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Resumen

Hoy en dia, los grandes avances tanto en hardware como en software han permitido (y a la
vez necesitado) un enorme desarrollo de entornos para la computaciéon de alto rendimiento.
Estos entornos especificos estan formados por cientos o miles de equipos informaticos alma-
cenados en lo que se conoce como centros de datos o datacenters, en los que se ejecutan
todas las aplicaciones o programas que requieran los usuarios haciendo uso de los recursos
computacionales que ofrezcan dichos equipos informaticos.

Las aplicaciones que los usuarios desean ejecutar en los datacenters constan de diferentes
tareas lanzadas en forma de procesos. A raiz del desarrollo de las tecnologias mencionado
antes, las necesidades de los usuarios y las propias aplicaciones son cada vez mas complejas,
lo cual ha motivado a los desarrolladores a modificar el modelo de programacion para logar
que estas aplicaciones, a pesar de ser mas pesadas, se ejecuten de una forma mas éptima.
Dicho modelo ha evolucionado de la programacién secuencial a la programacion distribuida.

Toda aplicacion que se ejecute en un datacenter, independientemente del tipo que sea, ha de
ser planificada, lo que supone realizar una asignacién entre la propia aplicacién y los recursos
que va a utilizar para ejecutarse. Esta tarea supone tomar decisiones de forma constante en
las que influyen diversos factores que condicionan la forma de actuar y, por tanto, también
los resultados obtenidos, convirtiéndose asi en una labor muy complicada.

Sin embargo, la gran dimensién de los datacenters actuales y la inmensa cantidad de recursos
que han de ser gestionados hacen inviable realizar estudios en un entorno real sobre la
eficiencia de las diferentes politicas de planificacién, lo que ha provocado el desarrollo de
simuladores que permitan llevar a cabo estos andlisis en entornos virtuales para luego realizar
las implementaciones pertienentes sobre entornos reales.

Por tanto, el objetivo de este trabajo sera la ampliacién del simulador de datacenters IR-
MASim para introducir, ademas de las aplicaciones secuenciales que ya implementa, las
aplicaciones de origen distribuido en las cargas de trabajo que es capaz de ejecutar en las
simulaciones. Con ello, se realizaran ejecuciones de cargas de trabajo formadas por ambos
tipos de aplicaciones, permitiendo evaluar diferentes politicas de planificacion de una forma
mas realista.

Palabras clave: Planificacion de tareas, Aplicaciones MPI, IRMASim, Simulador de datacen-
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Abstract

Now-a-days, great advances in both, hardware and software have allowed and needed a huge
development of specific environments for high-performance computing. These environments
are made up of hundreds or thousands of computers stored in what is known as a data
center, in which they run all applications or programs that users require making use of
computational resources offered by such computer equipment.

The applications that users want to run in data centers consist of different tasks launched
through processes execution. As a result of the development of the technologies mentioned
before, the needs of users and the applications themselves are increasingly complex, which has
motivated developers to modify the programming model to achieve that these applications,
despite being heavier, run in a more optimal way. This model has evolved from sequential
programming to distributed programming.

Any application that runs in a data center, regardless of its type, must be scheduled, which
means allocate the application itself in the resources that will be used. This task involves
constantly making decisions in which are influenced by various factors that condition the
way of acting and, therefore, also the results obtained, thus becoming a very complicated
task.

However, the large size of today’s data centers and the immense amount of resources that
have to be managed make it unfeasible to carry out studies in a real environment on the
efficiency of the different planning policies, which has caused the development of simulators
that allow carrying out these analyzes and then carry out the implementations relevant to
real environments.

Therefore, the objective of this work would be the expansion of the IRMASim data center
simulator to introduce, in addition to the sequential applications that it already contempla-
tes, the applications of distributed origin in the workloads that it is capable of executing
in the simulations. With this, executions of workloads formed by both types of applications
will be carried out, allowing to evaluate different planning policies in a more realistic way.

Keywords: Task planning, MPI applications, IRMASim, data center simulator. Heterogeneo-
us ters, Communication between tasks, Synchronization and release of resources
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Capitulo 1

Introduccion

En este primer capitulo se expondran conceptos generales sobre los que se basa tanto el
desarrollo del proyecto como la redaccion del documento. En primer lugar, se expondré la
motivacion y las razones por las cuales llevar a cabo el desarrollo de un trabajo como este.
En segundo lugar, se explicaran los objetivos de este proyecto y se explicara el proceso y
la metodologia que se ha seguido para su realizacion, asi como una breve descripcion de la
estructura del documento.

