un tamano y con unas librerias. En el caso de la zona SHMEM, esta debe

calcularse un ntimero de veces diferente segin el nimero de mappings diferentes
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Algorithm 1 Checkpoint size estimation when the mapping varies

Input: application, workload, number _processes, number nodes, mapping
Output: Checkpoint file size

Variable Initialization: num__agg = number nodes, size _agg = 16 MiB
Moment to do the checkpoint (interval)

Use the characterization of the application with the checkpoint, based on the
number of processes:

a) Identify the DTAPP zone:

a.1l) Estimate the DTAPP Zone with Regression Equations.
b) Identify the LB zone.
c) Identify the SHMEM zone:

c.1) Estimate the SHMEM zone:

If (MPICH): Apply the model

If (OpenMPI): Regression equations

if (number of processes equal in all nodes) then
CkptFileSize = DTAPP + LB+ SHMEM
else
Number of different mapping = tm
10: for (i=1 to tm) do
11: CkptFileSize; = DTAPP + LB + SHM E M;
12: end for
13: end if
14: if (app has I/O) then
15: if (use the default I/O values) then

16: for (i=1 to num_agg) do

17: Aggregator FileSize; = CkptFileSize; + size _agg
18: end for

19: else

20: num__agg = new_value _num__agg

21: size _agg = new__value__size _agg

22: for (i=1 to new value num agg) do

23: AggregatorFileSize; = CkptFileSize; + new _value _size _agg
24: end for

25: end if

26: end if

27: Results :Checkpoint file size, Aggregator File Size

que se hayan asignado (ntmero de procesos en un nodo).
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Si el namero de procesos es el mismo en todos los nodos, el tamano del archivo
del checkpoint se calcula sumando las tres zonas. Si el nimero de archivos es di-
ferente en los nodos (diferente nimero de mappings), se calculara el tamano para
cada caso. Si la aplicacion tiene E/S y se utilizan los valores de E/S predetermi-
nados, se calcula el tamano de los archivos del agregador, uno para cada nodo y
con el tamano de bifer predefinido por ROMIO, que es de aproximadamente 16
MiB. En caso contrario, se utilizan los nuevos valores y con estos nuevos valores
se calcula el tamano para el nimero y tamafno de agregadores. Al final, obtendréa
el tamano de los archivos de checkpoint y el tamano de los archivos del agregador

de checkpoint.

Con la finalidad de ejemplificar este modelo, en la Figura 4.2, se presenta un ca-
so de uso siguiendo el Algoritmo 1. Para ello seleccionamos el BT.C.25.MPI.I0.FULL

con un mapping de 6 nodos con 4 procesos y 1 nodo con 1 proceso (6Nx4P, INx1P).

De esta manera, partiendo de la informacién obtenida en ejecuciones previas
con menos procesos, se puede realizar la caracterizacion con menos recursos para
predecir. En el caso de uso presentado se utilizaron los valores de ROMIO por
defecto y el mapping asignado de 6N x 4P y 1N x 1P gener6 dos tipos de mapping
(tm) de diferente tamano de archivo, debido a que la zona SHMEM es diferente para
ambos, ya que tienen diferente ntimero de procesos por nodo . En este sentido,
se calcula el tamano de los archivos de checkpoint y los archivos de agregacion
para ambos mappings. Por lo tanto, la Fig.4.2 muestra la cantidad y el tamano
aproximado de los archivos de checkpoint generados. Se generaron 18 archivos de
125,22 MiB, 6 archivos de agregador de 141,22 MiB y 1 archivo de agregador de
129,22 MiB. En cuanto al tamano real medido y el tamano calculado mediante
este algoritmo de los archivos de checkpoint generados, con la ejecucion de un
BT.C.25.MPI.IO0.FULL con el mapping previamente asignado, se ha obtenido un
error para los archivos agregadores de aproximadamente un 5% y para ficheros

que no sean agregadores de un 2,7 %.

A continuacién se presentan varios resultados obtenidos al aplicar nuestro mo-
delo para diferente workload, diferente aplicacion y diferente mapping. En este

sentido, se ejecutd para el benchmark BT aumentando el workload a la clase D, de
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Figura 4.2: Caso de Uso
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esta manera se identificaron y las zonas, en el caso de la zona DTAPP se obtuvo
las ecuaciones de regresion para estimar su tamano a mayor escala. Se utilizaron
16, 25 y 36 procesos para predecir el tamano para 49 y 64 procesos. En la Figura

4.3 se muestra la ecuacion de regresion obtenida.

DTAPP

1a0000 ST y=221970
1400.00 “.. R?=0.999
1200.00 "‘-._1.942 88
1000.00 I 757.08
80000 e .
600.00
400.00
200.00
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Namero de Procesos

MiB

Figura 4.3: Ecuacion de regresion para el tamano de la ZONA DTAPP de un ckpt
de un BT Clase D en 1 nodo
Luego se identifico la zona LB que se mantuvo constante independientemente

de la variacion del niimero de procesos. Seguidamente como se utilizé la implemen-
taicon MPI MPICH se aplicé el modelo para el calcular la memoria compartida

en un nodo. Los resultados se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Prediccion del tamano del checkpoint para BT Clase D en 1 nodo
(MPICH)

APP: BT CLASE: D EN 1 NODO
MEDIDO (MiB) ESTIMADO (MiB) % Error
Nro. DTAPP | LB | SHMEM Tamano Nro. DTAPP | LB | SHMEM Tamano | Tamano
Procesos ckpt Procesos ckpt ckpt
16 1626.72 | 2.45 105.12 | 1734.29
25 1042.88 | 2.45 163.63 | 1208.95
36 757.08 | 2.45 249.31 1008.84
49 560.93 | 2.45 369.41 932.79 49 561.12 | 2.45 373.00 936.57 0.40612
64 445.39 | 2.45 534.59 982.43 64 435.97 | 2.45 534.08 972.50 1.01145

De esta manera, se puede observar en la Tabla 4.1 los valores estimados para
el tamano de un fichero de checkpoit realizado a el BT Clase D en 1 nodo con 49
y 64 procesos. Se tiene un margen de error entre el tamano del checkpoint medido

y el tamano estimado de 0,40 % para 49 procesos y de 1,01 % para 64 procesos.

También aplicamos nuestro modelo para un checkpoint realizado al benchmark

SP con un workload clase B. En la Figura 4.4 se observa la ecuacién de regresion
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para el tamano de la zona DTAPP. Se utilizaron 4, 16 y 25 procesos para estimar

el tamano para 36 y 49 procesos.
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Figura 4.4: Ecuacion de regresion para el tamafio de la ZONA DTAPP de un ckpt
de un SP Clase B en 1 nodo

Luego se identifico la zona LB, la cual se mantuvo igual independientemente
de cambiar el nimero de procesos. La zona SHMEM se calculé en base a nuestro
modelo para estimar la memoria compartida al utilizar MPICH. Los resultados del

tamano estimado del checkpoint y cada una de sus zonas se muestra en la Tabla
4.2.

Tabla 4.2: Prediccién del tamano del checkpoint para SP Clase B en 1 nodo
(MPICH)

APP: SP CLASE: B EN 1 NODO
MEDIDO (MiB) ESTIMADO (MiB) % Error
Nro. DTAPP | LB | SHMEM Tamano Nro. DTAPP | LB | SHMEM Tamano | Tamano
Procesos ckpt Procesos ckpt ckpt
4 94.30 | 2.45 42.45 139.20
16 28.46 | 2.45 105.50 136.41
25 19.29 | 2.45 164.02 185.76
36 16.55 | 2.45 249.31 268.31 49 14.06 | 2.45 249.37 265.88 0.90466
49 11.46 | 2.45 369.53 383.44 64 10.77 | 2.45 373.00 386.22 0.72401

En esta tabla se observa que el error entre el tamano medido y el tamano

calculado fue de 0,90 % para 36 procesos y de 0,72 % para 49 procesos.

Como se ha indicado anteriormente el mapping es un elemento que impacta en
el tamano del checkpoint. A continuacién se muestran los resultados obtenidos al
aplicar nuestro modelo cambiando el mapping usando dos nodos para distribuir

los procesos. A partir de 16, 25 y 36 procesos se realizara la prediccion del tamano
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de checkpoint para 49, 64, 81, 100, 121, 196, 256 y 324 procesos. En la Figura 4.5
se muestra la ecuacion obtenida para predecir el tamano de la zona DTAPP de un

checkpoint ejecutado para un BT, Clase D ejecutado en 2 nodos.
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Figura 4.5: Ecuaciéon de regresion para el tamano de la ZONA DTAPP de un ckpt
de un BT Clase D en 2 nodos

La Tabla 4.3 muestra el nimero de procesos y el mapping con que se ejecutod
la aplicacion con el checkpoint, de esta manera en aquellos ntimeros de procesos
que eran impares se distribuyeron diferentes niimeros de procesos en cada nodo.
Este fue el caso de 25 (1 nodo con 13 procesos y 1 nodo con 12 procesos), 49 (1
nodo con 25 procesos y 1 nodo con 24 procesos), 81 (1 nodo con 41 procesos y 1
nodo con 40 procesos) y 121 (1 nodo con 61 procesos y 1 nodo con 60 procesos).
Esta informacion es primordial para la zona SHMEM, debido a que depende del

ntmero de procesos dentro de un mismo nodo.

De esta manera ademés de medir y estimar el tamano de las zonas y del check-
point. También se estimo el tamano total que se debe almacenar Gstored segin
el nimero de ficheros generados. Como ya se ha indicado anteriormente, se genera

un fichero por proceso.
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Tabla 4.3: Prediccion del tamano del checkpoint para BT Clase D en 2 nodos
(MPICH)

APP: BT CLASE: D EN 2 NODOS
Nro. . MEDIDO (MiB) ESTIMADO (MiB) %
Procesos Mapping Tamano Tamano Error
DTAPP | LB | SHMEM Gstored | DTAPP | LB | SHMEM Gstored

ckpt ckpt Gstored

16 2Nx8P 1626.86 | 2.45 61.42 | 1690.73 | 27051.63

95 1INx13P 1043.04 | 2.45 87.67 | 1133.16 | 14731.08

1Nx12P 1043.04 | 2.45 82.33 | 1127.82 | 13533.82

36 2Nx18P 757.07 | 2.45 248.21 1007.73 | 36278.12
19 1INx25P 560.93 | 2.45 163.06 726.43 | 18160.84 561.38 | 2.45 163.00 726.83 | 18170.65 | 0.05405
1Nx24P 560.93 | 2.45 156.00 719.38 | 17265.00 561.38 | 2.45 156.96 720.79 | 17298.87 | 0.19617
64 2Nx32P 445.39 | 2.45 215.55 663.39 | 42457.25 436.16 | 2.45 216.00 654.61 | 41895.25 | 1.32369
- 1INx41P 352.63 | 2.45 293.12 648.19 | 26575.88 349.12 | 2.45 294.00 645.57 | 26468.34 | 0.40466
1Nx40P 352.63 | 2.45 284.12 639.19 | 25567.77 349.12 | 2.45 285.00 636.57 | 25462.77 | 0.41067
100 2Nx50P 282.16 | 2.45 379.64 664.24 | 66424.05 286.08 | 2.45 384.00 672.53 | 67252.92 | 1.24785
121 1INx61P 249.99 | 2.45 498.50 750.94 | 45807.19 238.92 | 2.45 510.00 751.37 | 45833.70 | 0.05787
1Nx6OP 249.99 | 2.45 487.49 739.93 | 44395.65 238.92 | 2.45 498.00 739.37 | 44362.33 | 0.07506
196 4ANx49P 163.68 | 2.45 369.53 535.65 | 104988.07 151.46 | 2.45 373.00 526.91 | 103274.21 1.63243
256 4Nx64P 125.77 | 2.45 534.08 662.31 | 169550.61 117.68 | 2.45 534.00 654.13 | 167457.08 | 1.23475
324 6Nx54P 100.90 | 2.45 421.30 524.64 | 169984.35 94.19 | 2.45 428.00 524.64 | 169983.11 | 0.00073

En la Tabla 4.3 podemos ver como al aumentar el nimero de procesos la zona
DTAPP fue disminuyendo, porque esta zona se divide entre el ntimero de procesos.
Es por ello que a mayor niimero de procesos, mas pequena sera esta zona. La zona
LB permaneci6é constante independientemente del mapping utilizado. El tamano
de la zona SHMEM se hizo mas grande en los nodos en que se usaban mayor

cantidad de procesos dentro del nodo.

En el caso de los ntimeros de procesos impares, como hay dos mapping distintos
y se predijo para ambos casos, se deben sumar lo que hay en cada nodo para
obtener el tamano global a almacenar. Es decir, para 25 procesos tiene dos tamanos
diferentes para almacenar en cada nodo. En el nodo 1 donde hay 13 procesos
Gstoredn, = 14731,08 MiB y en el nodo 2 donde hay 12 procesos Gstoredys =
13533,82 MiB. Por lo tanto el tamano total a almacenar Gstored es de 28264,90
MiB.

Para 49 procesos el mapping utilizado fue en un nodo con 25 procesos y el
G'storedn, fue de 18160,84 MiB y en otro nodo con 24 procesos el Gstoredy, fue
de 17265,00. Por consiguiente, al utilizar 49 procesos con este mapping el tamano

total necesario para almacenar el checkpoint es Gstored = 35425,84 MiB.
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En el caso de 81 procesos, en el nodo 1 Gstoredyy se usaron 41 procesos para un
tamano necesario de almacenamiento en este nodo de 26575,88 MiB y en el segundo
nodo el tamano necesario de almacenamiento (Gstoredys) fue de 25567,77 MiB.

Por consiguiente, el tamano global necesario Gstored es de 52143,65 MiB.

Para 121 procesos, la distribucién de los procesos fue en el nodo 1 con 61 proce-
sos, para lo cual requiere un Gstoredy; de 45807,19 MiB. En el nodo 2 se usaron 60
procesos, el tamano requerido para almacenar (Gstoredys) fue de 44395,65 MiB.
En total sumando lo necesario en ambos nodos se requiere de Gstored = 90202,84
MiB. El resto de los mapping pares muestran directamente en la misma tabla el

tamano global que necesitan de almacenamiento.

Asi mismo, podemos observar que el % de error entre los tamafnos medidos y
los tamanos estimados no superé el 1,63 %. Por lo tanto, nuestro modelo logra
predecir el tamano del checkpoint con un bajo porcentaje de error. Por lo tanto,
con pocos recursos podemos predecir a mayor escala el tamano que necesitamos

de almacenamiento para los ficheros de checkpoint.

4.1.2. Modelo para estimar la memoria compartida en un
nodo (MPICH)

Uno de los objetivos de este trabajo es brindar informacion relevante para la
toma de decisiones respecto a la configuracion del almacenamiento del checkpoint.
Por lo tanto, es importante profundizar en el tamano de la zona SHMEM porque esta
zona aumenta a medida que aumenta la cantidad de procesos dentro del mismo
nodo, lo que hace que el tamano del checkpoint aumente y, por lo tanto, requiera
mas espacio de almacenamiento. También puede llegar a ocurrir que afecte a la
escalabilidad de la aplicacion, porque mientras las zona de datos disminuye, la de
SHMEM aumenta, pudiendo llegar a tener un peso significativo. Esto ocurre por lo
expuesto en [89]; cuando se usa una implementacion MPI como MPICH, se requie-
ren muchos recursos de memoria para administrar la informacion del comunicador

MPI y los espacios de bufer para las comunicaciones.

En la secciéon anterior, hemos estimado el tamano de la memoria comparti-
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Figura 4.6: Tamano de memoria compartida segin el nimero de procesos dentro
de un nodo (AFS-1, AFS-2, AFS-4)

da dentro de un nodo a través de una ecuaciéon de regresion, calculando la zona
SHMEM que forma parte de la imagen del checkpoint. Incrementando el ntimero de
procesos que se van a utilizar en una aplicaciéon en un nodo con 64 cores, el uso
de memoria compartida serfa como se indica en la Fig. 4.6. Esta informacién se
verificd utilizando tres maquinas con diferentes arquitecturas con 64, 8 y 4 cores

por nodo.

En esta seccion se presenta el modelo que se ha disenado para calcular el
tamano de la memoria compartida utilizando desde 1 proceso hasta 64 procesos en
un mismo nodo. Conocer esto es relevante cuando se esta escalando la aplicacion
aumentando el nimero de procesos en un mismo nodo, porque puede ocurrir que
al aumentar el nimero de procesos, a pesar de ir disminuyendo el area dedicada
a datos, simultaneamente aumentari el area dedicada a la zona de memoria de

compartida, el tamano del checkpoint podria no mostrar un cambio significativo.

El pseudocoédigo presentado en el Algoritmo 2 tiene una aproximacién muy
cercana al tamano de la memoria compartida dentro de un nodo de 64 nicleos. El

error manejado oscila entre 0 y 3% como méximo. La variable (a) constituye un
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namero asignado a cada conjunto de siete procesos. (P) es el nimero de procesos.
La variable (b) se refiere a una constante de ajuste. La variable (C1) constituye el
tamano de memoria medido con un solo proceso, y (C2) es el tamano de memoria
medido con ocho procesos, siendo los dos tultimos constantes. Para una mejor

comprension del algoritmo, la Tabla 4.4 muestra la notacion utilizada.

Algorithm 2 Model 1: Estimating the size of shared memory within a node
Input: P,C1,C2
Output: Size SHMEM Zone
Variable Initialization: b =5, a = E((P — 1)/7)
if (P> 1orP <7)then
SHMEM =C1+ ((b—1)% (P —1))
else if (P > 8or P < 14) then
SHMEM =C2+ (b+ (a—1)) % (P — (8xa)))
else if (P > 150r P < 21) then
SHMEM =C1+C2+((b+(a—1)) % (P —(7xa)))
else if (P > 22o0r P < 63) then
SHMEM = C1+C2+ ((b+ (a—1)) % (P — (Txa))) + S0 2(7* (b+1))
. end if

— = =
o2

Tabla 4.4: Notacién utilizada

Notation | Description

P Process number

C1 Shared memory measured with 1 process
C2 Shared memory measured with 8 process
a E((P-1)/7)

b Adjustment constant

4.1.3. Aplicaciéon de la Metodologia para estimar el ntimero

de Checkpoints a ejecutar

La E/S defensiva que genera tolerancia a fallos afecta directamente a la apli-
cacion, aumentando el tiempo de ejecucion. El tiempo de almacenamiento del
checkpoint depende del tamano y los patrones de acceso. De esta forma, el conoci-
miento de estos patrones espaciales y temporales nos permitira predecir el tamano

y el tiempo de almacenamiento del checkpoint para que con esta informacion se
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pueda calcular el nimero de checkpoints aproximados que se pueden realizar en

un tiempo determinado, cuando no hay congestion en el nodo.

Ademaés, nos permite establecer politicas y desarrollar herramientas que ayu-
den a replicar su comportamiento en cualquier sistema asi como poder establecer
métodos y estrategias de configuracion para reducir el overhead generado por la

E/S con tolerancia a fallos.

En la literatura [41] [42][22] se encuentran diversas investigaciones referentes
al intervalo del checkpoint que toman en cuenta la tasa de fallas y otros aspectos
técnicos, como el tiempo en el que se tarda en hacer un checkpoint. Nuestra meto-
dologia esta més centrada en el usuario, la misma tiene como finalidad establecer
técnicas de tolerancia a fallos como el checkpoint, que puedan proteger sus largas
ejecuciones de la mano con las posibilidades del usuario. Por consiguiente, esta
seccion presenta la aplicacion de la metodologia presentada en el capitulo anterior,
la cual puede ayudar a obtener el niimero de checkpoints en una ejecucion dada
(Fig. 4.7). Para ello primero se debe calcular el tamano del checkpoint, identifi-
cando y calculando las zonas que lo integran. La zona DTAPP, dependiendo de la
aplicacion se debe buscar la ecuacion de regresion, la zona LB es constante y una
vez verificada es suficiente y la zona SHMEM se calcula con ecuaciones de regresion,
o si se utiliza MPICH se puede tomar el valor presentado en la ecuaciéon 3.11 o en

el modelo presentado en el apartado anterior.

Como siguiente paso se debe calcular el tiempo de almacenamiento del check-
point. El tiempo de almacenamiento esta directamente relacionado con el tamano
del checkpoint. Para calcular el tiempo de almacenamiento, tendremos en cuenta
el tiempo de almacenamiento de cada zona, ya que el tiempo depende del tama-
no de la zona, se han obtenido tres ecuaciones de regresion. Para caracterizar el
tiempo se ha medido en un sistema que no existe congestion en el nodo, ya que si

la hubiera los valores pueden variar mucho.