1.1. Planificacion de tareas

En sistemas operativos, un planificador o scheduler es un componente software esencial que se
encarga fundamentalmente de seleccionar, de entre todos los procesos pendientes de ejecutar
del sistema, aquel al que se le seran asignados los recursos del procesador necesarios para
ejecutarse y durante cudnto tiempo podré hacer uso de ellos. [1].

Tasks queue
Task 1 Task 2 Task 3 Task 4

4

SCHEDULER

e

Task? — }:," — fd.sj(‘r

/\/“\““//\/ Y LY

P3 || Resources

A NN A

Figura 1.1: Planificador o scheduler



Las decisiones que el planificador toma estan determinadas por una politica que establece
unos objetivos a maximizar y que condiciona su comportamiento, convirtiendo este trabajo
en un proceso cuyos resultados pueden no llegar a preveerse de forma trivial.

Por tanto, la planificacién de tareas consiste en un proceso mediante el cual a las tareas que se
deseen ejecutar en un computador le son asignados un conjunto de recursos computacionales
en los que poder llevar a cabo sus ejecuciones. En cuanto al sistema operativo, en el caso
de un computador convencional, estas tareas podrian ser hilos o procesos y el conjunto de
recursos estarfa formado, principalmente, por los procesadores, los cores y la memoria del
sistema. Sin embargo, la complejidad del proceso de planificacién aumenta notoriamente
cuando en vez de un computador de propdsito general se trabaja en un centro de datos o
datacenter, grandes instalaciones en las que, de forma simplificada, se interconectan entre si
tantos computadores como se necesite formando un supercomputador con unas prestaciones
mucho méds altas [2].

La computacion de alto rendimiento, cada vez mas demandada debido al aumento expo-
nencial de la complejidad de los programas y las aplicaciones actuales, permite mediante la
agregacion de distintos componentes, entre los cuales se incluyen tanto hardware como soft-
ware, obtener unas prestaciones computacionales muy superiores a las obtenidas mediante
computadores convencionales. Gracias al elevado rendimiento obtenido en los datacenters, se
consigue ejecutar tareas muy complejas y que requieren gran cantidad de recursos compu-
tacionales de una forma maés rapida y eficiente.

Adicionalmente, en estos centros de datos se ejecutan cientos o miles de trabajos lanzados
por diferentes usuarios que, sumado a la gran cantidad de recursos que hay que gestionar,
aumenta considerablemente la complejidad de la tarea de planificacion [3]. Ademads, se debe
tener en cuenta que, actualmente, estas plataformas de ejecucién suelen tratarse de sistemas
heterogéneos [4]. Los datacenters estan formados por un conjunto de procesadores que, com-
partiendo memoria entre ellos, forman un nodo de cémputo. Este nodo de cémputo unido a
otros cuantos a través de una red de inteconexion forman lo que se denomina un cluster, y la
union de varios clusters es lo que genera el centro de datos. Esto supone que, dentro de un
mismo datacenter o incluso dentro de un mismo cluster, puedan existir nodos de computo
con diferentes caracteristicas y especificaciones: unos que tengan una mayor cantidad de me-
moria para aquellos procesos que lo necesiten u otros que consten de aceleradores hardware
como GPUs o FPGAs [5].

Por lo tanto, es muy comun encontrarse un datacenter en el que sus nodos de cémputo
son diferentes entre si, lo que, teniendo en cuenta que en estos centros de datos existen
diferentes objetivos a la hora de llevar a cabo las ejecuciones, eleva todavia mas la dificultad
de la planificacién de tareas y de la gestion de los recursos computacionales. Estos objetivos
suelen estar relacionados con la optimizacion de determinadas caracteristicas de la ejecucion
como el tiempo de ejecucién o el consumo de energia [6].

Todas estas variables que influyen en el proceso de planificacién tienen que ser gestionadas
para realizar las asignaciones entre tareas y recursos de la forma més efciente posible. Para



ello, el planificador deberd tener en cuenta toda esta informacién que le ayudara a tomar
decisiones y escoger en cada momento qué tarea planificar y sobre qué recursos.

1.2. Multiples tipos de trabajos

Como se ha mencionado en el apartado anterior, el nimero de trabajos y tareas que pueden
estar ejecutandose en un centro de datos estandar en un instante determinado puede ser del
orden de cientos o miles. Por tanto, sera también elevado el nimero de usuarios que requieran
de la utilizacién de los recursos disponibles de un datacenter para ejecutar sus aplicaciones
y programas. Estas aplicaciones estaran adaptadas a las necesidades de cada uno, por lo que
pueden presentar diferencias en la forma en la que han sido programadas para ejecutarse
seguin su objetivo concreto.