Para calcular el nimero estimado de checkpoints dado un porcentaje de overhead,
el usuario debe definir la sobecarga que quiere dedicar a la tolerancia fallos, da-

do ese valor que puede ser un porcentaje sobre el tiempo de aplicacion, se debe
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Output
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Figura 4.7: Nimero de ckpt estimado dado un tiempo adicional que podemos
permitir, por encima del tiempo de ejecucion de la aplicacion

conocer el tiempo de ejecucion de la aplicacion, el tiempo estimado de realizacion
del checkpoint obtenido con las ecuaciones anteriores. Luego se debe ingresar el
porcentaje de overhead que desea tener en la ejecucion de la aplicacion y se obtiene
el tiempo total de la aplicacion con tolerancia a fallos y la cantidad de checkpoints

que se deben realizar en un intervalo de tiempo determinado.

Ejemplos de la aplicaciéon de la metodologia para predecir el nimero de

checkpoints a ejecutar

A continuacion se presentara los resultados obtenidos al aplicar la metodologia
en dos casos concretos sobre el nimero de checkpoints a ejecutar con un overhead
determinado por el usuario. En la Tabla 4.5 se presenta un primer ejemplo para
calcular el nimero de checkpoints para una aplicacion BT, clase D, con 64 procesos

en 2 nodos.

Para calcular el nimero de checkpoints, primero se tienen como datos de en-
trada la aplicacion y el workload, el nimero de procesos totales y por nodo, asi

como el % de overhead. Luego se calcula el tamafio del checkpoint siguiendo los
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Tabla 4.5: Ejemplo 1, Niumero de checkpoints a ejecutar para una aplicaciéon BT,
Clase D con 64 procesos en 2 nodos

Datos de Entrada
Aplicacion BT
Workload D
Nro. Procesos totales 64
Nro. Procesos por nodo 32
Nro. Nodos 2
% overhead 30 %
Tamano del checkpoint
Tamano (MiB): Medido Estimado
Zona DTAPP 445,58 441,02
Zona LB 2,01 2,45
Zona SHMEM 216,31 216,59
Tamano total 1 fichero de ckpt 664,40 660,06
Tiempo del checkpoint
Tiempo (Seg): Medido Estimado
Zona DTAPP 58,54 67,53
Zona LB 0,38 0,34
Zona SHMEM 27,95 34,87
Nro. De checkpoints
Tiempo total Ckpt 1 ckpt 86,87 102,74
Aplicacion 1137,53
Datos de salida

Nro. De checkpoints 2
Tiempo estimado 2 ckpt 205,48
Intervalo ckpt 492,43

Medido | Estimado | %Error
Tiempo total Aplicacion + 2 ckpt | 1485,22 1343,01 9,57
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pasos de la metodologia propuesta en el capitulo 3 (Figura 3.23). Seguidamente,
se calcula el tiempo con ecuaciones de regresiéon en base al tamano de cada una
de las zonas obtenido anteriormente. Por tltimo dado el % de overhead se calcula
el nimero de checkpoints, el intervalo y el tiempo estimado total de la aplicacion
més la tolerancia a fallos. Para verificar los valores estimados se midieron todos
los resultados, obteniendo un error menor al 10 % entre el tiempo medido total de

la aplicaciéon con 2 checkpoints y el tiempo estimado.

En la Tabla 4.6 se presenta un segundo ejemplo para calcular el namero de

checkpoints a ejecutar para una aplicacion BT, clase D con 16 procesos en 1 nodo.

Para este segundo ejemplo se siguieron los mismos pasos que en el ejemplo 1.
Obteniendo también un error menor al 10 % entre el tiempo medido de la aplicacion

con 2 checkpoints y el tiempo estimado.

De esta manera, esta metodologia para calcular el niimero de checkpoints esti-
mados dado un overhead adicional, se acerca més a la realidad del usuario de un

centro de supercomputacion, en base a sus requerimientos.

4.2. Aplicacién de la metodologia para el analisis

de E/S del checkpoint a nivel de aplicaciéon

Los modos de almacenamiento del checkpoint, determinan su ubicacién en la
pila de software, entre estos niveles se encuentra el de aplicacion, en este el usuario
determina los datos a registrar. De esta manera se ha utilizado la miniaplicacion
miniGhost [57] que es un codigo abierto, autonomo e independiente, con un sistema
de construcciéon y ejecucion simple. Crea un contexto especifico de la aplicacion
para la experimentacion, lo que permite la investigaciéon de diferentes modelos
y mecanismos de programacion, arquitecturas existentes, emergentes y futuras,
y permite la investigacion de enfoques algoritmicos completamente nuevos para
lograr un uso eficaz del entorno informatico dentro del contexto de requisitos de

aplicacion complejos.

MiniGhost es una miniaplicacién desarrollada en el marco del proyecto Man-
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Tabla 4.6: Ejemplo 2, Numero de checkpoints a ejecutar para una aplicaciéon BT,
Clase D con 16 procesos en 1 nodo

Datos de Entrada
Aplicacion BT
Workload D
Nro. Procesos totales 16
Nro. Procesos por nodo 16
Nro. Nodos 1
% overhead 30 %
Tamano del checkpoint
Tamano (MiB): Medido Estimado
Zona DTAPP 1616.94 1578.90
Zona LB 2.51 2.45
Zona SHMEM 105.77 105.24
Tamano total 1 fichero de ckpt 1638.40 1686.59
Tiempo del checkpoint
Tiempo (Seg): Medido Estimado
Zona DTAPP 242.33 241.78
Zona LB 0.24 0.34
Zona SHMEM 9.87 16.94
Nro. De checkpoints
Tiempo total Ckpt 1 ckpt 252.43 259.06
Aplicacion 3055.314
Datos de salida

Nro. De checkpoints 2
Tiempo estimado 2 ckpt 518,11
Intervalo ckpt 1323,97

Medido | Estimado | %Error
Tiempo total Aplicacion + 2 ckpt | 3254.00 3573.43 9.82
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tevo. Mantevo [39] es un proyecto de rendimiento de aplicaciones multifacético.
Proporciona proxies de rendimiento de aplicaciones conocidos como miniaplica-
ciones. Las miniaplicaciones combinan algunos o todos los niicleos numéricos do-
minantes contenidos en una aplicaciéon independiente real. Las miniaplicaciones
incluyen librerias envueltas en un controlador de prueba que proporciona entra-
das representativas. También pueden estar codificados para resolver un caso de
prueba particular a fin de simplificar la necesidad de analizar archivos de entrada
y descripciones de malla. Las miniaplicaciones varian en escala desde componen-
tes parciales de la aplicaciéon acoplados al rendimiento hasta una representacion

simplificada de una ruta de ejecuciéon completa a través de la aplicacion.

De esta manera, MiniGhost esta disenado para proporcionar un medio para
explorar el modelo de programaciéon Bulk Synchronous Parallel, complementado
con agregacion de mensajes, en el contexto del intercambio de datos de limites
entre procesos que normalmente se ven en calculos de diferencia finita y volumen
finito [71].

MiniGhost incluye un moédulo de checkpoint basado en MPI-IO que permite
a los usuarios estudiar el rendimiento del checkpoint en plataformas especificas.
Cada checkpoint agrega un pequeno encabezado més las variables del problema
(GRIDx) al archivo del checkpoint. El primer checkpoint tiene un overhead adicio-
nal, incluida la creaciéon de archivos y la escritura de un encabezado global. Al final
de cada checkpoint, se incrementa un contador de checkpoints en el encabezado
global y el archivo se cierra para garantizar un estado de archivo consistente La
E/S del archivo de checkpoint se implementa utilizando la API de E/S paralela de
la especificacion MPI 2.2 [63]. El mddulo de checkpoint miniGhost utiliza tipos de
datos derivados de MPI para describir la relaciéon entre la representacion de datos

en memoria y la representacion de archivo.

Caracterizacion de los patrones de E/S: Siguiendo la metodologia presen-
tada en la seccion 3, caracterizamos los patrones de E/S; en este sentido se ejecuto
la aplicacion MiniGhost con una herramienta de monotorizacién como Darshan.
La Figura 4.8 muestra el patron espacial con respecto a las escrituras y lecturas

del checkpoint de esta aplicacion, se gener6 un solo fichero de forma compartida,
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es decir, todos los procesos acceden al mismo fichero de forma simultdnea. En la
Figura se asignaron diferentes colores para los cuatro procesos. El proceso 0 va ac-
cediendo al fichero dejando unos huecos, los cuales también estan siendo accedidos
por otros procesos. Por lo que el tipo de acceso es strided. Este comportamiento se
mantiene cuando se accede a los metadatos, se observa que los tamanos son muy
pequenos. Luego sigue escribiendo solamente el proceso 0 con tamanos muchos més
grandes que ya son los datos que almacena de la aplicacion. El patron es regular,
presenta una secuencia de escrituras con repeticiones de igual tamano y de forma
secuencial. También se observa que ademas de escrituras también hizo lecturas,

que leyeron parte de los datos.

Escrituras Lecturas

Tamafio  Offset Tamafio  Offset Tamafio  Offset Tamafio  Offset
16777216 | 2920 4 0 16777216 |2920
15222784 | 16780136 2128 4 15222784 116780136
16777216 | 32002920 20 2132

15222784 | 48780136 52 2152

16777216 | 64002920 2204

15222784 | 80780136 2256

16777216 | 96002920 52 2308

15222784 112780136 40 2360

16777216 _|128002920 2400

15222784 |144780136 2440

3 o a0 |2480
16 2520
2536
2552
16 2568
16 2584
40 2600
268
26:
Disposicién de colores
por proceso: 40 2720
40 760

“ 2800

40 2880

Figura 4.8: Patron Espacial (Escrituras y Lecturas) checkpoint de la aplicacion
MiniGhost con 4 procesos en 1 nodo

Si lo comparamos con el patréon espacial del checkpoint a nivel de usuario, es
diferente el modo de acceso, debido a que el checkpoint realizado por la libreria
DMTCP crea un fichero por cada proceso, por lo tanto el modo de acceso es
independiente, asi mismo, el modo de acceso es secuencial dentro de cada fichero,
pero no existe un patréon muy regular en cuanto a los tamanos y repeticiones de

los accesos. Asi mismo, solo realiza operaciones de escritura.
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Figura 4.9: Patron Temporal checkpoint de la aplicacion MiniGhost con 4 procesos
en 1 nodo

La Figura 4.9 muestra el patron temporal, se observa el nimero de veces que se
repite cada operacién, al principio se escriben solo metainformaciéon por los cuatro
procesos con el mismo orden de tamanos provenientes de los cuatro procesos. A
partir del acceso nueve el proceso 0 sigue escribiendo solo los datos de la aplicacion,
el resto de los procesos ya no continua escribiendo. Ademés luego que termina la
escritura cada proceso sigue haciendo lectura de los metadatos y el proceso 0

ademaés de leer los metadatos lee parte de la informaciéon en dos accesos.
Analisis de los requisitos de almacenamiento

La aplicacion MiniGhost genera un solo fichero de checkpoint, el tamafno de
este fichero depende del workload y del nimero de procesos utilizados. Los valores
de input predeterminados con que viene esta aplicacion son con una dimensiéon de
grid global de 400, 100, 100 y de grid local de 100, 100 y 100. Estos valores de grid

con 4 procesos y con un solo checkpoint generan un fichero de 152,59 MiB.

MiniGhost es una aplicacion con E/S; el fichero que genera es muy pequeno por
ser solo la impresion de los datos de salida, su tamano es apenas de 5,5KiB y solo
lo escribe el proceso 0. En cambio, los ficheros de checkpoint si tienen un tamano
importante. Al no depender del sistema para su tamano, la prediccion de este tipo
de checkpoint implica principalmente en caracterizar la aplicaciéon. Por lo tanto,
para representar su tamano retomamos la ecuaciéon presentada en el capitulo 3
(Ec. 4.1).
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CkptSizenimichosty = f(W, Npt) (4.1)

Esta ecuacién nos indica que el tamano del checkpoint de MiniGhost es en
funcion del workload y el nimero de procesos. En este caso, el niimero de nodos y
el nimero de agregadores, no influyen en el tamano del checkpoint, pero si podrian
influir en el tiempo, por la distribucién y asignacion de los datos de la aplicacion

entre los procesos.

En la Tabla 4.7 se observa como influye el niimero de procesos y el aumento
del workload de la aplicacién en el tamano del checkpoint. En el caso del nimero
de procesos se observa que el tamano de checkpoint se va doblando a medida que
se va aumentando el niimero de procesos. En el caso del aumento del workload se
aumento6 el tamano del grid y esto impactd también en el tamano del checkpoint.
De esta manera, genera un fichero de ckpt al que todos los procesos envian el
mismo tamano de la zona de datos (la zona de datos no disminuye porque replica

la informacion).

Tabla 4.7: Impacto del workload y ntimero de procesos en el tamano del checkpoint
de MiniGhost

Tamano Tamano con aumento
Nro. Procesos | predeterminado del workload
1 ckpt (MiB) 1 ckpt (MiB)

4 152.591 1218,56

305.179 2437,12

16 610.356 4884,48

Por lo tanto, a diferencia del checkpoint de libreria a nivel de usuario, este
tipo de checkpoint no almacena informacién del sistema ni de las librerias. Su
prediccién consiste en caracterizar la aplicacion con un workload determinado y

estimar su tamano para un mayor nimero de procesos.

Con respecto a la configuracion de agregadores, su influencia radica en como se
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distribuyen los datos entre los procesos y quien escribe. Es decir, si se utilizan dos
nodos y dos agregadores, estos dos agregadores seran los encargados de repartirse

los datos y escribirlos en el fichero.

12 i read

.
orden Temporat

Figura 4.10: Comportamiento del checkpoint MiniGhost Mapping: 2N x 2P (1
Agregador por nodo)

Este comportamiento con dos agregadores se puede obervar en la Figura 4.10,
solo dos procesos realizan las operaciones de escritura y lectura, repartiéndose
el tamano total de los datos en partes similares. Es decir, cada proceso escribe
aproximadamente 76,29 MiB para hacer un total entre ambos procesos de 152,59
MiB que es el tamano del fichero de checkpoint. El uso de agregadores en este
caso, no impacta en el tamano del checkpoint, pero si se ha observado que puede

influir en el tiempo del checkpoint, como en el siguiente ejemplo:
1. Ckpt en 1 nodo: 2 minutos con 6,11 segundos (con 4 procesos y 1 agregador).

2. Ckpt en 2 nodos: 1 minuto con 45,010 segundos (con 4 procesos y 2 agrega-

dores).

En el primer caso escriben los cuatro procesos todos los metadatos y solo el
proceso 0 escribe los datos de la aplicacion. En el segundo caso los procesos 0 y 2
escriben los metadatos y los datos de la aplicacion. Por lo tanto, se distribuyen la
informacion y acceden menos procesos al sistema de ficheros. Esto puede significar

una ventaja cuando tenemos una gran cantidad de procesos y nodos.

Asi mismo, otro elemento que pudiera impactar es el tamano del bufer de E/S.

La tabla 4.8 muestra como el tiempo es afectado por el cambio de tamano del
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buffer de E/S.

Tabla 4.8: Impacto del Buffer de E/S en el tamano y tiempo del checkpoint Mi-
niGhost

Buffer Ne . Ne Total Size Ne Total Size .
Mapping Time
size | Aggregators Writes | Write (MiB) | Reads | Read (MiB)
1 1n x 16p 1289 4882.82 265 976.57 | Tm47.268s
4 MiB 2 2n x 8p 1294 4882.82 274 976.57 | 9m32.291s
4 4n x 4p 1304 4882.82 146 976.57 | 9m26.185s
1 In x 16p 394 4882.82 146 976.57 | 6m25.979s
16 MiB 2 2n x 8p 394 4882.82 150 976.57 | 8m48.354s
4 4n x 4p 404 4882.82 160 976.57 | 8m49.840s
1 1n x 16p 164 4882.82 40 976.57 | 6m23.774s
32 MiB 2 2n x 8p 174 4882.82 50 976.57 | 8m43.202s
4 4n x 4p 184 4882.82 68 976.57 | 9m31.699s
1 In x 16p 89 4882.82 25 976.57 | 6m22.068s
64 MiB 2 2n x 8p 94 4882.82 34 976.57 | 9mb2.242s
4 4n x 4p 104 4882.82 52 976.57 | 12m31.701s

El cambio del tamafio del bufer de E/S impacta en el nimero de escrituras
y lecturas, a medida que el bufer es més pequeno debe realizar mas operaciones.
También se puede observar que a medida que el bufer es mas grande escribe y lee
menos. Con respecto al tiempo ademéas de ser impactado por este bufer, también es
impactado por el mapping, siendo el mejor tiempo en un nodo con los 16 procesos.
Observamos que en un nodo con un tamano de bufer de 4MiB fue peor que con
tamanos mas grandes de bufer. Asi mismo en cuatro nodos con un tamano de bufer
de 64 MiB fue el peor caso presentado en cuanto al tiempo. Con respecto al tamano

de los ficheros, estos permanecen igual, no fueron influidos por este elemento.

La Tabla 4.9 muestra los resultados al ejecutar MiniGhost con diferente map-
ping. En este experimento se mantuvo el workload predeterminado. Se observa que
el tamano del fichero de checkpoint aumenta a medida que aumenta el nimero de
procesos, pero el mapping no afecta el tamano de los ficheros de checkpoint. Se
observa que todas las ejecuciones con el mismo ntumero de procesos y diferente
distribuciéon de estos en diferentes nodos, no tuvo ningtin impacto en el tamano.

Pero este elemento si impacta sobre el tiempo, cuando se ejecuta en el mismo nodo
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el tiempo es menor, ya que las comunicaciones son solo dentro del mismo nodo.
Por esta misma razén cuando se aumenta el nimero de procesos también aumenta

el tiempo, ya que hay més procesos comunicéandose.

Tabla 4.9: Impacto del mapping en el tamano y tiempo del checkpoint de Mi-
niGhost

Nro. Procesos | Nro. Nodos | Mapping | Tamano (MiB) | Tiempo
4 1 1IN x 4P 152.591 | 0m33.610s
4 2 2N x 4P 152.591 | 0mb5.572s
4 4 4N x 4P 152.591 | 0mb5.670s
8 1 1IN x 8P 305.179 | Om40.010s
8 2 2N x 8P 305.179 | OmH9.678s
8 4 4N x 2P 305.179 | 1m0.527s
16 1 1IN x 16P 610.356 | OmH3.832s
16 2 2N x 8P 610.356 | 1m10.120s
16 4 4N x 4P 610.356 | 1m10.176s
32 1 1IN x 32P 4882.82 | 1m25.710s
32 2 2N x 1P 4882.82 | 1m30.337s
32 4 4N x 8P 4882.82 | 1m27.667s

4.3. Aplicacién de la metodologia para el analisis
del checkpoint en aplicaciones de aprendizaje

profundo

Las aplicaciones de aprendizaje profundo hacen uso de cantidades masivas de
datos. Esto supone la introduccién de grandes cargas de E/S en los sistemas in-
formaticos. Debido a que los trabajos de entrenamiento de aprendizaje profundo
pueden llevar dias, es importante utilizar una estrategia que pueda evitar perder
el progreso mediante los checkpoint. Los checkpoint se pueden configurar para
guardar la informacién después de cada epoch o guardar solo los mejores pesos.

Asf al guardar el modelo nos permitiria tener una copia del progreso en un epoch
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determinado y se puede utilizar sin tener que volver al principio del entrenamiento.

Durante un proceso de entrenamiento a largo plazo, se pueden tomar instanté-
neas de las variables de peso periddicamente a través de los checkpoint. El check-
point permite el reinicio posterior del entrenamiento en caso de falla del sistema
[72], asi como en aquellos sistemas que utilizan un sistema de trabajos en colas. En
estos sistemas, la ejecucion debe detenerse debido al tiempo de espera en la cola.
Podrian usar checkpoints para volver a la cola, comenzando desde la ultima imagen
almacenada y no perder todo el procesamiento anterior realizado. El tamano del
archivo de los checkpoints depende de la red DL en uso, y cada checkpoint puede
alcanzar facilmente cientos de megabytes en el caso de la mayoria de las arquitec-
turas modernas [38]. Después de tener el modelo entrenado, se lleva a cabo una
evaluacion para verificar su exactitud. Esto se puede cargar desde el checkpoint

que se guardo en la etapa de entrenamiento.

A continuacién se aplicard nuestra metodologia a una pequena aplicacion de
reconocimiento de imagenes |75] con un workload relativamente pequeno para el
dataset MNIST [51], para hacer una primera caracterizacion del comportamiento
del tamano del checkpoint en este tipo de aplicaciones. Esto con la finalidad de
dejar como una linea abierta a futuro el analisis mas profundo del checkpoint en
aplicaciones de aprendizaje profundo. Debido a que en la ejecucion de estas apli-
caciones la pila de software asociada tiene otros elementos, como por ejemplo los
frameworks y otras librerias, los cuales pudieran impactar en la E/S del checkpoint.
Por ejemplo, la aplicacion seleccionada, utiliza el siguiente software: Tensorflow 2.0
[1], Keras [18], Python 3.7.