Las aplicaciones lanzadas para ejecutarse sobre los datacenters pueden ser principalmente
de dos tipos: secuenciales o distribuidas. En el primer grupo se recogen aquellas aplicaciones
cuyas tareas se llevan a cabo de forma aislada, independientemente unas de otras y sin comu-
nicacién entre ellas. Cada tarea tiene un tnico flujo de ejecucion a través del cual se ejecutan
sus instrucciones una a continuacion de otra. En cambio, las aplicaciones distribuidas son
aquellas en las que las tareas a efectuar se llevan a cabo a través de diferentes procesos
que pueden ser ejecutados en recursos fisicamente separados pero conectados a través de
una red de interconexion y que trabajan conjuntamente y se comunican entre si enviando y
recibiendo datos para alcanzar un objetivo comun [7].

Esta variedad de los tipos de trabajos a ejecutar dentro de un datacenter supone otro extra
mas de dificultad en la tarea de planificacion y ejecucion de aplicaciones, ya que el com-
portamiento entre ambos tipos de aplicaciones varia considerablemente: difieren en la forma
de planificarse, en sus respectivas fases de ejecucion y en los factores que influyen y tienen
efecto sobre sus propias ejecuciones.

Las aplicaciones distribuidas estan muy ligadas a la paralelizacién y distribucién de trabajos y
de datos, modelo de programacion que genera situaciones en las que varios procesos lanzados
por la misma aplicacién estan realizando la misma tarea al mismo tiempo y, llegados a un
punto de sus respectivas ejecuciones, necesitan comunicarse para intercambiarse datos. Este
intercambio provoca que, a la hora de planificar estas tareas, sea necesario tener en cuenta
aspectos como la red de interconexién que comunica los distintos recursos del datacenter, las
latencias de los envios de datos o incluso la capacidad de los enlaces, complicando todavia
més la planificacién [8].

Dado que en los ultimos anos se esta llegando al limite de la Ley de Moore y no esta siendo
posible seguir mejorando las prestaciones de los chips [9], la direccién que se estd tomando
para prolongar el aumento del rendimiento de las aplicaciones pasa por explotar el paralelismo
a través de la programacién de aplicaciones distribuidas utilizando para ello el modelo de
programacion de paso de mensajes (MPI, Message Passing Interface) [10]. Por lo tanto, son
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cada vez mas frecuentes las cargas de trabajo lanzadas por los usuarios que se encuentran
formadas por aplicaciones de ambos tipos.

La alta complejidad del problema de la planificacion y la cantidad de factores que entran en
juego y que debe analizar y gestionar el planificador es tan grande que este campo despierta
un gran interés para investigadores que desean examinar y realizar pruebas experimentales
para determinar las mejores politicas de planificaciéon para una determinada carga de tra-
bajo. Sin embargo, realizar estudios sobre sistemas reales supondria un coste desorbitado
debido al tamano de las infraestructuras utilizadas, por lo que es comun recurrir al uso de
simuladores que permitan realizar su trabajo a los investigadores de la forma mas fiel a la
realidad posible. De esta manera, serd imprescindible para toda herramienta de simulacion
que, ademas de todas las caracteristicas y factores relacionados con la plataforma de ejecu-
cién y el planificador, ofrezca la posibilidad de definir la carga de trabajo de la forma mas
realista posible, contemplando aplicaciones tanto de tipo secuencial como de tipo MPI.

1.3. Objetivos

El objetivo fundamental que tiene este trabajo es continuar en la mejora de prestaciones de
la herramienta de simulacién IRMASim, desarrollada en el seno del grupo de investigacién
de Arquitectura y Tecnologia de Computadores de la Universidad de Cantabria [11]. Més
concretamente, dado que este objetivo es muy amplio y abarca una gran cantidad de posi-
bilidades para seguir mejorando el simulador, los retos especificos que se pretenden alcanzar
con este trabajo son los siguientes:

» Simulacion de jobs distribuidos basados en el paradigma de programacion mediante
paso de mensajes (MPI).

Actualmente, la definicién de la carga de trabajo para la realizacién de simulaciones
estd muy limitada ya que sélo contempla aplicaciones de tipo secuencial. Sin embargo,
cada vez son maés las aplicaciones que se programan para que sean ejecutadas de forma
distribuida, para las cuales el simulador IRMASim no ofrece ningin mecanismo de
representacion para poder incluirlas en las ejecuciones de las cargas de trabajo que se
simulen.

= Simulacion de la comunicacién y sincronizacién entre tareas MPI.