Caracterizacion de los patrones de E/S:

Se ejecutd con 4 y 8 procesos la aplicacion de reconocimiento de patrones
junto con Darshan, para poder monitorizarla. Se utilizaron dos tipos de sistema de
ficheros como son LUSTRE y NFS, obteniendo resultados similares con respecto al
patron. La Figura 4.11 muestra el patron espacial con respecto a las escrituras del
checkpoint, gener6 un fichero por epoch de forma independiente, en donde solo el

proceso 0 escribia, el resto de los procesos para efectos del checkpoint no realizaron
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ningin acceso. El proceso 0 va accediendo al fichero dejando unos huecos, a los
cuales retorna mas adelante y se pueden ver esos offset decrecientes, para los cuales
las flechas en la figura se pintaron de color rojo. El patrén espacial esté representado
por una combinaciéon de accesos contiguos y no contiguos, por lo que el tipo de
acceso es strided. No se observa un patron de repeticiones y tamanos, sino que los
accesos fueron de diferentes tamanos y el orden tampoco fue consecutivo. El tipo

de operaciéon que realizo fue de solo escritura.

Tamafio Offset

0

96

1864
2048
6144
10544
11696
11824
12080
12592
16400
90128
96432
4815024
4819760
4824880
4826928
4826968
4828976

PO

Figura 4.11: Patron Espacial de checkpoint de una aplicacion de DL
La Figura 4.12 muestra el patréon temporal, con respecto al namero de repe-
ticiones, no hubo repeticiones de secuencias de tamanos iguales de operaciones,
el comportamiento fue el mismo tanto en LUSTRE como en NFS, se observan

los mismos tamanos y el mismo orden en ambos sistemas de ficheros. El patron

mostrado no fue un patréon regular.

Por lo tanto, se ha observado que el comportamiento de este checkpoint es
muy diferente al checkpoint a nivel de usuario generado por la libreria DMTCP y

el checkpoint de una aplicacion cientifica. Los patrones de acceso son diferentes,
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debido a que el checkpoint de aplicaciones de DL, almacena solo parte de la in-
formacion que se ha computado en cada epoch. Por consiguiente, seria interesante
poder observar el comportamiento de este tipo de checkpoint con otras aplicacio-
nes, frameworks y datasets, para evaluar el peso de la E/S a mayor escala. Este

aspecto se dejara como linea abierta para trabajos futuros.
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Figura 4.12: Patron Temporal de checkpoint de una aplicacion de DL
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Capitulo 5

Diseno experimental para la

validacion de la propuesta

En el presente capitulo se realiza la validaciéon experimental de la metodologia.
Se abordaran el comportamiento de la escalabilidad de las aplicaciones con tole-
rancia a fallos. Asi como, los elementos que impactan en el tamano del checkpoint,
como lo son la implementacion MPI, el mapping, el sistema de archivos, si la apli-
cacion tiene o no E/S y el nimero de checkpoint a ejecutar. También se realizara

una comparacion entre los checkpoint ejecutados en el cluster y en el cloud.

De esta manera, la experimentacion se ha disenado en base a los parametros
que impactan en el comportamiento del checkpoint y las métricas que se utilizaron,
como el tamano del checkpoint, detallando las partes que lo componen y sus carac-
teristicas, el tiempo del checkpoint, la aplicacién y la aplicacion con tolerancia a
fallos. Todos estos son elementos que fueron tratados en la metodologia presentada

en capitulos anteriores de esta investigacion.
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5.1. Aplicaciones sin E/S

Comportamiento de Escalabilidad de una aplicacién con tolerancia a

fallos

La tolerancia a fallos es una estrategia necesaria para las aplicaciones que re-
quieren un tiempo de ejecucion prolongado, lo que ayuda a protegerlas y mantener
su disponibilidad, pero su uso incide en agregar més tiempo y uso de recursos, por
lo que la escalabilidad de las aplicaciones también podria verse afectada. La esca-
labilidad indica la capacidad de una aplicacion paralela para utilizar el aumento de
los recursos computacionales de manera eficiente. De lo contrario, si se aumentan
los recursos y no se logra la eficiencia, se dice que no es escalable. La escalabilidad

se puede clasificar en escalabilidad fuerte y escalabilidad débil.

En la escalabilidad fuerte, la carga de trabajo permanece constante a medida
que se aumenta el nimero de procesos de la aplicacion. El objetivo es disminuir
el tiempo de ejecucion de la aplicacion mientras aumenta la cantidad de procesos.
La carga de trabajo se distribuye entre todos los procesos, y las instrucciones
ejecutadas por cada proceso disminuyen a medida que aumenta el nimero de
procesos. En escalabilidad débil, se incrementa el nimero de procesos y la carga
de trabajo de la aplicacion, manteniendo constante la carga de trabajo para cada
proceso. Por lo tanto, las instrucciones ejecutadas por cada proceso permanece
constante a medida que aumenta el nimero de procesos, puesto que se asigna la
misma carga de trabajo a cada proceso, por lo tanto, el tiempo de computo también

permanece constante. Estos experimentos abordaran la escalabilidad fuerte.

Como hemos visto, entre las estrategias de tolerancia a fallos esta el checkpoint,
que genera un fichero para cada proceso. Este debe almacenarse en un sistema
de almacenamiento estable; el tamano de cada fichero de checkpoint depende de
varios aspectos, los cuales se deben tener en cuenta al momento de administrar la
tolerancia a fallos en las aplicaciones, ya que esto influye en el overhead que genera,

ademas del espacio que ocupa por lo que se debe administrar adecuadamente.

La tolerancia a fallos puede afectar al tiempo de ejecucion de la aplicacion

por diferentes motivos, por ejemplo por el tiempo de coordinacion, el tiempos de
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compactacion (cuando se utiliza esta opcion) o el tiempo de almacenamiento, es-
te tiempo esta directamente relacionado con el tamano del checkpoint, que a su
vez depende entre otros de la cantidad de memoria utilizada y el workload. Esto
podria provocar que el tiempo aumente a medida que aumentamos el ntimero de
recursos, por tener que almacenar méas informacién. La cantidad de informacion
que se almacena en el checkpoint esta relacionada con el estado del proceso. Por lo
tanto, ademés de los datos de la propia aplicacion, esta debe almacenar informa-
cion del sistema como la informacion en la memoria dedicada a la comunicacion
entre procesos y lo necesario para su funcionamiento. Si esto aumenta, esto podria
provocar que el tiempo aumente a medida que aumentamos el nimero de recur-
sos, por tener que almacenar més informacion. Para caracterizar el impacto del
checkpoint en la escalabilidad de la aplicacion, seleccionamos algunos NAS Parallel

Benchmarks con diferentes cargas de trabajo.

La figura 5.1 muestra la aplicacion BT Clase D en AFS-1. El ntmero total de

procesos Npt utilizados y su distribucion por nodo pn fue el siguiente:
= Npt = 16, 25, 36, 49 y 64 procesos: 1 nodo.
» Npt = 81 procesos: 2 nodos (41pn, 40pn).
= Npt =100 procesos: 2 nodos (50pn, 50pn).
» Npt = 196 procesos: 4 nodos (49pn, 49pn, 49pn, 49pn).
= Npt = 256 procesos: 4 nodos (64pn, 64pn, 64pn, 64pn).
» Npt = 324 procesos: 6 nodos (54pn, 54pn, 54pn, 54pn, 54pn, 54pn).

Como se ha observado, el tamano de cada fichero depende del numero de proce-
sos por nodo, en todos los nodos con el mismo niimero de procesos ocurre lo mismo.
Por lo tanto, el analisis se puede realizar con recursos reducidos ejecutando en un

numero reducido de nodos.

Estos experimentos se realizaron con un checkpoint durante la ejecucion de cada
aplicacion. Se utilizé almacenamiento local con un sistema de archivos ext3. Aqui

estamos midiendo el tiempo de aplicacion (Tapp), el tiempo de aplicacion tolerante
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a fallos (Tapp_ft) y el tamano total de todos los ficheros generados (Gstored) en

un checkpoint.
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Figura 5.1: Tiempo de la aplicacion, tiempo de la aplicacion con toleracia a fallos
y tamanio total de almacenamiento, BT Clase D (AFS-1)

La Fig. 5.1 muestra que el Gstored aumenta hasta 64 procesos, debido a que la
zona de memoria compartida aumenta para administrar la comunicaciéon. Al usar
81 procesos, hay menos comunicaciones internas entre nodos porque se usaron
dos nodos, un nodo con 41 procesos y el otro nodo con 40 procesos. Entonces, la
cantidad de procesos por nodo disminuye. Luego vuelve a aumentar de tamano

porque también aumenta el niimero de procesos por nodo.

Respecto al tiempo va escalando, pero cuando se usan més de 100 procesos no
sigue escalando. Hay que tener en cuenta que ya hay 3 nodos y los tiempos de
comunicacion entre procesos en distintos nodos empieza a verse afectada, ademas
de que es muy probable que cada proceso tenga poca carga de trabajo. En todos
los casos mostrados, se puede ver como la tolerancia a fallos afecta el tiempo
de ejecucion de la aplicacion porque Tapp_ft toma més tiempo que ejecutar la
aplicacion (Tapp) sin un checkpoint. Asimismo, se puede observar que el tamano
de almacenamiento (Gstored) necesario aumenta a medida que aumentamos el
ntimero de procesos por nodo, aunque sea la misma aplicaciéon y la misma carga

de trabajo. La comunicacién entre ellos aumenta, por lo tanto, el tamano de los
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archivos es mayor.

Los cuatro graficos en la Fig. 5.2 muestran la aplicacion BT clase B y C y las

aplicaciones SP y CG clase B, en un solo nodo, con un checkpoint.
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Figura 5.2: Tiempo de aplicaciéon, tiempo de aplicacion tolerante a fallos y tamano
total del ckpt de almacenamiento, BT, Clases B, C y SP, CG Clase B (AFS-1)

Comparando la Fig. 5.2 (clase C y B) con la Fig. 5.1 (clase D), el resultado de
estos experimentos ha sido diferente. En los graficos de la Fig. 5.2, se puede ver que
las aplicaciones utilizadas tienen un workload pequeno, si escalamos la aplicacion
y aumentamos el nimero de procesos, la carga de trabajo por proceso disminuye
y el impacto de la tolerancia ha aumentado (el gap o la diferencia entre el tiempo
sin TF y con TF va creciendo). Por el contrario, en la Fig. 5.1, donde la carga
de trabajo es mayor, la tolerancia a fallos tuvo un impacto menor entre 16 y 100
procesos, porque cada proceso tenia suficiente input de aplicaciéon para procesar.
Después de 100 procesos, el tiempo comenzd a aumentar en consecuencia con mas
procesos, por lo que ya no escalaba. Por lo tanto, en aplicaciones con poca carga
de trabajo o si hacemos un aumento excesivo del niimero de procesos, el trabajo

por proceso disminuye, y como la carga de trabajo es tan pequena, el punto de
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inflexion varia cuando se incorpora la tolerancia a fallos. Por ejemplo, en SP vemos
que cuando variamos el niimero de procesos de 4 a 25, tanto la aplicacion con y sin
TF mejoran el tiempo de ejecucion, sin embargo al pasar a 36 procesos aumenta

el tiempo de ejecucion cuando se ejecuta con TF.

5.1.1. Elementos que impactan en el tamano del checkpoint

Los experimentos que se presentan a continuacién fueron analizados conside-
rando diferentes elementos que impactan en el comportamiento del checkpoint.
Esto es muy 1til para determinar estrategias y tomar decisiones que ayudaran en
la implementacion y/o configuracion de la tolerancia a fallos en las aplicaciones.

De esta forma, se han tenido en cuenta los siguientes aspectos:

Compresiéon y no compresion de ficheros de checkpoint, para comparar el im-
pacto en el manejo de archivos méas pequenos y como esta operacion de compresion
podria influir en el tiempo de ejecucion del checkpoint. Ademas, detallaremos la
estructura de la imagen que integra el checkpoint, que estara identificado por zo-
nas. Esto es importante para comprender el comportamiento de tamano de los
archivos de checkpoint. Estos experimentos se realizaran desde el punto de vista
de las diferentes cargas de trabajo y de diferente nimero de procesos, utilizando
MPICH y OpenMpi. Otro aspecto que trataremos es la forma en que el mapping
impacta en el comportamiento del checkpoint porque este elemento puede influir

en el tamano de los ficheros de checkpoint.

Impacto de la implementacion MPI utilizada en el tamano de las zonas

que componen el checkpoint

Esta seccion analiza las zonas que se explicaron en el capitulo 3 y su comporta-
miento con respecto a dos implementaciones de MPI, como MPICH y Open MPI,
asi como su impacto en varias aplicaciones. Este comportamiento de las zonas va-
ria de una implementacion MPI a otra. Otro elemento que impacta en el tamano
de las zonas es el nimero de procesos utilizados. Podria afectar al volumen de
almacenamiento requerido asi como el tiempo, lo que afectaria la escalabilidad de

la aplicacion tolerante a fallos. A continuaciéon se muestra el comportamiento del
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tamano de los ficheros de checkpoint en diferentes aplicaciones y la comparacion

del tamano de las zonas, tamano total y tamafo del checkpoint.

La figura 5.3 muestra el porcentaje de cada una de las zonas para la aplicacion
NAS Parallel Benchmark BT, para las clases B, C y D, ejecutada con MPICH.
Podemos observar la importancia de cada zona en el tamano del archivo del check-
point. Cuando el workload es pequeno y aumenta el nimero de procesos, la zona
DTAPP es mas pequena, por lo que no representa la mayor parte en el tamano
del checkpoint. Si la carga de trabajo de la aplicaciéon es grande, esta zona DTAPP
ocupa un porcentaje significativo del tamano. En cuanto al tamano de la zona LB,
el porcentaje es muy pequeno en comparacion con las otras dos zonas. La zona
SHMEM se vuelve mas importante con MPICH, cuando la cantidad de procesos en

el mismo nodo aumenta y la carga de trabajo es pequena.
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Figura 5.3: Porcentaje del tamano de zona que integra el archivo de checkpoint de
la aplicacion BT, ejecutado con MPICH (AFS-1)

La tabla 5.1 muestra informacién sobre el tamano del checkpoint generado
durante la ejecucion de la aplicaciéon BT con MPICH y con OpenMPI en un nodo.
Aqui podemos observar el comportamiento de cada una de las zonas del checkpoint
cuando estamos ejecutando la aplicaciéon con estas implementaciones de MPI y

podemos compararlas.

En el caso de los resultados obtenidos con MPICH, se puede observar que la
zona DTAPP es muy variable, depende de la carga de trabajo de la aplicacion y

del niimero de procesos. En el caso de la zona LB en todos los casos se mantuvo
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Tabla 5.1: Tamano de las zonas que integran el archivo checkpoint de la app BT,
ejecutado con MPICH y Open MPI (AFS-1).

App Zone Size (MiB) Zone Size (MiB)
MPI: MPICH MPI: Open MPI
File DT LB SH File DT LB SH
APP MEM APP MEM
Size Size
(MiB) (MiB)

BT.B4 157.51  109.94 245 4245 206.00 11149 273 91.14
BT.B.36  270.12 1749 244 24931 114.00 18.61 2.75  91.10
BT.B.64  548.35 9911 245 534.08 114.00 11.23  2.72  99.32
BT.C.16  220.49 112.09 245 105.01 207.51 113.89 2.73  90.10
BT.C.25  242.84 7591 245 163.57 172.36 7070 2775 91.08
BT.C.36  309.83 o7.61 245 24891  154.09 59.50 2.73  91.10
BT.C.49  416.49 43.95 245 369.27  139.65 46.08 2.72  90.10
BT.C.64  572.27 35.02 245 53446  137.79 37.14 273 97.30
BT.D.16 1725.15 1626.72 2.45 105.01 1712.15 162848 2.66  90.17
BT.D.25 1205.82 1042.88 245 163.62 1134.27 1044.66 2.73  90.10
BT.D.36 1007.16  756.92 245 24897 851.47 75885 2.72  90.11
BT.D.49 932.09 561.09 245 369.58 656.64 563.04 2.73  90.11
BT.D.64 98273 44539 245 534.54 548.25 44759 2.75  98.27

practicamente constante, independientemente de la carga de trabajo y la cantidad
de procesos utilizados. Si observamos en la columna de la zona SHMEM, presenta
diferencias entre los experimentos realizados con diferente ntimero de procesos. Sin
embargo, para aquellos experimentos que usaron la misma cantidad de procesos
dentro del mismo nodo, esta zona SHMEM se mantuvo practicamente constante.
Por ejemplo, para BT.B.64, BT.C.64 y BT.D.64 el tamano de esta zona es de
aproximadamente 534 MiB. Como comentamos sobre el modelo para estimar el
tamano de la memoria compartida dentro de un nodo, SHMEM es independiente de

la carga de trabajo y depende de la cantidad de procesos en el mismo nodo.

Al comparar la informacion obtenida del tamano de las zonas que componen
el checkpoint de la aplicacion BT entre MPICH y OpenMPI, podemos ver que el
tamano de la zona DTAPP es similar cuando usamos la misma carga de trabajo y el

mismo nimero de procesos. En cuanto al tamano de la zona LB, su resultado fue
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Tabla 5.2: Tamano de las zonas que componen el archivo de checkpoint SP, LU,
CG y Lulesh app, ejecutado con MPICH en 1 nodo (AFS-1).

Checkpoint Tamano de las Zonas (MiB)
(No-Gzip) MPI: MPICH
Tamano Tamano

App 1\(/11\‘;[(;]‘;)0 DTAPP LB SHMEM c?ﬁ?g)do % Error
SP.B.4 139.48 94.3 2.45 42.45 139.2 0.20
LU.BA4 93.15 49.55 245 41.07 93.06 0.10
CG.B4 157.94 116.59 2.45 40.56 159.6 1.05
CG.B.16 140.49 34.62 245 103.14 140.21 0.20
Lulesh 2.0 (16p) 104.41 5.69 2.45 106.25 114.39 9.56
SP.B.25 186.07 19.29 2.45 164.02 185.76 0.17
LU.B.25 174.76 10.37  2.45 162.57 175.38 0.35
CG.B.32 236.17 18.61 2.45 214.45 235.5 0.28
SP.B.36 268.19 16.55 2.45 249.24 268.24 0.02
LU.B.36 258.54 7.39 245 246.9 256.74 0.70

constante con OpenMpi y muy similar al obtenido con MPICH. Con respecto al
tamano de la zona SHMEM con OpenMpi, su valor se mantuvo en aproximadamente
entre 90 MiB y 99 MiB en todos los casos, con una variabilidad despreciable.
A diferencia, con MPICH, la zona SHMEM aumentaba de tamano a medida que
aumentaba la cantidad de procesos dentro de un nodo. Por lo tanto, la diferencia
en el tamano de los archivos de checkpoint representados en estas dos tablas se
debe a la zona SHMEM. Esto se debe a que cada implementacion de MPI lo maneja
de manera diferente, lo que afecta el tamano del checkpoint y por lo tanto la

cantidad de informacion que debe transferirse y almacenarse.

Observando el crecimiento del tamano de cada zona que conforma el checkpoint
ejecutado con MPICH, se ha ejecutado considerando pertinente y necesario anali-
zarlo con otras aplicaciones diferentes para poder generalizar. La tabla 5.2 muestra
los resultados obtenidos con respecto al tamano de los archivos del checkpoint, para
otras aplicaciones NAS, como SP, LU y CG, clases B, asi como para la aplicacion
Lulesh 2.0. En la tabla podemos observar la diferencia entre el tamano de los
ficheros de checkpoint y el tamano calculado a partir de las zonas seleccionadas

como significativas y utilizadas para predecir el tamano del checkpoint.

El tamano de las zonas del fichero de checkpoint tiene el mismo comportamiento
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que la aplicacion BT, en la que la zona correspondiente a los datos depende de la
aplicacion y la cantidad de procesos utilizados. La zona de librerfas tiene tamanos
muy constantes y la zona de la memoria compartida creada por la comunicacion
entre los procesos dentro del mismo nodo varia segin la cantidad de procesos

utilizados dentro del nodo.

5.1.2. Influencia de la compresiéon de los ficheros del check-
point

Un elemento que podria influir en el tamano y el tiempo de almacenamiento
del checkpoint es el modo de almacenamiento, como comprimido (gzip) o sin com-
primir (no gzip). De forma predeterminada, DMTCP usa gzip para comprimir
las iméagenes de los checkpoint. En [40], los autores indican que gzip reduce sus-
tancialmente el trafico del checkpoint, pero a costa de tiempo de uso de la CPU.
La compresion es un compromiso entre el tiempo consumido para hacer la com-
presion (Tckpt_m) con el objetivo de reducir el tamano y por lo tanto el tiempo
de almacenamiento (Tstorageckpt). Los resultados de la Tabla 5.3 y Tabla 5.4
se muestran después de ejecutar un checkpoint comprimido y sin comprimir de la
aplicacion BT clase D con un nimero diferente de procesos (P) dentro del mismo
nodo (1N). Cada ejecucion de cada aplicacion se llevo a cabo diez veces para cada
experimento. Teniendo en cuenta que la dispersion es despreciable, se muestra la

media de los tiempos obtenidos en ejecuciones con MPICH y con OpenMPI.

En la Tabla 5.3 y en la Tabla 5.4, podemos ver que el tamano del chckepoint sin
comprimir aumenta a medida que aumenta la cantidad de procesos. La compresion
disminuye en tamano, el tamano comprimido es practicamente constante. Con
pocos procesos no vale la pena comprimir, pero a medida que aumenta el niimero
de procesos mejora la compresion. Ademés, en OpenMPI, la zona SHMEM es més

pequena y afecta el tamano del checkpoint No-Gzip.

Considerando el tiempo, en cuanto a la compresion de los ficheros, con esta
clase D se observa que la latencia del checkpoint coordinado (Lcckpt) en forma
comprimida aumenta mas de un 50 %, incluso hay algunos casos en los que au-

menta més de un 100 % e incluso en torno al 200 %. Al comprimir los archivos, el
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Tabla 5.3: Time difference checkpoint, files generated, MPI: MPICH, No-Gzip and
Gzip. App: BT.D. AFS-1.

App: BT.D, MPI: MPICH
N x P Time (s.) Average Time (s.) Average Gstored (GiB)

No-Gzip Gzip No-Gzip Gzip
e TSR Iy,
e T g
v IR BE g,
o By
o Ty

N= Node, P= Processes

tiempo aumenta, al hacer sélo 1 checkpoint aumenta proporcional al incremento
de la latencia del checkpoint. El incremento maximo en uno de los casos estudiados
fue cercano al 17 %, mientras que en el resto de los casos fue menor. Este compor-
tamiento fue similar en MPICH (Tabla 5.3) y OpenMpi (Tabla 5.4). En la Tabla
5.5 y en la Tabla 5.6 se repitio6 el experimento anterior pero esta vez con la clase
C. En estos casos, el porcentaje de tamano de compresion es superior al 50 % o

mas.

Con respecto a Tapp ft, la acciéon de comprimir no siempre aumento este
tiempo como en el caso de la Tabla 5.3 y la Tabla 5.4, porque los tamanos entre los
archivos sin comprimir eran similares a los comprimidos. En el caso de Lcckpt de
16 a 36 procesos no se observa diferencia significativa con MPICH. Con OpenMPI,
la latencia fue muy similar en todos los casos. Por lo tanto, cuando la carga de
trabajo es pequena, la compresion puede ser una operacion transparente (tiene
poco impacto en el tiempo y requiere menos recursos de almacenamiento), que
no afecta la latencia del checkpoint coordinado ni el tiempo de aplicaciéon con

tolerancia a fallos.
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Tabla 5.4: Time difference checkpoint, files generated, MPI: OpenMPI, No-Gzip
and Gzip. App: BT.D. AFS-1.

App: BT.D, MPIL:OpenMpi
NxP Time (s.) Average Time (s.) Average Gstored (GiB)

No-Gzip Gzip No-Gzip Gzip
R — T
e T
IN x 36P Eiffp—tft 24(‘19252 zﬁiég 29.93 23.90
TE = = T
e BTy

N= Node, P= Processes

5.1.3. Impacto del Mapping en el tamano del checkpoint

El analisis de mapping nos permite ver algunos elementos que pueden reducir
el tamano de almacenamiento y el tiempo requerido para el checkpoint. Como
mostramos en la seccién anterior en la Figura 5.3, el aumento del tamano del
checkpoint al escalar la aplicacion, cuando se aumenta el niimero de procesos en
un nodo, puede llegar a ser superior al 50 % en la mitad de los casos cuando usamos
MPICH. Esto se debe a que el mapping (cantidad de procesos por nodo) afecta
en un porcentaje importante a la zona de memoria compartida. Por otro lado, el

mapping esté relacionado con la congestion:
s FEn disco si se almacena en el mismo nodo.
s FEn la salida de red si se almacena en un servidor u otro nodo.

Usar més de un nodo para distribuir los procesos al ejecutar la aplicaciéon con
el checkpoint puede impactar el tiempo de almacenamiento (Tstorageckpt) del
checkpoint, disminuyéndolo. La zona de memoria compartida puede disminuir,
lo que haria que el tamano total del checkpoint también disminuya, ya que se

comunican menos procesos dentro del nodo. Este aspecto también puede influir
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Tabla 5.5: Diferencia de tiempo del checkpoint, ficheros generados No-Gzip y Gzip.
MPI: MPICH, App: BT.C. AFS-1.

App: BT.C, MPI:Mpich
N x P Time (s.) Average Time (s.) Average Gstored (GiB)

No-Gzip Gzip No-Gzip Gzip
TR — . T
v T, g,
IN x 36P Ejffp—tft 1?2:‘% 2(5);):?? 10.89 3.24
IN x 49P Eigfp—tft 22‘;?? 122:22 19.92 3.58
o EA WS

N= Node, P= Processes

en el tiempo de coordinacion (Tcoordckpt) y transferencia del checkpoint, ya
que habra menos congestion en el nodo. Por lo tanto, la latencia del checkpoint
coordinado (Lcckpt) también disminuira. Para comprobarlo hemos realizado dos
experimentos, el primero con las aplicaciones BT, SP y LU clase B y el segundo

con las mismas aplicaciones pero con clase D, de 1, 2, 3 y 4 nodos.

En la Fig. 5.4, podemos ver que el Gstored disminuyd a medida que usamos
més nodos, asi como también hubo una disminuciéon en la latencia del checkpoint
coordinado. El peor caso observado en términos de tamano y tiempo fue cuando
usamos un solo nodo. En la ejecuciéon de las tres aplicaciones con tolerancia a fallos
se puede observar que para el resto de ejecuciones con més nodos el tamano y el

tiempo se redujeron a la mitad o menos.

Esto se debe, como hemos comentado a que si ejecutamos la aplicaciéon con
tolerancia a fallos con todos los procesos a utilizar dentro de un solo nodo, esto
generara mas comunicaciones dentro del nodo, lo que hard que el tamano de la
zona SHMEM sea mayor en cada uno de los ficheros de Checkpoint y por lo tanto
la cantidad de espacio de almacenamiento requerido serd mayor. También puede

haber congestion del disco porque los archivos del checkpoint se almacenan en el
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Tabla 5.6: Diferencia de tiempo del checkpoint, ficheros generados No-Gzip y Gzip.
MPI: OpenMPI, App: BT.C. AFS-1.

App: BT.C, MPI:Open Mpi
N x P Time (s.) Average Time (s.) Average Gstored (GiB)

No-Gzip Gzip No-Gzip Gzip
TR = —
e R
e v i 1 S
TR T
o B e

N= Node, P= Processes

mismo nodo. En la Fig. 5.5 podemos ver los resultados del experimento realizado

con las mismas aplicaciones anteriores pero se observa la Clase D.

En el caso de la Fig. 5.5, el tamafio de almacenamiento total (Gstored) también
fue disminuyendo a medida que aumentaba el nimero de nodos, al igual que en
el experimento anterior con la Clase B. Con respecto al Lcckpt, esto también
disminuy6 cuando se utilizaron varios nodos el impacto mas significativo ocurrié
al pasar de 1 a 2 nodos. En el caso de las aplicaciones BT, SP y LU con mas nodos,
el tiempo fue menor en todos los casos en los que se utilizaron cuatro nodos. De
esta forma podemos inferir que el mapping es un elemento que impacta en la
latencia del checkpoint coordinado, ya que dependiendo de la configuraciéon que
utilicemos podemos disminuir o aumentar el tiempo y tamano del checkpoint. Por
lo tanto, si hay suficientes recursos, podemos distribuir los procesos ejecutados
en varios nodos, balanceando la carga entre todos los nodos si es posible, para
reducir el overhead generado en términos de tamano y tiempo de almacenamiento

del checkpoint.

Las figuras 5.4 y 5.5 muestran la diferencia de tiempo (Lcckpt) al cambiar el

mapping bajo diferentes condiciones para tres aplicaciones diferentes. El mapping
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Figura 5.4: Comparacion del mapping en aplicaciones de ejecucion Clase B con
tolerancia a fallos en varios nodos (AFS-1)

es uno de los elementos estudiados que influye en el tamano y la latencia del

checkpoint.

En base a esta informacion y dependiendo de los recursos con los que cuente el
centro de computo, un administrador puede tomar las decisiones necesarias para

configurar sus aplicaciones con checkpoint.

Impacto del sistema de archivos en el comportamiento del checkpoint

Para observar el impacto del sistema de archivos en el tamano y tiempo del
checkpoint, se han realizado experimentos con tres sistemas de archivos: extendi-
do (ext3), Parallel Virtual File System (PVFS) y Network File System (NFS), los
resultados se muestran en la graficos en la Fig. 5.6. En el primer grafico se hace
una comparaciéon entre el tamano total de los ficheros de checkpoint almacenados
(Gstored) y en el segundo grafico la latencia del checkpoint coordinado (Lcckpt)
de BT Clase B, con 4, 16 y 25 procesos, con el siguiente mapping (Mp):

= Mpl (4N x 4P) = 4 procesos en 4 nodos (1pn, 1pn, 1pn, 1pn).
= Mp2 (1IN x 4P) = 4 procesos en 1 nodo (4 pn).

= Mp3 (2N x 4P) = 4 procesos en 2 nodos (2 pn, 2pn).
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Figura 5.5: Comparacion del mapping en aplicaciones usando ejecucion Clase D
con tolerancia a fallos en varios nodos (AFS-1)

= Mp4 (4N x 16P) = 16 procesos en 4 nodos (4pn, 4pn, 4pn, 4pn).

= Mp5 (7N x 25P) = 25 procesos en 7 nodos (4pn, 4pn, 4pn, 4pn, 4pn, 4pn,
Ipn).
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Figura 5.6: Impacto del Sistema de Archivos en el tamano y tiempo del checkpoint,
BT Clase B (AFS-1, AFS-2, AFS-3)

Al comparar los resultados obtenidos entre los diferentes tipos de sistema de
archivos, el tamano total de los ficheros Gstored sigue siendo el mismo, como es-
perabamos, no hay variacion. Recordemos que ese tamano aumentaba al aumentar

el nimero de procesos y en MPICH dependia del ntimero de procesos por nodo.
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En cuanto al tiempo, si hay variacion, los tiempos mas cortos se obtuvieron al
ejecutar almacenando en el mismo nodo con ext3 y los tiempos més largos con
NFS. Por lo tanto, los sistemas de archivos utilizados no afectan el tamafnio del
checkpoint, pero con el tiempo, ext3, al ser local, funciona mas rapido que los
otros dos sistemas de archivos. Sin embargo, si hay algin fallo afectara al tiempo
de restauracion, por lo que es interesante analizar la opcion de sistemas de archivos

paralelos.

5.2. Aplicaciones con E/S

A continuacion se analizaran aplicaciones con E/S individual y full. La E/S en
paralelo realizada por diferentes procesos cada uno accediendo a su fichero y la
E/S paralela donde todos los procesos pueden acceder en paralelo al mismo fichero

utilizando las estrategias simple y full.

5.2.1. Analizar el impacto de la cantidad de procesos de

agregacion en el tamano del archivo de checkpoint
IO Benchmark the Block-Tridiagonal (BTIO):

La aplicacion realiza la E/S requerida por un solucionador de flujo escalonado
en pseudotiempo que escribe periédicamente su matriz de solucion. Esto se logra
implementando el benchmark de factorizaciéon aproximada (llamado BT porque
implica encontrar la solucién a un sistema de ecuaciones tridiagonal en bloques),
asi va escribiendo la matriz de soluciéon cada 5 pasos de tiempo (de un total de 200
pasos de tiempo, para la clase B, la clase D 6 E aumenta el nimero de pasos y el

namero de escrituras) a un pedido en serie tnico [30].

Recordando los tres tipos de BT que se comentaron en el capitulo 3, para poder
ver con mas detalle cuéles de las zonas de la instantanea del checkpoint han sido
afectadas por la E/S, en la Tabla 5.7, se muestra una comparacion de los tamanos

de las zonas de fichero de checkpoint para estos tres tipos de BT.

Podemos ver en la Tabla 5.7 que el I/O tiene mayor impacto en la zona SHMEM
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Tabla 5.7: Comparacion del tamano de las zonas que componen el Checkpoint

Zones (MiB) Zones (MiB)
Bench. Fo F1
DTAPP | LB | SHMEM | File Size | DTAPP | LB | SHMEM | File Size
BT.B.4 108.96 | 7.96 42.87 159.79 108.81 | 7.96 42.45 159.22
BT.B.4 mpi.io.full 116.76 | 7.96 58.39 183.11 115.33 | 7.96 43.40 166.69
BT.B.4 mpi.io.simple 110.98 | 7.96 45.53 164.47 111.09 | 7.96 45.53 164.58

del BT-I0 FULL, porque refleja un tamano de 58.39 MiB, lo que presenta un dife-
rencia de aproximadamente 15 MiB con respecto al tamano de la zona de memoria
compartida en 1 nodo con 4 procesos al ejecutar una aplicacion sin E/S o con E/S
simple. También al utilizar la libreria ROMIO ha aumentado el tamano de la zona
de librerfas. Como el subtipo BT-I0 FULL usa operaciones colectivas para escri-
bir/leer en/desde un archivo compartido, la diferencia de 15 MiB esta relacionada
con el tamano del bufer administrado por la técnica de optimizacion de E/S de

dos fases, que en nuestro entorno experimental es de 16MiB.

Para el BT-I0 SIMPLE, esperamos alrededor de 4 MiB de diferencia en compa-
racion con el BT sin E/S como resultado de la técnica de data sieving que se
puede aplicar para E/S independientes. Como se puede ver en los valores de suge-
rencias de ROMIO en una descripciéon de entorno experimental, el almacenamiento
en bufer de data sieving tendria un mayor impacto en el tamano del checkpoint
para las aplicaciones que llevan a cabo méas operaciones de lectura que de escritura
porque el tamano del bifer de escritura es mas pequeno en comparacién con el

tamano del bafer de lectura.

En la Figura 5.7 se presenta el patron espacial y el patron temporal. Los ar-
chivos escritos por el checkpoint al BT-I0 presentan un patron espacial que inicia
con operaciones muy pequenas relativas a los metadatos. Seguidamente hay una
secuencia de operaciones de 4 KiB intercaladas con operaciones de diferentes ta-

manos. El offset que presenta esta compuesto por posiciones contiguas.

Hemos analizado el tamano del checkpoint con respecto al benchmark BT con
diferentes cargas de trabajo y ntimero de procesos, ademas de profundizar en uno de
ellos (BT.B.16.MPI.I0) para observar en detalle las zonas creadas por el checkpoint

y sus tamanos. Esto incluye el tamano de la nueva subzona creada por el proceso
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del agregador, el impacto de la cantidad de agregadores y el tamano del bufer de
E/S.

ROMIO (MPICH)

En la Tabla 5.8 se realiza una comparacion del BT para su subtipo completo

para E/S colectivas, con diferentes cargas de trabajo y para 4, 9, 16 y 25 procesos.

La tabla 5.8 muestra que se ha generado un agregador por nodo. Estos estan
relacionados con el mapping utilizado en cada caso; si observamos la diferencia
entre el tamano del archivo del proceso que incorpora la gestion de E/S colectiva
(agregador) que se muestra en negrita con el resto de archivos del mismo nodo,

vemos que hay una variacién entre 14 MiB y 17 MiB ;| aunque los dos casos se
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Tabla 5.8: Comparacion del tamano (MiB) de los archivos de checkpoint para el
benchmark BT-1IO Clase B y C en su subversion FULL. El tamano de los archivos
de checkpoint del agregador se muestra en negrita, 1 agregador por nodo (MPICH)
(AFS-2)

Bench. BT.B.MPI.IO FULL BT.C.MPI.IO FULL
Np. 4 9 16 25 4 9 16 25
Map. IN x 4P | 2N x 4P | 4N x 4P | 6N x 4P | IN x 4P | 3N x 3P | 4N x 4P | 6N x 4P
1IN x 1P 1IN x 1P 1IN x 1P
FO 182.10 122.11 98.43 88.24 482.90 266.10 184.01 149.95
F1 165.60 106.26 83.74 74.34 466.18 249.05 164.99 128.72
F2 166.63 106.00 84.02 74.60 466.16 248.80 165.25 128.98
F3 166.64 106.00 83.80 74.34 466.16 248.79 165.17 128.75
F4 122.12 98.48 85.21 266.00 183.96 149.84
F5 106.22 83.74 74.48 248.79 165.00 128.71
F6 105.99 83.96 74.59 248.84 165.25 129.02
F7 106.26 83.74 74.34 249.08 165.05 128.76
F8 108.32 98.35 86.32 253.23 184.02 149.85
F9 83.70 74.21 164.99 128.46
F10 83.96 74.48 165.25 128.72
F11 83.75 74.47 165.04 128.72
F12 98.38 86.64 184.00 149.78
F13 83.71 74.48 165.03 128.72
F14 84.08 74.50 165.25 128.71
F15 83.75 74.40 165.03 128.46
F16 86.40 152.08
F17 74.36 128.70
F18 74.59 129.02
F19 74.57 128.72
F20 86.23 149.91
F21 74.46 128.70
F22 74.73 129.02
F23 74.47 128.76
F24 73.34 137.12

reflejan en el orden de los 20 MiB. Por ejemplo, mirando esta tabla en la columna
correspondiente a BT.B con 4 procesos, si analizamos la diferencia en el tamano
del archivo FO (que corresponde al archivo del proceso que incorpora el agregador)
y los archivos F1, F2 o F3, vemos que el archivo FO siempre es més grande y que

la diferencia con el tamano del resto de archivos es de aproximadamente 16 MiB.

También se observa que el mapping es un elemento muy significativo, ya que
también puede impactar en el tamano de los procesos y los agregadores. En aquellos
casos en los que se ejecutaba un solo proceso en un nodo, el tamano del agregador
era menor. Por ejemplo, en el caso de ejecucion con BT.B y C con 25 procesos (F24)

y con 9 procesos (F8). Para BT.B, el tamano del agregador en este nodo (Archivo:

134



5. DISENO EXPERIMENTAL PARA LA VALIDACION DE LA
PROPUESTA

Tabla 5.9: Tamanos de archivos de checkpoint (MiB) para BT-IO Clase B FULL
generado en otra arquitectura de sistema (AFS-1). (MPICH)

Bench. BT.B.MPI.IO FULL

Np. 16

Map. 2n x 8p

Fo F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
107.11 88.60 88.86 88.60 88.59 88.84 88.84 88.62
F8 F9 F10 F11 Fi12 F13 F14 F15

106.46 88.59 88.85 88.59 88.59 88.83 88.86 88.61

F24) fue de 73,34 MiB, que es aproximadamente 13 MiB mas pequenio que el de
los otros agregadores de los otros nodos. Lo mismo sucede con BT.C, en el que
el agregador que esta solo en un nodo tiene un tamano de 137,12 MiB, es decir,
aproximadamente 15 MiB mas pequeno que el resto. Esto indica que cuando hay
un proceso solo en un nodo, el archivo de su agregador es méas pequeno que el de

otros agregadores en nodos donde hay mas procesos.

En el caso de BT.B, también se puede observar que a mayor ntimero de proce-
sos utilizados, méas disminuye el tamano de los ficheros individuales, aunque como
vimos aumente el Gstored, incluidos los ficheros que llevan informacion de los agre-
gadores. Con cuatro procesos se paso de tener un archivo agregador con 182.10 MiB
a 25 procesos con seis archivos agregadores de aproximadamente 86 MiB. De esta
forma, el nimero de archivos del agregador aumenta pero su tamano disminuye,
al igual que el tamano del resto de archivos que no provienen de un proceso de
agregacion. Esto sucede porque la informacion en el bifer estd disminuyendo y

el agregador toma la informacion del proceso que protege mas la informacion del

bufer de E/S.

En la Tabla 5.9 muestra los resultados cuando se ejecuta nuevamente el BT.B. 16
MPI IO FULL, con mapping diferente, en este caso 2n x 8p, para validar nuestro
modelo en otra arquitectura (AFS-1). De esta forma, se puede observar que los
resultados son similares a los presentados en la Tabla 5.8, en cuanto al tamafnio por

defecto de los archivos del agregador generado de aproximadamente 17 MiB.

La tabla 5.10 muestra una comparacion del tamano de los agregadores por zona
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de checkpoint para BT.B.16 MPI-IO FULL, con una configuraciéon predeterminada
(4 agregadores, es decir, 1 agregador por nodo) y variando el nimero de agregado-
res utilizando los hints con 1, 2 y 3 agregadores. En esta tabla se puede observar
el proceso que incorpora el agregador, la zona DTAPP correspondiente a los datos
es un poco mas grande que el resto de los otros archivos, y la zona LB correspon-
diente a las librerias se mantiene similar en todos los archivos almacenados por el
checkpoint. En la zona SHMEM correspondiente a la zona de memoria compartida
podemos ver la variaciéon en el tamano del archivo de checkpoint cuando se incor-
pora la informaciéon del agregador, con un tamano aproximado de 58 MiB cuando
la configuracion es por defecto (un agregador por nodo) y de 62 MiB cuando se
modifica el nimero de agregadores. Si restamos de estos valores, el tamano que
debe tener la zona SHMEM para cuatro procesos en un nodo (el mapping es de 4
procesos en 4 nodos), que segiun el Modelo de Estimacion del tamano de memoria
compartida dentro de un nodo tiene aproximadamente 43,07 MiB. El tamano res-
tante es aproximadamente para la configuraciéon por defecto de 15 MiB y para la
configuracion del nimero de agregadores de 19 MiB. Por lo tanto, esta diferencia
es la que se ha dedicado para salvar la informacion relativa a la E/S (informacion
del bufer de E/S).

El tamano de bifer por defecto para colectivas en ROMIO es de 16 MiB, por
lo que los valores obtenidos en los resultados de la Tabla 5.10 son consistentes, ya
que se encuentran entre 15MiB y 19 MiB. De esta forma, podriamos detallar los

siguientes aspectos:

= Si se mantiene la configuracion predeterminada del agregador, genera un

agregador por nodo.
= Al obviar la configuraciéon por defecto y cambiar el nimero de agregadores,
estos se generan con un tamano mayor que los provocados por defecto ya

que al haber menos agregadores deben manejar mas informacion.

= El mapping es un aspecto importante a considerar ya que influye en el tamano

de los agregadores y, por lo tanto, en el tamano del checkpoint.
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Tabla 5.10: Comparacion de tamano de agregador (MiB) por zona, configuracion
por defecto y con 1, 2 y 3 procesos de agregador (MPICH)(AFS-2).

Agg. opoge Benchi  BT.B.G6.MPLIO.FULL SHMEM size

A Ne Size: Mapping: 4n x 4p model: 43.07 MiB
g8 Files DTAPP LB SHMEM Ckpt BUFFER
(MiB) (MiB) (MiB)  size (MiB) I/O (MiB)

FO 32.15 771 58.05 97.91 14.98

F1 31.72 771 43.52 82.96 0.45

F4 32.15 771 58.10 97.96 15.03

F5 31.78 771 43.68 83.17 0.61

DEFAULT F8 32.15 71 58.19 98.05 15.12

F9 31.74 771 43.11 82.56 0.04

F12 32.15 71 58.12 97.98 15.05

F13 31.81 771 43.59 83.11 0.52

Fi5 3177 771 43.52 83.01 0.45

FO 34.50 771 62.37 104.59 19.30

Fl 32.75 771 43.68 84.14 0.61

1 F12 32.75 771 43.69 84.15 0.62

F13 32.76 771 13.67 84.14 0.60

F15 32.76 771 43.68 84.15 0.61

FO 33.06 771 62.40 103.17 19.33

F1 32.31 771 43.67 83.70 0.60

2 F4 33.06 771 62.40 103.18 19.33

F5 32.31 771 43.67 83.70 0.60

Fi5 32.31 771 43.65 83.68 0.58

FO 32.44 771 62.09 102.24 19.02

F1 3177 771 43.67 83.16 0.60

F4 32.44 771 62.09 102.24 19.02

. F5 3177 771 43.67 83.16 0.60

F8 32.44 71 62.09 102.24 19.02

F9 3177 771 43.67 83.16 0.60

Fi5 3177 771 43.67 83.16 0.60
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OMPIO (Open MPI)

Para los experimentos de la Tabla 5.11, se utilizo la implementacion Open
MPI. En esta tabla se compara el BT para su subtipo completo de E/S colectivas,
con diferentes workloads y para 4, 9, 16 y 25 procesos. Es similar al experimento
realizado en la Tabla 5.8 con MPICH, aqui también se muestra que en la mayoria
de los casos se ha generado un archivo de tamano diferente para un proceso con
agregador por nodo. Otro aspecto importante a tener en cuenta en este experimento
es que en los casos en que hay varios ficheros de agregacion, uno de los agregadores
es mas grande que el resto de los ficheros de agregacion. En los casos en que el
nimero de procesos en el nodo del agregador es menor que el nimero de nodos,
como el que tiene 25 procesos en seis nodos, solo genera por defecto 4 procesos
agregadores en 4 de los 6 nodos. Por lo tanto, hay un proceso de agregaciéon que
transporta mas informacion que los otros procesos de agregacion y, por lo tanto,

es mas grande.

En OpenMPI, el valor predeterminado del bifer temporal para operaciones de
E/S es de 32 MiB. La tabla 5.12 muestra el namero de agregadores por defecto
(1 agregador porque el mapping es 1In x 4p), y con 1, 2 y 4 agregadores para la
ejecucion de un BT.B.4.mpi.io.full en un nodo. Esta tabla muestra como se
gener6 una cantidad de ficheros més grandes en cada ejecucion, de acuerdo con la

cantidad de agregadores configurados.

En el caso de ejecucion con el nimero predeterminado de agregadores, el ta-
maifo de los ficheros de proceso del agregador es similar al de la configuracion de
un agregador por nodo, teniendo aproximadamente 36 MiB para el bufer de E/S.
En el caso de dos agregadores, la diferencia es de 18,07 MiB en cada fichero del
agregador respecto al resto de ficheros y aumenta también el tamano de los otros
ficheros respecto a 1 agregador. Con cuatro agregadores, todos los ficheros tenian
un tamano similar de aproximadamente 155 MiB. De esta forma, la configuracion
de estos parametros no solo impacta en la aplicaciéon, también afecta el comporta-
miento del checkpoint. Asimismo, se observa en esta tabla que cuando se configura
el namero de agregadores, el tamano de todos los agregadores es similar con ese

mapping en un nodo.

138



5. DISENO EXPERIMENTAL PARA LA VALIDACION DE LA
PROPUESTA

Tabla 5.11: Comparacion del tamafio (MiB) de los ficheros de checkpoint para el
benchmark BT-IO Clase B y C en su version FULL (AFS-2). El tamano de los
archivos de checkpoint del agregador se muestra en negrita (OpenMPI))

Bench. BT.B.MPI.IO FULL BT.C.MPI.IO FULL
Np. 4 9 16 25 4 9 16 25
Map. Inx4p | 3nx3p | 4n x 4p 6n x 4p Inx4p | 3n x 3p | 4n x 4p 6n x 4p
1In x 1p In x 1p
FO 178 132.54 81.76 110.64 484.46 270.96 190.25 159.93
F1 142 53.05 34.62 26.46 449.97 175.10 105.78 73.34
F2 142 53.14 34.69 26.09 449.95 174.87 105.43 72.87
F3 142 89.14 34.71 26.25 449.82  230.68 105.85 73.38
F4 53.11 65.88 26.48 174.94 105.69 73.49
Fb5 53.13 34.74 26.14 174.98 105.35 73.53
F6 89.22 34.65 26.28 230.74  149.17 73.45
F7 53.28 34.48 56.26 174.93 105.76 73.35
F8 53.13 65.79 25.91 174.87 105.59  112.14
F9 34.73 26.49 105.40 73.07
F10 34.64 25.83 105.50 72.66
F11 34.55 25.99 148.18 73.31
F12 65.81 26.44 105.81 73.14
F13 34.64 56.82 148.23 72.93
F14 34.70 26.24 105.85 73.33
F15 34.60 25.98 105.55  112.93
F16 25.84 73.47
F17 25.86 73.51
F18 26.55 72.93
F19 60.26 73.12
F20 26.13 73.22
F21 26.29 73.60
F22 26.22 115.93
F23 26.30 72.81
F24 26.49 73.30

Tabla 5.12: Tamano del checkpoint (MiB) variando el ntimero de agregadores,
mapping 1N x 4P (OpenMPI) (AFS-2)

BT.B.4.MPI.1I0 FULL

Mapping N2 Agregators

FO F1 F2 F3
Default 186.63 150.01 150.08 150.04
Inxdp 1 186.79 150.01 150.08 150.04
2 170.10 152.03 170.02 152.00
4 155.54 155.59 155.48 155.34
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La figura 5.8 muestra la variacion del componente fcoll de OpenMPI con
los pardmetros dynamic, dinamic_gen2, individual, vulcano y two-phase. En
cuanto al tamano de los archivos generados, uno con 111MiB y tres con 66MiB
son similares para los archivos generados con dynamic, dynamic_gen2 y vulcan,
en el caso de dos fases, los agregadores un poco mas grandes, uno con 145 MiB y
tres con 70 MiB y en el caso de la configuraciéon individual mas pequena, todos

sus agregadores son de aproximadamente 62 MiB.

ottty

dynamic dynamic_gen2 vulcan two-phase individual

160

140

120

MiB

feoll component

WF0 mF1 mF2 ©“F3 mF4 mF5 mFo mF7 mF2 mFO mF10 ®mF11 wF12 wF13 ©F14 ©F15

Figura 5.8: Variacion de fcoll componente (BT.B.16.MPI.IO FULL en 4 nodos)

En relacion al tiempo empleado, los resultados se muestran en la Tabla 5.13.
En el caso de la latencia del checkpoint, los resultados variaron entre 8,56 y 10,92
segundos aproximadamente, siendo la més rapida la ejecucion con la configuracion
individual y la mas lenta la ejecucion con la configuraciéon vulcan. Sin embargo, la
diferencia entre estos es muy pequena, cerca de un par de segundos. En cuanto al
tiempo de la aplicacion con el checkpoint, estos tiempos entre configuraciones del
componente fcoll si presentan diferencias més significativas, donde la ejecucion
con la configuracion individual fue demasiado lenta con 2217.12 segundos y la

ejecucion mas rapida fue con la dynamic con 88.97 segundos.

Respecto a la Tabla 5.14, muestra los tiempos de ejecucion de la aplicacion, del
checkpoint y de la aplicacién con checkpoint. Se cambi6 el mapping, la cantidad
de agregadores y el tamano del bufer de E/S a 32 MiB y 64 MiB. En esta tabla se
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Tabla 5.13: Tiempo empleado por el checkpoint y por la aplicaciéon con el check-
point (OpenMPI)(AFS-2)

BT.B.16.MPI.IO FULL
dynamic ‘ dynamic_gen2 ‘ vulcan ‘ two-phase ‘ individual
Ckpt Time (s) 9.83 9.87 10.92 10.62 8.56
App+ckpt Time (s) 88.97 130.89 92.74 121.62 2217.12

Mapping 4n x 4p

Tabla 5.14: Tiempo empleado por el checkpoint y por la aplicaciéon sin check-
point y con checkpoint con diferentes mapping y tamanos de bufer de E/S
(BT.B.16.MPL.IO FULL)(MPICH)(AFS-1)

Aggregator N2: 1 2 4 1 2 4
Buffer Size: 32MiB 32MiB 32MiB 64MiB 64MiB 64MiB
Mapping: 1nx16p 2nx8p 4nx4p Inx16p 2nx8p 4nx4p
Time (s) Time (s) Time (s) Time (s) Time (s) Time (s) Time (s)
App 70.77 86.49 122.47 70.21 89.57 235.38
Ckpt 51.09 26.76 23.24 47.01 27.17 25.52
App+Ckpt 122.09 111.55 145.38 118.77 114.69 262.2

puede ver que con mas procesos de agregacion, el tiempo de la aplicacion aumen-
ta pero el tiempo del checkpoint disminuye. De esta forma, cuando hay un solo
proceso agregador para tantos procesos en un nodo, los archivos generados son
méas grandes y por lo tanto ocupan més tiempo. De esta forma, la configuracion
de algunos parametros como en este caso el mapping, el nimero y tamano de los
agregadores influyen en el comportamiento del checkpoint. Ambas tablas 5.13 y
5.14 muestran que la mejor configuracion para el checkpoint no siempre sera la

mejor configuracion para la aplicacion.

FLASH I/0 Benchmark Routine - Parallel HDF5:

El benchmarck FLASH I/O es un kernel de la aplicacion FLASH, un cédigo
de hidrodinamica de una malla adaptativa de bloque estructurado que resuelve
ecuaciones de hidrodinamica reactiva. La recreacion de las estructuras de datos
primarias en FLASH genera tres ficheros: un fichero de trazado con datos de es-
quinas, un archivo de trazado con datos centrales y un archivo de checkpoint. Los
archivos de trazado tienen datos de precision simple. El propésito de esta rutina
es ajustar el rendimiento de E/S en un entorno controlado. FLASH 1/0 mide el
rendimiento de la salida HDF5 en FLASH paralelo. El codigo FLASH es escalable
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a miles de procesadores y generalmente esta configurado para usar la mayor canti-
dad de memoria posible para un nodo o procesador determinado. En este sentido,
FLASH normalmente se usa en una forma de escalado débil, de modo que el ta-
mano del problema aumenta proporcionalmente con la cantidad de procesadores
[78].

La tabla 5.15 muestra los resultados de la ejecucion de Benchmark FLASH I/0O
con 4, 8 y 16 procesos y diferentes mapping y diferentes nimeros de agregadores.
De esta forma, se puede ver que todos los archivos de checkpoint tienen un tamano
aproximado de 300 MiB, algunos un poco més grandes y otros archivos un poco
més pequenos. La diferencia de tamano entre los ficheros que provienen de un
proceso de agregacion y los que no es de aproximadamente 5 MiB. La mayor
parte del contenido de estos archivos esta formado por la zona de datos que ocupa
aproximadamente 270 MiB y el resto lo ocupa la zona de librerias y la zona de

memoria compartida.

5.2.2. Analisis del impacto del tamano del bifer colectivo

en el tamano del fichero de checkpoint

En esta seccion, mostramos céomo el tamano del bifer colectivo también puede
afectar el tamano del archivo de checkpoint de los agregadores. Hemos configurado
el tamano del tamano del bufer (cb_buffer_size) que gestiona la E/S. Este bufer
se ha configurado a 8 MiB y 32 MiB, y se le han asignado 1, 2 y 3 agregadores
para la ejecucion de BT.B.16.MPI.I0.FULL en cuatro nodos (Mapping: 4n x 4p).

Como se puede ver en la Figura 5.9, para un tamano de bufer de 8 MiB con 1
agregador, el agregador aumenta el tamano de su archivo de checkpoint a casi 95
MiB con uno, dos y tres agregadores. En el caso de 32 MiB, cuando hay un solo
agregador, tiene un tamano de archivo de 124 MiB, 110 MiB para dos agregadores
y 102 MiB para tres agregadores. En este caso, hay una diferencia mas significativa
en el tamano de los agregadores cuando su ntmero es mayor y el tamano del bufer
es mayor. Por tanto, se observa que el tamano de un agregador es mayor que donde
hay dos y tres agregadores. La razon de esto es que cuando hay un tnico agregador,

debe hacerse cargo de la gestion de E/S para el resto de todos los procesos. En
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Tabla 5.15: Tamano del fichero de checkpoint(MiB) Benchmark Flash I/0
(Mpich)(AFS-2)

Bench. Checkpoint Benchmark Flash files

N2 Aggreg. 1 2 2 2 4 4
N2 Proc. 4 4 8 8 8 16
Mapping \1nx4p \ 2nx2p\2nx4p\4nx2p\4nx2p\4nx4p
FO 312.19 303.05 312.20 303.05 303.05 311.67
F1 307.17 298.67 307.18 298.56 298.55 307.18
F2 307.17  303.04 307.18  302.78  303.04 306.91
F3 307.17 298.67 307.18 298.28 298.55 306.94
F4 312.20 298.77  303.05 311.55
F5 307.18 298.28 298.55 307.18
F6 307.18 298.77  303.04 306.91
EF7 307.21 298.29 298.55 306.94
FS8 311.56
F9 307.18
F10 306.94
F11 306.94
F12 311.68
F13 307.18
F14 306.91
F15 306.94
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Figura 5.9: Comparaciéon del tamano del archivo de checkpoint para agregadores
1 (grafico superior), 2 (grafico medio) y 3 (grafico inferior) mediante el uso de un
tamano de bufer de 8 MiB y 32 MiB (Mpich)

cambio, con dos o tres agregadores, el trabajo se divide entre varios, por lo que no
necesitan un tamano mayor. Con 8 MiB el buffer se tiene que llevar todo, con 32
MiB el buffer no esta lleno y se lleva la parte que esta ocupada y es menor cuando

hay méas agregadores.
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5.3. Prediccion

5.3.1. Tamano y Tiempo del checkpoint

Hasta ahora hemos trabajado identificando los tamanos asociados a cada una
de las zonas, pero al analizar los tiempos sélo tenemos con la DMTCP los tiem-
pos globales de checkpoint, sin distinguir por zonas, para tener esa informacién
desagregada hemos utilizado otra herramienta PIOM [33] desarrollada en nuestro

grupo de investigacion.

La figura 5.10 muestra la informacion identificada por PIOM de un checkpoint
de una aplicaciéon BT.D.25. Podemos observar el momento en que comenzoé a al-
macenarse el checkpoint y cada una de las zonas que lo componen, es decir, la
zona de datos (DTAPP), la zona de librerias (LB) y la zona de memoria compartida
(SHMEM), asi como como el tamano de cada zona. Sabiendo esto, podemos saber el
tiempo de almacenamiento de cada zona y el tiempo total de almacenamiento de

todas las zonas.

Time (sec)

Time ckpt 138.33sec
1

Starttime sec:1999.61 sec:2137.04 Finaltime
ckpt
App Ti kpt Time= 2237.03
PO 9 Sec:2131.65 Sec:2131.86 PP Time ¥ ckpt Time see
¢ iwe. : ]
p'g o 1132.03sec 10.21sec! 6.08sec .
— Time ckptper zone ——— | Final
i ! Results
. . D L M
é : '

v
1043.04MB 5 45mig 164.02MiB

1
1209.51MiB

Size (MiB) Total Size=25 x 1209.51MiB

D: Data Zone, L: Library Zone, M: Shared Memory Zone, wl: writel

Figura 5.10: Patrones espaciales y temporales detectados por PIOM

Asimismo, PIOM también nos proporciona informacién sobre el tiempo total de
ejecucion de la aplicacion més el checkpoint y el tamano total que se almacenara.
Toda esta informacién ha sido validada con la informacion generada por la libreria
DMTCP, que es la siguiente: Tiempo de checkpoint por ejemplo, para el caso de
ejecutar BT.D.25: 138,57 seg. Tamano del checkpoint: 1205.51 MiB (Este tamano
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es por archivo, ya que es un BT.D.25 debe multiplicarse por 25 procesos, para

obtener el total almacenado). Tiempo de aplicacion + checkpoint: 2641,45 seg.

En el caso de este ejemplo, indica que el tiempo para almacenar el checkpoint
es de 138,57 segundos, que es similar a lo que muestra PIOM al sumar las tres
zonas 138,33 segundos. Ademas del tamano total almacenado por cada archivo
de checkpoint 1205,51 MiB y también es similar a la informacién identificada por
PIOM 1209.51 MiB. En este sentido, el tiempo total de la aplicacién con tolerancia
a fallos en este caso es de 2641,45 segundos y el identificado por PIOM para este
ejemplo fue de 2237,03 segundos.

Con esta informaciéon generada por PIOM obtenemos detalles importantes de
los patrones, pudiendo identificarlos y compararlos con gran congruencia con lo
que genera la DMTCP.

5.3.2. Estimacion del tiempo de almacenamiento del check-
point

Como se mostré en el capitulo 3, para calcular el tamano del checkpoint, se
utilizan las ecuaciones de regresion para identificar la variacion del tamano de las

zonas en que hemos dividido el checkpoint, en funcién del nimero de procesos.

En el caso de la Zona DTAPP, se calcul6 a través de una ecuaciéon que se hizo
a partir del ntimero de procesos y el tamano de la zona. De esta forma, se podria
estimar el tamano de esta zona con un nimero diferente de procesos. Con respecto
a la zona LB en todos los casos se obtuvo el tamano de esta zona. En este caso, se
recomienda identificar la zona con las 3 ejecuciones, y se espera que sean valores
similares, pudiendo utilizar la media. Verificar el tamano, ya que si es la misma
aplicacion no cambia aunque cambie el nimero de procesos y el workload. Con
respecto a la zona SHMEM, como el tamano de esta zona depende del niimero de
procesos, para MPICH se utiliza el modelo presentado en en algoritmo 2 para

OpenMPI se utiliza la ecuacion de regresion.

El tiempo de almacenamiento del checkpoint depende principalmente del ta-

mano y hemos propuesto una metodologia, basada en el modelo para predecir el
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tamano de cada una de las zonas de checkpoint. Por consiguiente, ya podemos
predecir el tamano de cada una de las zonas del checkpoint. Por lo tanto, podemos
estimar el tiempo de almacenamiento aproximadamente. Para intentar acercarnos
al valor del tiempo, hemos calculado la ecuacion de regresion para cada una de las

zonas, obteniendo las siguientes ecuaciones:

DT AP Pripme = 1,46041308 ' — 07z — 0,00404367 (5.1)
LBrime = 1,32056564F — 07z — 0,00014156 (5.2)
SHMEMpipme = 1,6359626 E — 07z — 0,0109242 (5.3)

En estas ecuaciones x corresponde al tiempo de cada una de las zonas. Pa-
ra validar las tres ecuaciones anteriores 5.1, 5.2, 5.3, se ejecuté y midi6 con un

checkpoint la ejecucion de las siguientes aplicaciones:

= BT.C.16, BT.C.25, BT.C.36, BT.C.49, BT.C.64 en un nodo

BT.D.25, BT.D.36, BT.D.49, BT.D.64 en un nodo

SP.C.64 en un nodo

LU.C.36 en un nodo

BT.D.64 en dos nodos

Estas aplicaciones se utilizaron con diferentes workloads, niimero de procesos
y nodos, para poder variar los tamanos de las zonas de checkpoint y comprobar
la validez de las ecuaciones. En la Figura 5.11 se puede ver el tiempo en tardé en
almacenar la zona de datos, la zona de libreria, la zona de memoria compartida
y el tiempo total del checkpoint. En general, se observa que el tiempo calculado
con las ecuaciones esta directamente relacionado con el tamano de las zonas, au-
menta a medida que crece el tamano; con respecto al tiempo medido esto también
se mantiene similar, pero en algunos casos también se observa una variabilidad,

va que ademés del tamano hay otros factores que afectan al tiempo como pue-

147



5. DISENO EXPERIMENTAL PARA LA VALIDACION DE LA
PROPUESTA

Data Zone Time LB Zone Time Mapping:
200.00 1200.00 0.6000 . 3.00
L
1000.00 5 25
15000 | 03000 I s ¥ LBTCI6N=1
o 80000 & o 04000 L 200 &
.-E . 2 i S e g s EEEER 3 2: BT.C.25 N=1
2 100.00 fege 60000 S 7 03000 | | . LSE
k=1 o 8 L . -
a 000 840000 3 2 02000 w04 3:BT.C36N=1
20 . . P
200.00 0.1000 0.50 4:1U.C.36 N=1
.
000 1 8% e ue 0.00 0.0000 0.00 5: BT.C.49 N=1
1 23456789101112 1234567 89I101112
Applications Applications 6: BT.C.64 N=1
) ) ) 7:SP.C.64 N=1
size  ®Measured Time  ® Calculated Time size ®Measured Time  ® Calculated Time
8: BT.D.25 N=1
Shared Memory Zone Time Checkpoint Time 9: BT.D.36 N=1
140.00 . 600.00 250.00 . l:gg gg 10:BT.D.49 N=1
120.00 L] 500.00 200,00 12
- 10000 - wws | . 1000.00 11:BT.D.64 N=1
& s000 * . ,00'00-;% 3 15000 o s. %" som % 12:BT.D.64 N=2
% 6000 . ;00 0 & £ 100,00 s 60000 g
= 4000 .. H | tatld L . 40000 ¢
2000 5 8 " | - 100.00 LR P I 200,00
0.00 0.00 0.00 0.00
12345678910I1112 1 2345678 9101112
Applications Applications
size ®Measured Time  # Calculated Time size  ®Measured Time  ® Calculated Time

Figura 5.11: Comparacién entre el tiempo medido y el tiempo calculado

de ser el sistema de almacenamiento, la congestion debido al acceso simultédneo
por los diferentes procesos, esto puede impactar en la variabilidad del tiempo de

almacenamiento.

De esta forma los resultados calculados obtenidos a partir de las ecuaciones pre-
sentaron una aproximaciéon con los valores reales medidos. La variabilidad en los
tiempos se puede considerar aceptable para estimar el tiempo de almacenamiento
del checkpoint. La prediccion del tiempo es un elemento importante cuando que-
remos estimar el namero de checkpoints a realizar segiin un overhead determinado

por el usuario, como se puede observar en el modelo presentado en 4.7.

5.3.3. [Estimaciéon con recursos limitados el tamano de la
zona de datos del checkpoint

Como vimos en el capitulo 3 la estructura del checkpoint con las tres zonas que

lo componen, de cada proceso se podria predecir la zona de datos de la imagen del

checkpoint. En este sentido, el nimero de procesos es un elemento primordial. De

esta forma, podriamos evaluar el tamano de la zona DTAPP, una vez que tengamos el
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tamano del checkpoint. El siguiente paso seria predecir el overhead del checkpoint,

sin necesidad de ejecutar la aplicacion, cuando variamos el niimero de procesos.

La latencia del checkpoint de una aplicacion (Lcckpt) con pocos recursos podria
extrapolarse a una misma aplicaciéon con un mayor nimero de procesos, ya que
hemos visto que el tiempo de checkpoint depende fundamentalmente del tamano
del checkpoint. En el tiempo del checkpoint también influye la congestion si el

sistema de almacenamiento es compartido.

Como hemos visto, el tamano depende de la aplicacion y del namero de pro-
cesos por nodo (ecuacion 3.1), y el tiempo depende del tamano del checkpoint y
de las caracteristicas del sistema utilizado (ejemplo: sistema de archivos (PVFS,
NFS, ext3), dispositivo de almacenamiento (memoria, unidades de estado solido
(SSD), unidad de disco duro (HDD)), almacenamiento local o remoto, entre otros).
El tiempo del checkpoint considera el tiempo de hacer el checkpoint maés el tiempo

de almacenarlo.

Lo que sucede en un nodo con P procesos y una carga de trabajo de aplicacion
pequena es similar a lo que sucede en N nodos con P procesos y una carga de
trabajo de aplicacion mayor, pero una carga de trabajo similar por proceso. Dado

el tamano de una zona de datos, podemos analizar lo que sucede en un nodo.

En nuestro caso, para ejecutar con recursos reducidos (ntimero reducido de no-
dos) y con un tamano de la zona de datos similar, como hemos visto, la zona de
datos depende del tamano del workload, y teniendo en cuenta el comportamien-
to de los NAS que cuando aumenta el nimero de procesos, divide entre ellos el
workload. Se ha realizado esta comparacion entre las Clases B y C de las aplica-
ciones BT, SP y LU, para la clase C se ejecuta aumentando el ntimero de procesos
y nodos. Cada nodo esté equipado con almacenamiento local y, por lo tanto, esto
le permite tener una gran capacidad de ancho de banda de E/S para crear un
checkpoint escalable/mecanismo de reinicio e independiente del sistema de fiche-
ros comporatido. Este almacenamiento local funcionaria como un almacenamiento
temporal que posteriormente se llevaria a un almacenamiento estable, en paralelo

para reanudar la ejecucion de la aplicacion. La tabla 5.16 muestra como hemos
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Figura 5.12: Uso de recursos reducidos para caracterizar el sistema. Comparacion
del tamano de la zona de datos y el Leckpt entre las clases B y C de aplicaciones

BT, SP v LU (AFS-1)

distribuido los nodos de los procesos con Clase C para que sean equivalentes a los
ejecutados con Clase B en un solo nodo. Como se esté ejecutando con MPICH se
buscan mappings con el mismo niimero de procesos por nodo, y el resto de procesos

se asignan a otros nodos.

En los graficos que aparecen en la Fig. 5.12, podemos ver que el tamano de
la zona de datos entre las clases B y C de las aplicaciones BT, SP y LU siguien-
do el mapping de la Tabla 5.16 son similares. Esto significa que el volumen de
informacion almacenada en cada nodo y en cada proceso es similar, por ende, el
tamano de los ficheros sera similar. Por lo tanto, al estar trabajando en paralelo,
el tiempo también podria estar relacionado. Podemos observar en los graficos que
la latencia del checkpoint también es equivalente entre ambas clases. En los casos

observados, no aumenta mas del 20 %. Mientras que se usan menos procesos con
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Tabla 5.16: Distribucién de nodos y procesos (AFS-1).

Class B Class C
No. BT SP LU No. BT SP LU
Procesos Mapping | (DTAPP) | (DTAPP) | (DTAPP) Procesos Mapping | (DTAPP) | (DTAPP) | (DTAPP)
MiB MiB MiB MiB MiB MiB
4P 4P x IN 109.94 94.30 49.55 16P 4P x 4N 112.09 95.66 51.78
9P 9P x IN 53.63 45.45 23.70 36P 9P x 4N 57.61 52.53 24.77
16P 16P x IN 31.35 28.30 14.82 64P 16P x 4N 35.01 31.06 16.17
25P 25P x IN 21.97 19.21 10.37 100P 25P x 4N 24.99 22.44 11.52
36P 36P x IN 17.50 16.45 7.39 144P 36P x 4N 18.14 17.74 8.59
49P 49P x IN 12.65 11.38 6.11 196P 49P x 4N 14.75 14.30 6.89

la clase C, el tiempo es mas parecido a la clase B, y cuando aumentamos el ni-
mero de procesos para la Clase C, el tiempo aumenta un poco més debido a las
comunicaciones que se deben realizar entre mas procesos y nodos, pero con este
tiempo la diferencia no es significativa. Gracias a esto se puede evaluar tamanos

pequenos y escalar a tamafios mayores, con el fin de no usar muchos recursos para

analizar el comportamiento.

El tamano por proceso sigue el mismo comportamiento entre ambas clases,
cambiando el nimero de procesos pero manteniendo el nimero de procesos por
nodo. De esta forma, podriamos decir que dado que las interacciones entre los
procesos dentro de un mismo nodo son similares, entre las clases B y C de las
aplicaciones estudiadas, se puede extrapolar el comportamiento en cuanto al ta-
mano de la zona de datos y el tiempo en el sistema de almacenamiento local. Por
lo tanto, podemos analizar con recursos limitados para predecir qué sucederia con

una mayor cantidad de recursos.

5.4. ITaaS Cloud como entorno virtual para la ex-

perimentacién en analisis de checkpoint

Esta metodologia ha sido utilizada para analizar el patréon de comportamiento
del checkpoint coordinado en dos entornos distintos como lo son un claster y el
cloud. Este anélisis se realiz6 con la finalidad de establecer una comparacion del
comportamiento del checkpoint en ambos entornos. Debido a que la disposicion
y caracteristicas de los recursos, la flexibilidad, el acceso, el mantenimiento y la

disposicion de privilegios es distinta.
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El Cloud Computing ofrece una gran cantidad de recursos de computo con
mantenimiento, flexibilidad y facil acceso, permitiéndonos tener contacto con soft-
ware, almacenamiento e infraestructura. A estos se puede acceder en cualquier
momento y desde cualquier lugar, ademés de contar con privilegios especiales, los
cuales estan limitados en un claster real. Por estas razones, como se indica en [32],
la infraestructura en la nube ha despertado interés entre la comunidad cientifica
de Computacion de Alto Rendimiento (HPC) debido a que la IaaS (Infraestructu-
ra como Servicio) permite el acceso a diferentes recursos, permitiéndonos crear y
configurar nuestro propio entorno virtual, clister para ejecutar, analizar y evaluar

aplicaciones paralelas.

Por lo tanto, usar el cloud para tener un sistema experimental y tomar deci-
siones sobre cual es la mejor estrategia para proteger una aplicacion paralela que
usa MPI puede ser una buena alternativa que ofrezca un entorno flexible, permi-
tiéndonos replicar el comportamiento del checkpoint que lo caracteriza. Esto nos
permitira analizar su impacto previo a su uso y explorar con mayor libertad de
privilegios y mayores opciones ya que en el clister si no se tiene permiso de root
para el uso y analisis de librerias de checkpoint y herramientas de anéalisis es més
limitado, no puede haber limites en el almacenamiento o para el mismo tamano

del cluster de prueba.

Configuraciéon del Entorno en el Cloud

o . Seleccione el numero de Elija el dispositivo de
[ SEIeci:;Z::i:pu de ] instancias segtn el nimero almacenamiento para el
de procesos a utilizar checkpoint

(D

-Ejecutar laapp |-Ficherosde FT

Patronesde Comportamiento

con FT -Trazade Ai:n?eso temporal y espacial
-~ -Monitor eventos de Clas'f_'cad‘“ de las rafagas
por fichero identificadas

procesos

Seleccionar la :
herramienta para |
monitorizar i

Figura 5.13: Metodologia para el Anélisis de los patrones de Tolerancia a Fallos
en el entorno del Cloud

De esta manera, como se observa en la Figura 5.13 para ejecutar en el cloud
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y analizar los patrones de tolerancia a fallos se utiliza la misma metodologia ex-
plicada anteriormente. Para correlacionar los datos obtenidos de la ejecucion del
checkpoint en un claster real y una méaquina virtual en la nube, debemos confi-
gurar el entorno del cloud estableciendo los pardmetros que se deben utilizar en
este entorno virtual de experimentacion, como la seleccion del tipo de instancia,
el niimero de instancia segin el nimero de procesos a utilizar y el dispositivo de
almacenamiento para el checkpoint. De esta forma, podemos comparar su compor-

tamiento y establecer qué aspectos son similares o diferentes.

En este sentido, podemos hacernos las siguientes preguntas: ;La maquina vir-
tual anade informacion extra en los checkpoints? ;Qué y cuanta informacion?
., Cuéles son los factores influyentes? ;Se pueden analizar mediante méquinas vir-
tuales? ;Se puede utilizar la nube publica con méquinas virtuales para extraer
informacion aplicable en un cluster HPC bare metal? ; Qué configuraciéon de nube
es la mas adecuada segun el tipo de experimentos que necesitamos realizar para

parecernos a los que se llevan a cabo en el claster?

A continuacién se presenta una serie de experimentos con el fin de observar
el comportamiento (tamanio) del checkpoint en diferentes entornos, la Tabla 5.17
muestra un ejemplo para la aplicaciéon BT.B.4 con dos mapping diferentes. 4 nodos
con 1 proceso en cada nodo (4N x 1P) y 1 nodo con 4 procesos (1IN x 4P). Al
comparar el tamano de los ficheros generados de checkpoint, encontramos que son
iguales o muy similares entre las ejecuciones realizadas en diferentes maquinas
y con diferentes sistemas de archivos, pero hay una mayor diferencia cuando se
ejecuta la aplicacion con un mapping diferente. De esta forma, podemos ver que
con los diferentes modos de ejecucion, el mapping es un elemento que puede influir
significativamente en el tamano de los ficheros. Mientras haya més procesos dentro

del mismo nodo, el archivo del checkpoint es més grande.

También es importante indicar que aunque es la misma aplicaciéon con la misma
clase, el mapping influye en el tamano del checkpoint. El tamano del checkpoint es
menor en los casos en que los procesos estéan en diferentes nodos en lugar de en un
solo nodo. Como hemos visto se debe a que la memoria compartida dentro de un

nodo afecta significativamente el tamano del checkpoint, lo que hace que sea més
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Tabla 5.17: Comparacion del tamano de archivos de checkpoint con ejecucion en
diferentes tipos de cluster

App: BT.B.4
Cluster | Processes | No. Files | Size per ckpt file (MiB) | Total Size Ckpt (MiB)
AFST i57 i
AFS2 i 0
ATSS T i 20

grande cuando hay mas procesos dentro del mismo nodo, lo que ocurre debido a

la implementaciéon de MPI utilizada que es MPICH.

Asimismo, en la ejecucién de los checkpoints podemos ver que se generan varios
archivos, cada checkpoint consta de una zona de datos compartidos, un segmento
de datos (local) y un segmento de pila. El tiempo de creacion del checkpoint corres-

ponde al tiempo empleado por cada proceso para crear un checkpoint coordinado.

El checkpoint genera un archivo por cada proceso ejecutado, ademés de generar
otros archivos mas pequenos relacionados con la ejecucion, la comunicacion entre
nodos y el reinicio. La Tabla 5.18 muestra varios ejemplos de aplicaciones BT, Clase
C, con diferentes instancias y mappings en la nube. Se observa que el tamano de

los archivos del checkpoint se mantiene aunque cambie la instancia.

La Tabla 5.19 muestra una comparaciéon del comportamiento en el cluster y
en el cloud de los tamanos de los archivos generados por los checkpoints. Para
este experimento se utilizo la instancia c3.2xlarge en el cloud y el “AFS-1” como

clister. En esta Tabla 5.19 se muestran todos los archivos generados.

Se utilizé la aplicacion BT con 4 procesos y diferente nimero de nodos. La
simbologia utilizada en la Tabla 5.19 es la siguiente: 1I x 4P = significa en el
ambiente del cloud 1 instancia con 4 CPU virtuales; 41 x 1P = en el entorno del
cloud significa 4 instancias y 1 CPU virtual por instancia. Los archivos ckpt_bt_x
son los principales archivos del checkpoint donde se guarda el estado del proceso

en el momento en que se ejecutd el checkpoint. Se puede ver que al comparar el
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Tabla 5.18: Comparacion del tamano de archivos de checkpoint con ejecucion en
diferentes tipos de instancias

Claster | Processes | No. Files | Size per ckpt file (MiB) | Total Size stored (MiB)
. App: BT.C4
2o T p T4 141 | 1909.50
App: BT.C4
41 x 1P 4 444 1909.80
c3.xlarge 1I x 4P 4 458 1880
App: BT.C.16
Tx4P | 16 161 | 2709.80
App: BT.C 4
41 x 1P 4 444 1909.80
¢3.2xlarge 1I x 4P 4 458 1880
App: BT.C.16
41 x 4P 16 161 2709.80
2] x 8P 16 180 2956.60

Tabla 5.19: Comparacion de tamanos de archivos de Checkpoint generados en el
Cluster y en el Cloud

App Name of CLUSTER (AFS-1) CLOUD (C3.2xlarge)

BT.B.4 the file No. files Size files (MiB) No. files Size files (MiB)
ckpt bt 4 155 4 157
1Nx4P/1Ix4P pmi_proxy 1 19 1 26
mpiexec 1 19 1 26
ckpt bt 4 141 4 145
e —
ANx1P/1Ix4P mpiexec 1 19 1 24
ssh 3 18 3 23
sshd 3 2.5 3 2.7

tamano de estos archivos en el cluster y en el cloud, son similares. Por ejemplo,
para el BT.B.4 (1N x 4P) el tamano del archivo de checkpoint en el clister era
de 155 MiB y en la nube (11 x 4p) de 157 MiB este tamanio es independiente de la
infraestructura. En otro caso, con diferente nimero de nodos, con el BT.B.4 (4N
x 1P) en el cluster el tamano del archivo es de 141 MiB y en la nube de 145 MiB.
Esta similitud se observa en los siguientes ejemplos que se muestran en la tabla,
pero si bien son similares, se puede observar que los archivos de checkpoint en la
nube son mas grandes en todos los casos observados, incluso en el resto de archivos

relacionados con la ejecucion.
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Este aumento de tamano en los archivos del checkpoint podria deberse a lo
que indican en [48], el estado del computo definido en cada momento por dos
componentes principales: (1) el estado de cada una de las Maquinas Virtuales
(VM) instancias; y (2) el estado de los canales de comunicacion entre ellos (sockets
abiertos, paquetes de red en transito, topologia virtual, etc.). Por lo tanto, el caso
general implica guardar tanto el estado de todas las instancias de VM como el estado
de todos los canales de comunicaciéon activos entre ellos. Por tanto, el estado de
la Maquina Virtual podria estar influyendo de alguna manera en el aumento del

tamano de estos archivos en el cloud.

5.4.1. Contenido del archivo de checkpoint en el claster y

en el cloud

Para poder leer el contenido del archivo del checkpoint se debe ejecutar un
script readdmtcp. sh, el cual es parte de las utilidades que tiene la libreria DMTCP.
La forma de usarlo es después de que se hayan generado los archivos del checkpoint.
Este script se ejecuta para algunos archivos de checkpoints y de esta manera se pue-
de obtener toda la informaciéon sobre el contenido que ha guardado el checkpoint.
Asi, si nos basamos en la contigiiidad de las direcciones de memoria utilizadas,

podemos decir que se han detectado las siguientes zonas:

1. Zona de Datos: En la Tabla 5.20, podemos ver la zona de datos del archivo
de checkpoints. En las tres primeras columnas podemos ver la zona de la
imagen del checkpoint con la direcciéon de memoria inicial y final, asi como

el tamano de cada operacion y el tamano total.

El tamano total de la zona de datos para el checkpoint de la aplicacion
BT.B.4 es de 109 MiB, y este tamano es el mismo para los dos entornos

experimentales como el cluster(A) y la nube (c3.2xlarge).

2. Zona de Librerias y Zona de Memoria Compartida La tabla 5.21
muestra parte de la informacién que se muestra en el archivo generado por
readdmtcp.sh en relacion al contenido del checkpoint para un BT.B.4, en la

zona de librerfas y memoria compartida.
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Tabla 5.20: Zona de datos para un archivo de checkpoint de la aplicacion BT.B.4

CLUSTER CLOUD
Listing ckpt = Total Size Listing ckpt Total Size
image area (Bytes) image area (Bytes)
400000-418000 98304 400000-418000 98304
618000-619000 4096 617000-618000 4096
619000-7388000 114749440 618000-619000 4096
619000-7388000 114749440
92e3000-9347000 409600  8b8e000-8bd6000 294912
[heapl] [heap
Bytes 115261440 Bytes 115150848
MiB 109.92 MiB 109.82

5.4.2. Comparaciéon del comportamiento de Entrada y Sali-
da (E/S) del archivo Checkpoint

Como se ha senalado en el punto anterior, la imagen almacenada en el check-
point tiene una estructura, que consta de una parte que depende del sistema (libe-
rias y nimero de procesos por nodo). Estos dependen del sistema y la implementa-
cion de MPI. Asimismo, el checkpoint tiene una parte variable dependiente de los
datos de la aplicacién. En este sentido, la informacion sobre cémo se relaciona el
checkpoint con el sistema de E/S también tiene un comportamiento, que debemos

estudiar si queremos caracterizar un checkpoint de forma completa.

Por lo tanto, en el cloud vale la pena observar el comportamiento referido a
las operaciones de entrada y salida que realiza el checkpoint cuando genera su
imagen, para compararlo con su comportamiento en el clister, como se muestra en
la figura 5.14. Por ejemplo, comparando las rafagas generadas (siendo una rafaga
un namero contiguo de operaciones de escritura o lectura) para un checkpoint
de la app BT.B.4 (1IN x 4P), en el claster se ha observado que el checkpoint
coordinado tiene un comportamiento de E/S en el que se observan dos rafagas
de escritura. Para BT.B.4 se observa una primera rafaga en la que se realizan 44
escrituras consecutivas con un peso de 8192 bytes y una segunda rafaga de 163
escrituras de 155.12 MiB. En el caso del cloud, también se identificaron dos réafagas,

teniendo una primera rafaga un peso de 8192 bytes, como en el clister, pero realizo
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Tabla 5.21: Librerias y zona de memoria compartida para un archivo de checkpoint

de la aplicacion BT.B.4

CLUSTER CLOUD

Listing ckpt Total Size Listing ckpt Total Size

image area (Bytes) image area (Bytes)
3079a00000-3079a20000 131072 | 7£27cc000000-7f27cc021000 135168
3079¢1£000-3079¢20000 4096 | 7f27cc021000-7£27d0000000 66973696
3079c¢20000-3079¢21000 4096 | 7£27d044c000-7f27d07d2000 3694592
7f4£e3209000-7f4fe320a000 4096 | 7£27d517b000-7f27d517c000 4096
7f4fe320a000-7f4fe320d000 12288 | 7f27d517c000-7f27d517e¢000 8192
7H1086£000-7{t1125e000 10416198 7fttef6e8000-7ftfefec9000 8961632
[stack] [stack]
Bytes 37494784 | Bytes 36179968
MiB 34.5 | MiB 34.75

mas escrituras (51 escrituras). En el caso de la segunda rafaga en el cloud (172
escrituras), también realiz6 mas escrituras que en el clister y tiene un tamano
ligeramente mayor de 158,77 MiB en comparacién con los 155,12 MiB del cluaster.
Como se puede observar en ambas figuras, el comportamiento de los tamanos de
las escrituras y repeticiones son muy similares. En la barras laterales de la derecha
se muestran los tamanos por colores de todos los accesos, tanto en el cloud como

en el claster.

5.4.3. Consideraciones para seleccionar la configuraciéon del

cloud

En cuanto a los tiempos de ejecucion de la aplicacion y los tiempos de la
aplicacion con checkpoint, se midieron de dos formas, con el reloj de la propia app
y con el comando time de linux. En la Tabla 5.22, el mismo experimento se ejecutod
diez veces en el grupo. El experimento se realizé con BT.C.4 con dos distribuciones
de procesos diferentes, 1 proceso en cada nodo y 4 procesos en un mismo nodo.
También se utilizo la aplicacion BT.C.16, a la que también se le distribuyeron los
procesos de dos maneras diferentes. Cuatro procesos distribuidos uno en cada nodo

y ocho procesos en dos nodos cada uno.
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Figura 5.14: Patron Espacial-Temporal Rafaga 1 y 2, comparacion entre el cloud
y el cluster

Los diferentes mapping utilizados afectan el tiempo de la aplicacion. En la
Tabla 5.22 se observa que la aplicacion BT.C se ejecuté con mayor rapidez cuando

se utilizaron 16 procesos distribuidos en dos nodos (8 procesos cada nodo).

El tiempo también depende de la arquitectura de cada entorno experimental.
A continuacién se muestra una comparacion de los tiempos obtenidos en algunas
de las instancias del cloud, para tener una idea de las diferencias y similitudes que
pueden existir en los tiempos entre instancias al introducir tolerancia a fallos a la

aplicacion.

En cuanto al cloud, la instancia T2.micro present6 una gran variabilidad en el
tiempo en las diez ejecuciones, como muestra la Tabla 5.23. Fue la instancia mas
variable. Mientras que los demas se mantuvieron mas constantes, pero segin sus
caracteristicas se observan diferencias entre ellos, donde la app con checkpoint es
més rapida que en otros casos. En este punto también hay que tener en cuenta
el nimero de procesos utilizados y el nimero de instancias, ya que esto también

influye en el momento de almacenar el checkpoint.

En la Fig. 5.15 se puede observar que existen diferencias entre tamafios y

tiempos con respecto a la distribucién de los procesos utilizados en una y cua-

159



5. DISENO EXPERIMENTAL PARA LA VALIDACION DE LA
PROPUESTA

Tabla 5.22: Ejecuciones realizadas con diferente mapping en diferentes nodos en el
claster y los tiempos medidos (segundos)

Cluster: A
Name of the app: BT CLASS: C
Np Mt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 A Sd
Ta_A 769.92  768.72 769.07 838.89 951.83 83597 769.76 768.96 766.89 858.54 809.86 58.42
Ta_L  781.09 776.04 776.38 84629 959.3 843.34 777.09 776.3 7742 865.98 817.6 58.22

Ta+ y 5 ) 4735 46,14 -
AN x 1P FT A 848.85  866.63 878.63 850.03 862.48 844.95 850.04 847.35 848.98 846.14 854.41 10.52
:::} I 858.56 875.63 887.65 859.02 871.51 853.92 859.02 871.66 857.95 855.13 865 10.47

Ta_A 487.23 537.86 54293 497.62 496.76 551.23 507.3  493.03 494.66 494.85 510.35 22.73
Ta_L 492.26 542.09 54724 501.86 501 555.42 511.65 497.25 498.89  499.08 514.67 22.65

IN x 4P FT‘:I:A 496.97 485.54 508.79  511.95 496.8 492,75 513.46 553.01 501.7  499.72 506.07 17.68
gﬁ}vL 502.36 490.74 514.16 517.36  502.02 498.03 518.84 558.7 507.11 505.05 511.44 17.81

Ta_A  346.75 453.54 311.32 386.96 377.05 325.59 284.26 292.32 357.69 304.98 344.05 49.3
Ta_L 353.91 457.87  317.09 390.3  389.05 330.31 289 301.99 36249 309.29 350.13 49.1

Ta* 33/ / 5 / 4 / =
AN x 4P FT A 308.22  369.99 334.98 440.12 427.95 427.95 324.22 388.83 442.25 270.18 298.76 58.47
gﬁ}v L 325.68  378.47 342.64 463.37 436.36 436.36 341.3  394.83 44827 280.38 307.38 58.07

Ta_A 170.39 179.58 155.82 168.96 148.11 17556 176.76 15491 186.4 175.07 169.16 11.68
Ta_L 172,99  182.06 157.73 170.96 149.98 177.59 178.66 156.86 188.59 177.08 171.25 11.8

Ta+ - A1s . q / 2 7o
9N x 8P FT A 183.45 184.15 184.38 183.21 186.42 178.87 192.75 180.09 187.24 187.06 184.76 3.73
éi}i L 186.96  187.59 188.03 186.54 189.98 182.16 196.25 183.49 190.81 190.48 188.23 3.79
Ta: Time app Ta+FT: Time app + FT Mt: Time measured in seconds
Ta_L: Time app (Linux time) Ta+FT_A: Time app + FT (App time) P: Number of processes
Ta_A: Time app (App time) Ta+FT_L: Time app + FT (Linux time) Sd: Standard deviation
A: Average I: Instance

tro instancias. El tamano de cada checkpoint de la app BT.C.4, cuando distri-
buimos los procesos en 4 instancias (41 x 1P), es de 444 MiB y en 1 instancia
(11 x 4P) el tamano es de 458 MiB. El total almacenado incluyendo los archi-
vos que genera el DMTCP de comunicacion y gestion (ckpt_hydra_pmi_proxy_x*,
ckpt_mpiexec.hydra_x, ckpt_dmtcp_ssh_*, ckpt_dmtcp_sshd_x) al realizar ca-
da checkpoint. Por tanto, se puede observar que almacena tamanos mayores cuando

los procesos estan distribuidos en varios nodos.

Sin embargo, parece que el almacenamiento de estos archivos, ya que son mas
pequenos que el checkpoint, aunque hay més de ellos, no afecta el tiempo final de

ejecucion de la aplicacion con el checkpoint.

El mismo comportamiento se observo con la instancia c3.2xlarge (Fig. 5.16),
el tamano del checkpoint sigue siendo el mismo que en el experimento anterior 444
MiB y 458 MiB. Con respecto al tiempo, este casi no presentd diferencias entre

el tiempo de la app y el tiempo de la aplicacién con tolerancia a fallos. En este
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Tabla 5.23: Ejecuciones realizadas en diferentes instancias en la Cloud y los tiempos
medidos (segundos)

Name of the app: BT CLASS: C
I P Mt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 A Sd
Ta_A 325.5 325.68  320.56  329.61 329.9 1779.66 3234.99 361.44 360.54 358.11 772.6  926.5

Ta_ L 328.5 328.67 32357 33293 332,93 1785.54 3267.3 364.64 363.7 361.48 7789 934.5
Ta+ FT A 361.8  1442.07 3386.99 2752.65 3456.08 322.61 335.89 331.35 331.07 330.42 1305 1292.9
Ta+ FT_L 366.1 1449.75 3394.37 2760.21 3463.58 327.2 340.02 335.65 33549 334.75 1310.7 1294.3

t2.micro 41 x 1P

Ta_A 309.8 311.25  310.36  310.86 310.6  311.02  310.21 310.41 310.21 310.58 310.5 0.4
3xlarge 4T x 1P Ta_L 312.9 314.17 31328  313.77  313.52 313.93 313.12 313.33 310.58 31349  313.2 0.9
Ta+ FT_A 3113 3114 311.89 311.19 31191 31441 312.67 310.72 312,51 310.89 311.9 1.03
Ta+ FT L 3155 31547 31595 315.27 31598 31848  316.73 314.77 316.59 314.97 315.9 1.03
Ta_A 467.3 468.29  469.27  469.26  468.07 467.85 468.97 468.89 468.54 468.96  468.5 0.62
Ta_L 471.9 472.55  473.52  473.52 472.3  472.09 473.2 47314 472777 47322 472.8 0.56

c3.xlarge 1l x 4P

Ta+ FT_A 4747 475.54 47278 476.77  472.66 477.29 471.85 477.79 471.6 477.09 4748 2.29
Tat+ FT_L 480.1 480.88 478.1  482.08 47796 482.61 477.15 483.1 491.6 48241 481.6 3.9
Ta_A 123.3 123.04  122.73 12349 12259 122.89 123.8 122.89 12329 12344 123.1 0.36
Ta L 124.8 12438  124.11 12491 123.99 124.31 1252 1243 1247 124.83 1245 0.37
Ta+ FT_A 125 124.53 12897  130.62 127.77 12846 132.58 130.35 13292 131.6 129.2 2.75
Ta+ FT_L 128 127.15  131.55 153.47 14547 131.12 13521 133.01 13558 13435 1355 7.68
Ta_A 315.1 318.07  313.73  313.69 313.7 315.24  313.05 311.61 313.71 3146 3142 1.61
Ta_L 317.9 320.82  316.45 3164 31643 31798 31576 314.31 316.42 317.34 316.9 1.63
Ta+ FT_A 3246 280.12  293.83 315.39 301.91 315.53 300.58 309.98 304.13 313.9 306 12.14
Ta+ FT_L 3284 283.78 29736 319.09 305.51 319.22 304.18 313.66 307.74 317.6 309.6 12.18
Ta_A 306.4 306.48  306.94  306.95 306.62 306.42 306.86 306.64 306.38 307.2  306.6 0.25
Ta_L 309.6 309.36 309.81  309.83  309.49 309.3  309.74 309.54 309.25 310.03  309.6 0.24
Ta+ FT_A 3074 307.6  306.91 306.62 306.62 310.69 308.98 307.67 307.76 307.1 307.7 1.18
Ta+ FT_L 3115 311.62 31092 310.63 310.67 314.71 313.01 311.69 311.78 311.16 311.7 1.17

c3.xlarge 4 x 4P

c3.2xlarge 11 x 4P

c3.2xlarge 4l x 1P

Ta_A 89.8 89.13 89.33 89.84 90.03 89.67 89.4 89.84 89.56 89.84 89.6 0.27

3.9xlaree 41 x 4P Ta_L 90.8 90.16 90.35 90.87 91.04 90.74 90.48  90.92  90.66  90.86 90.7 0.27
° Ta+ FT_ A 90.1 90.02 89.71 95.19 90.93 90.35 948 92.84 90.25 89.99 91.4 1.97

Ta+ FT_L 923 92.2 92.02 97.4 93.13 93.13 96.98  95.05 9245 92.23 93.6 1.94

Ta_A 140.6 140.67  141.69  140.23 141.08 140.66 139.67 141.7 141.7 141 1409 0.64

Ta_L 142.1 14223 143.19  141.74 142.6 14221 14221 141.19 143.24 14256 142.3 0.58

c3.2xlarge  2I x 8P

Ta+ FT_A 1533 138.58  136.53  140.85 137.6 14199 138.71 141.56 137.61 141.66 1408 4.55
Ta+ FT_L 156 141.33 139.2  143.55 140.3  144.66  141.42 144.25 140.31 144.35 1435 4.57

caso es importante indicar que esta instancia tiene mejores caracteristicas que la
anterior. Por eso mejor6 el tiempo al concentrar los cuatro procesos en un solo

nodo.

Al ejecutar la aplicacion y el checkpoint en la instancia C3.2xlarge con 16
procesos (41 x 4P) en cuatro instancias se observé un menor tiempo. La figura 5.17
muestra la implementacion de la aplicaciéon BT.C. 16 en dos instancias diferentes
c3.xlarge (un mapping: usando cuatro instancias) y c3.2xlarge (2 mappings:
usando cuatro instancias y dos instancias). El comportamiento observado se refiere
principalmente a la variacion de los tiempos entre las instancias, siendo més rapida
la ejecucion en la instancia c3.2xlarge (con diferente mapping parece mas lenta).
Asi mismo, es importante la adecuada seleccion de recursos, se observa que la
mejor distribucion de los procesos fue en 4 instancias con cuatro procesos en cada
instancia, en comparacién con la ejecucion en dos instancias con ocho procesos en
cada una. Esto sigue ratificando la hipdtesis que el mapping es un elemento que

influye significativamente a la hora de poner tolerancia a fallos en una aplicacion.
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Instancia: c3.xlarge, app:BT, Class:C
600 2500
500 498.21
-
2000
1909.80 m4?0.58
., 300 :
=] 313.94 1500
b @
50300 1000 s
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100 444.00 500
0 0
4 x1P 1l x4P
Gstored Ckptsize ——timeapp+FT —eTime app

Figura 5.15: Tiempo en la instancia c3.xlarge de la aplicacion y la aplicaciéon con
checkpoint.

Instancia: c3.2xlarge, app:BT, Class:C

350 2500
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300 o ————% 307.83
1909.80308-15 1880.00 2000
250
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§ 200 @
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% 150
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. 458.00
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Figura 5.16: Tiempo en la instancia c3.2xlarge de la aplicaciéon y la aplicacion con
checkpoint.
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APP: BT CLASS: C
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Figura 5.17: Tiempo de aplicacion BT.C.16 en las instancias c3.xlarge y c¢3.2xlarge
con checkpoint y sin checkpoint.

Dependiendo de la configuracion del checkpoint, el overhead puede aumentar o
disminuir. Por ello, es importante saber de antemano como sera su comportamiento

para poder configurarlo de la forma mas adecuada.

Dada la gran diversidad de servicios, seleccionar una configuracion de clas-
ter virtual adecuada para una aplicaciéon con tolerancia a fallos no es un desafio
trivial. Si bien las propiedades funcionales se pueden comparar estudiando la infor-
macion del proveedor, las propiedades no funcionales, como el rendimiento, deben

cuantificarse de manera tediosa |74].

En cuanto a las instancias utilizadas en el cloud, estas pueden influir segin
sus caracteristicas de desempeno. Por ejemplo, los experimentos con la instancia
c3.2xlarge mostraron un mejor comportamiento en términos de tiempo de uso

que con la instancia c3.xlarge.

De esta forma, podemos observar que los tamanos de los checkpoints se man-
tuvieron constantes en todos los casos, mientras que los tiempos disminuyeron al
usar la instancia c3.2xlarge, que tiene mas recursos de memoria, CPU y almace-

namiento que las otras dos instancias utilizadas: t2.micro y la c3.xlarge.

La Tabla 5.24 muestra la diferencia porcentual en el tiempo cuando se aplica la
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tolerancia a fallos a una aplicacion en las instancias del cloud utilizadas. Se observo
que en la mayoria de los casos el tiempo aument6 en un pequeno porcentaje y en

uno de ellos disminuyd.

Tabla 5.24: Diferencia del porcentaje de tiempo de una aplicacion y el tiempo de
una aplicaciéon con FT en varias instancias

Time Difference App + Time Difference App +
App: BT.C ! app (s) FT Time (%) I app (s) FT Time (%)
41 x 1P 311.88 0.66 % 308.15 0.52%
1I x 4P 3 xlarge 470.68 5.85% 3.9xlarge 315.62 247%
41 x 4P ' 123.85 6.90 % ' & 90.17 2.65%
2l x 8P | 141.62 0.40%

El cloud es un entorno flexible que nos ha permitido ejecutar el checkpoint en
un entorno de experimentacion similar al clister, con mayor libertad de eleccion.
El comportamiento del checkpoint ha sido similar en la mayoria de los elementos
que se han tenido en cuenta para evaluar cudl es el tamano de los archivos del
checkpoint, el contenido y su estructura. De esta forma, el cloud ha servido pa-
ra realizar un analisis del comportamiento abstracto de la aplicaciéon espacial y
temporal. Ese analisis a su vez nos proporciona informacién para seleccionar los
recursos y se puede hacer con un conjunto limitado de recursos. También pudimos
observar que en el caso del estudio de beneficios, al igual que en el caso del tiem-
po, existe cierta variabilidad dependiendo de la instancia. Por lo tanto, en nuestro

caso, el cloud se adapta mejor al estudio del comportamiento de los checkpoints.

Por consiguiente el Cloud Computing ofrece la posibilidad de recursos informé-
ticos, que permiten el acceso remoto a software, almacenamiento y procesamiento
de datos a través de Internet; [aaS, es un espacio flexible que se puede utilizar como
un entorno experimental, en el que se pueden llevar a cabo experimentos similares
a los de un entorno real, como un claster. Antes de realizar instalaciones y cambios
en un cluster de producciéon o de seleccionar recursos en el cloud, es importante
analizar el impacto de este cambio. Por este motivo es recomendable utilizar el
cloud para realizar el estudio de viabilidad previa. En esta seccién observamos
la posibilidad de utilizar el cloud para analizar el comportamiento del checkpoint
como una de las estrategias de tolerancia a fallos, estableciendo las similitudes y

diferencias que existen en la informacién generada en un entorno real (claster) y
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Tabla 5.25: Comparacién del comportamiento en las ejecuciones realizadas entre
el claster y el cloud

‘ Elementos Observados Cluster ‘ Cloud
Se pueden correlacionar

los archivos que se
generan y sus tamanos

Tamano de
ficheros de Checkpoint

Caracteristicas
del contenido
del fichero de

La informacién del contenido
del checkpoint se compone de datos,
bibliotecas y memoria compartida.

checkpoint
.. Distribucion de Distribucion de
Ubicacion . .. . .,
. la informacion la informacion
de memoria . .
en 3 zonas de memoria. en 2 zonas de memoria.

Dos rafagas de escrituras
El patron de las escrituras
y el orden es diferente
Tiempo variable entre
ejecuciones
(tiempos con dispersion,
desviacion estandar mayor
que en el clister)
El mapping afecta: tamano y tiempo.

Comparacion del comportamiento
de E/S del fichero de Checkpoint

Tiempo similar entre
ejecuciones
(varianza o desviacion
estandar baja)

Tiempos de aplicaciones ejecutadas con Checkpoint

LS IAT G El cambio de claster y

de instancia afecta: el tiempo

un entorno virtual (cloud).

En la Tabla 5.25 se muestran las similitudes y diferencias observadas de los pa-
trones del checkpoint al ejecutar en un clister y en el cloud. El cloud es un entorno
flexible que nos ha permitido ejecutar el checkpoint en un entorno de experimen-
tacion similar al clister, con mayor libertad de eleccion. El comportamiento del
checkpoint ha sido similar en la mayoria de los elementos que se han tenido en
cuenta para evaluar cual es el tamano de los archivos del checkpoint, el contenido
y su estructura. De esta forma, el cloud también es una opcién interesante para
realizar un anélisis del comportamiento espacial y temporal. Ese anélisis a su vez
nos proporciona informacion para seleccionar los recursos y se puede hacer con un
conjunto limitado de recursos. También se ha observado que en el caso del estu-
dio de prestaciones, al igual que en el caso del tiempo, existe cierta variabilidad

dependiendo de la instancia.

Los resultados obtenidos muestran que, debido a la variabilidad del cloud, no

se puede analizar el impacto en las prestaciones, pero el cloud es adecuado para
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extraer el patron de comportamiento espacial y temporal del checkpoint. Caracte-
rizar el comportamiento del checkpoint ayuda a configurar el sistema, teniendo en
cuenta los recursos extra que se necesitan y el impacto en funciéon de la aplicacion

y los recursos seleccionados.
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Capitulo 6

Conclusiones, principales

aportaciones y lineas abiertas

6.1. Conclusiones

En el presente trabajo se ha propuesto una metodologia para la gestion de
almacenamiento para la tolerancia a fallos en entornos HPC. El objetivo principal
de esta metodologia es ayudar a seleccionar la configuracion del checkpoint mas
adecuada segin las caracteristicas y recursos disponibles, con la finalidad de pre-
decir como sera el impacto de esta estrategia de tolerancia a fallos cuando se escala

en el sistema.

Se ha realizado un minucioso estudio sobre la escalabilidad que puede tener
una aplicaciéon con tolerancia a fallos, la cual depende de la implementacion MPI
utilizada, la compresion o no compresion de los archivos de checkpoint, el mapping
y nimero de procesos utilizados, todos los cuales son elementos que pueden impac-
tar directamente en el tamano de los ficheros de checkpoint y, por lo tanto, en los
recursos necesarios y en la escalabilidad de la aplicacion. Para predecir como va a
escalar el checkpointing (la aplicacion de checkpoint), hemos realizado un estudio
sistematico de la estructura de los checkpoint, en cuanto a las zonas que lo com-

ponen y los elementos que las impactan, con el fin de proponer una metodologia
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que ayude a predecir el comportamiento del tamano del checkpoint.

Si se conoce de antemano qué factores afectan el tamano del checkpoint y como
lo afectan, se puede gestionar mejor su funcionamiento en cuanto a la configuracion
que debe tener, ya que puede conocer el tamano de los datos de cada aplicacion que
utiliza y puede establecer la tolerancia a fallos. Conociendo toda esta informacion,
un administrador de sistemas podra tomar decisiones para configurar la cantidad
de procesos utilizados, la cantidad de nodos apropiados, ajustando el mapping de

procesos, tamano de bufferes y politicas de agregacion.

La metodologia propuesta esta integrada por tres fases principales, la primera
consiste en la caracterizacion de los patrones de E/S, para ello realizamos una
descripcion detallada del comportamiento del checkpoint. Esta caracterizacion es
a nivel de los patrones de acceso temporal y espacial, asi como también se carac-
teriza el tamano y el tiempo con pocos recursos para obtener las ecuaciones de
regresion. Luego se realiza un anélisis de los requisitos de almacenamiento estable

y se modeliza el comportamiento del checkpoint.

Para esta ultima fase de la metodologia (sobre la modelizacion), se proponen
dos modelos para la prediccion de la escalabilidad del checkpoint. El primer mo-
delo propone analizar la estructura del checkpoint dividiéndola en tres zonas, cada
una de estas zonas tiene un modelo de comportamiento cuando se analiza la es-
calabilidad del checkpoint. Este describe el comportamiento de checkpoint para
aplicaciones paralelas con y sin E/S. Este modelo se centra en los tamatios de los
ficheros de checkpoint en relacion con diferentes parametros del marco subyacen-
te (MPI). Nuestro modelo describe el comportamiento del tamano del checkpoint
en funcion de la cantidad de procesos y nodos cuando, al mismo tiempo, puede
haber o no E/S de los procesos de la aplicacion. Al analizar el comportamiento
del checkpoint coordinado generado en la capa de usuario por la libreria DMTCP,
identificamos el impacto de los parametros de la estrategia de E/S en las diferentes

zonas del fichero de checkpoint.

Por otro lado, con este modelo se puede estimar con pocos recursos el tamano de

los archivos de checkpoint, analizando lo que sucede en un nodo con pocos procesos

168



6. CONCLUSIONES, PRINCIPALES APORTACIONES Y LINEAS
ABIERTAS

y se puede saber el tamano cuando el ntimero de nodos cambia, el nimero de
procesos y/o la configuracion del mapping. Se propone un modelo para el tamafio
y utilizando las zonas se ha usado también para predecir el tiempo. Asi mismo, este
estudio se realiz6 para checkpoint a nivel de aplicacion, los cuales solo almacenan
los datos de la aplicacion. De esta forma, cuando se realizan cambios en el modelo
de ejecucion (cambios de mapping o de workload de la aplicacion), se puede conocer
previamente el tamano del almacenamiento estable necesario para guardar los

archivos generados por el checkpoint.

El segundo modelo, consiste en estimar la memoria compartida en un nodo
cuando la implementacion MPI utilizada es MPICH. Debido a que el checkpoint
coordinado debe almacenar informacion del sistema, la utilidad de este modelo
radica en poder estimar el tamano requerido para este aspecto, el cual es una

parte importante de lo que almacena el estado global del checkpoint.

Los dos modelos anteriormente mencionados también se han utilizado para
estimar el nimero de checkpoints a ejecutar dado un overhead determinado por el
usuario cuando no hay congestion en el nodo. Esta forma de estimar los checkpoints
esta centrada en el usuario. Abordamos esta perspectiva desde lo que puede ocurrir
en los centros de supercomputacion, en donde los usuarios deben pagar por el
tiempo utilizado. De esta manera, si se determina un porcentaje de overhead por
encima del tiempo de la ejecucion de la aplicacion, las aplicaciones pueden ser

protegidas dentro de las posibilidades del usuario.

Este estudio sistematico, puede proveer de informaciéon importante para un
administrador de sistemas, ya que puede asignar recursos de almacenamiento de
manera mas eficiente para aplicaciones tolerantes a fallos. Por consiguiente puede
ayudar en la toma de decisiones respecto a la configuracion del almacenamiento
del checkpoint. Se pretende que la metodologia y los modelos presentado en este
documento sean de utilidad para mejorar la administracion de los sistemas HPC
en la configuracion de la tolerancia a fallos. Con la finalidad de permitir establecer
politicas y desarrollar herramientas que ayuden a replicar su comportamiento en
cualquier sistema asi como poder establecer métodos y estrategias de configuracion

para reducir el overhead generado por la E/S tolerante a fallos.
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6.2. Principales Contribuciones

Las principales contribuciones de esta tesis estdn resumidas en las siguientes

publicaciones:

Betzabeth Leon, Sandra Méndez, Daniel Franco, Dolores Rexachs, Emilio Lu-
que. A model of checkpoint behavior for applications that have I/0. The
Journal of Supercomputing, 78:15404-15436. Aceptado: 23 Marzo 2022, Publicado:
17 Abril 2022. https://doi.org/10.1007/s11227-022-04482-8

En esta publicacion proponemos un modelo de comportamiento de checkpoint
para aplicaciones paralelas que realizan E/S; esto depende de la aplicacion y de
otros factores como el nimero de procesos, el mapping y el tipo de E/S utilizada.
Estas caracteristicas también influirdn en la escalabilidad, los recursos consumidos
y su impacto en el sistema de E/S. Nuestro modelo describe el comportamiento del
tamano del checkpoint en funcion de las caracteristicas del sistema y el tipo (o
modelo) de E/S utilizado, como el nimero de procesos agregadores y el tamano de
almacenamiento requerido por el bifer utilizado para la E/S de la técnica de dos
fases. Este modelo puede ser itil a la hora de seleccionar qué tipo de configuracion
de checkpoint es mds adecuada segun las caracteristicas de las aplicaciones y los
recursos disponibles. Ast, el usuario podrd saber cudnto espacio de almacenamien-
to consume el checkpoint y cudnto consume la aplicacion, para poder establecer

politicas que ayuden a mejorar la distribucion de los recursos.

Betzabeth Leon, Daniel Franco, Dolores Rexachs, Emilio Luque. Poster: Cha-
racterization of the elements that the checkpoint stores. ACACES 2021.
International Summer School on Advanced Computer Architecture and Compila-
tion for High-Performance and Embedded Systems. Red HIPEAC. (Fiuggi — Italia).
Fecha: Septiembre, 2021.

En este trabajo se realizo una descripcion de los elementos que el checkpoint
coordinado debe almacenar en la capa de usuario, cuando las aplicaciones paralelas

estdan usando E/S y como el tipo de E/S utilizado afecta el tamano del checkpoint.

Betzabeth Leon, Daniel Franco, Dolores Rexachs, Emilio Luque. Analyzing
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the Impact of MPI applications’ Parallel I/O on the Checkpoint Size.
International Conference on High Performance Computing & Simulation (HPCS).

Ano 2020. https://hpes2020.cisedu.info /4-program /processed-manuscripts

En este trabajo se realizo un estudio preliminar sobre el impacto que tiene el
uso de checkpointing como estrategia de tolerancia a fallos en la escalabilidad de la
aplicacion. Para ello, se analizo el overhead que generan los checkpoint en funcion
del aumento del tiempo de ejecucion de la aplicacion y del aumento del espacio de

almacenamaiento.

Betzabeth Leon, Daniel Franco, Dolores Rexachs, Emilio Luque. Analysis of
parallel application checkpoint storage for system configuration. The
Journal of Supercomputing, 77: 4582-4617. Aceptado: 30 Septiembre 2020, Pu-
blicado: 16 Octubre 2020. https://doi.org/10.1007/s11227-020-03445-1

En esta publicacion se realizo un estudio sobre los elementos que pueden im-
pactar en el almacenamiento del checkpoint y como estos pueden influir en la
escalabilidad de una aplicacion con tolerancia a fallos. Se disend una metodologia
basada en predecir el tamano del checkpoint cuando varia el numero de procesos,
la carga de trabajo de la aplicacion o el mapping, utilizando un nimero reducido
de recursos. Siguiendo esta metodologia, el administrador del sistema podrd tomar
decisiones sobre lo que se debe hacer con la cantidad de procesos utilizados y la
cantidad de nodos apropiados, ajustando el mapping de procesos en aplicaciones

que usan checkpoint.

Betzabeth Leon, Pilar Gomez, Daniel Franco, Dolores Rexachs, Emilio Luque.
Analysis of Checkpoint I/O behavior. Computational Science — ICCS 2020.
Lecture Notes in Computer Science, vol 12137. Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-50371-0 14

En esta publicacion se diseno un modelo para calcular el numero de checkpoints
que se ejecutaran en una aplicacion, dado un overhead mdximo predefinido por el
usuario. Esto nos permitird entender qué sucede cuando se crea un checkpoint en
un sistema HPC, para poder tomar decisiones que se adapten a los requerimientos

del usuario.
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Betzabeth Leoén, Daniel Franco, Dolores Rexachs, Emilio Luque. Journal of
Computer Science & Technology; vol. 19, no. 2 (Argentina) IaaS Cloud as a
Virtual Environment for Experimentation in Checkpoint Analysis. Oc-
tubre 2019. Paginas:110-122.

En este trabajo se propuso la viabilidad de wutilizar la nube para analizar el
comportamiento del Checkpoint como una de las estrategias de Fault Tolerance,
estableciendo las diferencias que existen en la informacion generada en un entorno
real (clister) y un entorno virtual (nube). Los resultados obtenidos muestran que
debido a la variabilidad de la nube no se puede analizar el impacto en los beneficios.
Sin embargo, la nube es adecuada para extraer el patron de comportamiento espacial
y temporal del checkpoint, lo que ayuda a caracterizarlo y esto ayuda a conocer la
configuracion adecuada y el desarrollo de metodologias y herramientas que simulen

y predigan la ejecucion del checkpoint en un entorno real.

Betzabeth Leon, Daniel Franco, Dolores Rexachs, Emilio Luque. Characteri-
zation of I/0O Patterns generated by Fault Tolerance in HPC environ-
ments. International Conference on Parallel and Distributed Processing Techni-
ques and Applications (PDPTA 2018) Pdptal8 : proceedings of the 2018 interna-
tional conference on parallel & distributed processing techniques & applications.
CSREA Press. Fecha: 30 de Julio al 02 de Agosto de 2018.

En este trabajo se propuso una metodologia para caracterizar el comportamiento
de los patrones de E/S que genera tolerancia a fallos, asi como se evalud la canti-
dad de informacion que se debe almacenar, ya que la gestion del almacenamiento

estable afecta el overhead de la tolerancia a fallos.

Betzabeth Leén, Daniel Franco, Dolores Rexachs, Emilio Luque. Identifica-
cion del Comportamiento de Entrada Salida del Checkpoint Coordinado.
SARTECO 2018. Jornadas de Paralelismo (Teruel — Espana). Fecha: 12 al 14 de
septiembre de 2018.

En este trabajo se estudiaron los checkpoint coordinados, exponiendo una vi-
sion sobre su funcionamiento, caracteristicas y patrones generados. Este tipo de

protocolos poseen diversos modelos que presentan a su vez caracteristicas de com-
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portamiento particulares.

Betzabeth Leon, Daniel Franco, Dolores Rexachs, Emilio Luque. Poster: Analy-
sis of the I/O generated by Rollback Recovery protocols ACACES 2018
International Summer School on Advanced Computer Architecture and Compila-
tion for High-Performance and Embedded Systems. Red HIPEAC. (Fiuggi — Italia).
Fecha: 08-14 Julio 2018.

En este tabajo se analizé la E/S generada por los protocolos Rollback Recovery
para caracterizar su comportamiento. La caracterizacion de los patrones generados
por la tolerancia a fallos ayuda a comprender mejor la forma en que funciona el
protocolo de recuperacion de reversion en el sistema de E/S, esto puede ofrecer
la posibilidad de establecer ciertas estrategias de almacenamiento que ayuden a

reducir el overhead generado por este tipo de patrones.

6.3. Lineas abiertas

A continuacion se presentan las posibles lineas futuras de esta investigacion:

= A partir de la metodologia desarrollada en el presente trabajo, se puede ex-
tender la aplicacion de la misma para otro tipo de checkpoints, como los se-
micoordinados y los no coordinados con log de mensajes. Asi mismo, nuestra
metodologia se podra utilizar para caracterizar y analizar el comportamien-
to de los checkpoint de aplicaciones de Inteligencia Artificial y Aprendizaje
Profundo, con el fin de proponer estrategias para reducir su impacto en este

tipo de aplicaciones.
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.1. Nomeclatura utilizada

Para una mayor comprension de los resultados experimentales que se mostraran
en los capitulos del presente documento, a continuaciéon se muestra la nomencla-
tura (Tabla 1) utilizada para poder identificar mejor cada uno de los elementos

utilizados en la experimentacion.

Tabla 1: Nomenclatura

Nombre Significado
ckpt Checkpoint
App Aplicaciéon
Tapp ft Tiempo de aplicacién con tolerancia a fallos.
Tapp Tiempo de la aplicacion
Tovckpt Tiempo de sobrecarga del checkpoint
Nockpt Nimero de checkpoints

CkptSize; Tamano del fichero de checkpoint
Tcoordckpt Tiempo de coordinacion

Tstorageckpt | Tiempo de almacenamiento checkpoint
Tckpt m Tiempo de gestion del checkpoint

Lckpt Latencia de checkpoint

Leckpt Latencia de checkpoint coordinado
Lncckpt Latencia del ckpt no coordinado
Npt Numero total de procesos utilizados
Gstored Tamano global almacenado

i Nimero de ficheros generados

N Nodo

P Proceso

pn Ntmero de procesos por nodo

W Workload de la aplicaciéon

Nn Nimero de nodos

Na Nimero de agregadores

SHMEM Zona de memoria compartida
DTAPP Zona de datos

LB Zona de librerias

189



	Índice general
	Índice de figuras
	Índice de tablas
	0 International Doctor Mention (Introduction and Conclusions)
	0.1 Introduction
	0.1.1 Motivation
	0.1.2 Objectives
	0.1.3 Main Contributions

	0.2 Conclusions

	1 Introducción
	1.1 Motivación
	1.2 Objetivos
	1.2.1 Objetivo General
	1.2.2 Objetivos Específicos

	1.3 Principales Aportaciones

	2 Marco Teórico y Trabajos Relacionados
	2.1 Tolerancia a fallos
	2.2 Checkpoint
	2.2.1 Tipos de Checkpoint en función del método de coordinación utilizado
	2.2.2 Modo de Almacenamiento del Checkpoint
	2.2.3 Intervalo de checkpoints

	2.3 Técnicas que se aplican para mejorar el rendimiento de checkpoint
	2.4 E/S en HPC
	2.4.1 Técnicas de optimización de E/S
	2.4.2 ROMIO
	2.4.3 OMPIO

	2.5 Librerías de Checkpoint
	2.5.1 DMTCP

	2.6 Herramientas de Instrumentación
	2.7 Marco Experimental
	2.7.1 Clúster
	2.7.2 Cloud


	3 Análisis del comportamiento de E/S del checkpoint
	3.1 Identificación de los elementos significativos que impactan en el tamaño de los ficheros generados por el checkpoint
	3.2 Análisis del comportamiento de la imagen del Checkpoint
	3.2.1 Aplicaciones sin E/S
	3.2.2 Aplicaciones con E/S

	3.3 Metodología para la gestión de almacenamiento de la Tolerancia a Fallos
	3.3.1 Caracterización de los patrones de E/S de la estrategia de Tolerancia a Fallos
	3.3.2 Análisis de los requisitos de almacenamiento estable
	3.3.3 Modelo para la predicción del comportamiento del tamaño del checkpoint


	4 Aplicación de la Metodología y del Modelo propuesto
	4.1 Sistema de Predicción para la Escalabilidad del Checkpoint
	4.1.1 Análisis del comportamiento del tamaño del fichero de checkpoint
	4.1.2 Modelo para estimar la memoria compartida en un nodo (MPICH)
	4.1.3 Aplicación de la Metodología para estimar el número de Checkpoints a ejecutar

	4.2 Aplicación de la metodologia para el análisis de E/S del checkpoint a nivel de aplicación
	4.3 Aplicación de la metodología para el análisis del checkpoint en aplicaciones de aprendizaje profundo

	5 Diseño experimental para la validación de la propuesta
	5.1 Aplicaciones sin E/S
	5.1.1 Elementos que impactan en el tamaño del checkpoint
	5.1.2 Influencia de la compresión de los ficheros del checkpoint
	5.1.3 Impacto del Mapping en el tamaño del checkpoint

	5.2 Aplicaciones con E/S
	5.2.1 Analizar el impacto de la cantidad de procesos de agregación en el tamaño del archivo de checkpoint
	5.2.2 Análisis del impacto del tamaño del búfer colectivo en el tamaño del fichero de checkpoint

	5.3 Predicción
	5.3.1 Tamaño y Tiempo del checkpoint
	5.3.2 Estimación del tiempo de almacenamiento del checkpoint
	5.3.3 Estimación con recursos limitados el tamaño de la zona de datos del checkpoint

	5.4 IaaS Cloud como entorno virtual para la experimentación en análisis de checkpoint
	5.4.1 Contenido del archivo de checkpoint en el clúster y en el cloud
	5.4.2 Comparación del comportamiento de Entrada y Salida (E/S) del archivo Checkpoint
	5.4.3 Consideraciones para seleccionar la configuración del cloud 


	6 Conclusiones, principales aportaciones y líneas abiertas
	6.1 Conclusiones
	6.2 Principales Contribuciones
	6.3 Líneas abiertas

	Referencias
	Apéndice
	.1 Nomeclatura utilizada


	Títol de la tesi: Gestión del Almacenamiento para
Tolerancia a Fallos en Computación
de Altas Prestaciones
	Nom autor/a: Betzabeth León Otero