Las aplicaciones MPI estan formadas por diferentes procesos que pueden ejecutarse de
manera independiente y en ubicaciones fisicamente separadas pero que se comunican
entre si para sincronizarse en determinados puntos de la ejecucién. Por tanto, para
introducir en el simulador este tipo de aplicaciones de una forma minimamente realista,
debera desarrollarse una forma de simular la sincronizacion y la comunicaciéon entre
los diferentes procesos lanzados por una aplicaciéon MPI.

» Creacién de una primera aproximacién de un modelo de simulacién de contencién por
comunicaciones.



Para implementar la comunicacién entre los procesos de una aplicaciéon MPI, sera im-
prescindible también implementar el medio utilizado por los procesos para la comuni-
cacion. Esto supone la simulacién y parametrizacion de una red de interconexion local
que conecte los diferentes nodos de computo del datacenter. Esta red debera poder
afectar a la ejecucién de una aplicacion MPI en la medida en la que influya sobre las
comunicaciones que tengan lugar entre los procesos que lance. La red de interconexion
de un datacenter puede saturarse y ralentizar los envios de los mensajes de un proceso
a otro, por lo que se tendra que tener en cuenta para la ejecucion de las simulaciones.

1.4. Metodologia y Plan de trabajo

Para implementar las funcionalidades descritas en el apartado anterior sobre la versién actual
de la herramienta IRMASim, el plan de trabajo que se ha seguido ha sido el siguiente:

= Anilisis de la herramienta IRMASim.

En primer lugar, se procedié a comprender el funcionamiento y la implementacion del
simulador. Esto posibilité, por un lado, una primera toma de contacto para familiari-
zarse con la herramienta a utilizar y, por otro lado, que se fueran viendo las limitaciones
de IRMASim para comprender la motivacion del trabajo a desarrollar.

= Estudio de las caracteristicas de las aplicaciones distribuidas de tipo MPI.

En segundo lugar, antes de comenzar a modificar el estado del simulador, fue necesario
analizar los parametros caracteristicos de las aplicaciones MPI para visualizar qué era
exactamente lo que les diferenciaba del tipo de aplicaciones que ya existian dentro
de la herramienta y qué modificaciones suponia la introduccién de este nuevo tipo de
aplicaciones.

= Diseno e implementacion de los objetivos establecidos.

Para cada uno de los objetivos planteados en el apartado anterior, se realizé un estudio
de las posibles soluciones y, teniendo en cuenta el estado inicial de la herramienta, se
implementaron aquellas més adecuadas para cada problema planteado.

= Comprobacién del funcionamiento de las soluciones adoptadas.

Una vez implementadas las modificaciones necesarias para alcanzar los objetivos pro-
puestos, se realizaron una serie de pruebas experimentales analizando situaciones es-
pecificas que permitieran validar la efectividad de las soluciones adoptadas.

= Depuracion y optimizacion de la implementacion.

Tras la realizacion de las pruebas, en la mayoria de los casos fue necesario volver a
modificar el disenio para anadir alguna casuistica que no habia sido tenido en cuenta o
corregir pequenos fallos de implementacion.



1.5. Estructura del Documento

Este documento consta de un total de cinco capitulos (el capitulo actual incluido). Los
objetivos de cada uno de ellos son los siguientes:

s Clapitulo 1: capitulo introductorio en el que se presenta el problema principal alrededor
del cual gira el objetivo del proyecto y se describe la motivacién del trabajo. Ademas,
se ofrece informacién general sobre el desarrollo del mismo.

s Capitulo 2: se describen conocimientos previos, tanto tedéricos como relativos a las
herramientas utilizadas, basicos para facilitar la comprensién del desarrollo del trabajo.

s Clapitulo 3: se explican las modificaciones introducidas a la implementacion del simu-
lador utilizado y el proceso de trabajo detalladamente.

= Clapitulo 4: se desarrollan los experimentos llevados a cabo a través de los cuales se
verifica que las funcionalidades anadidas a la implementacién descritas en el capitulo
3 funcionan correctamente.

s Capitulo 5: para finalizar el trabajo, se recopilan los objetivos conseguidos durante el
desarrollo. Ademas, se exponen una serie de frentes de trabajo abiertos con el objetivo
de aportar ideas a los desarrolladores a seguir mejorando la version actual del simulador.



Capitulo 2

Background

En este capitulo se describirdn, por un lado, una serie de conceptos muy basicos necesarios
para entender el desarrollo del trabajo y, por otro lado, el funcionamiento y estado original
del simulador IRMASim, herramienta principal que se ha utilizado como punto de partida.
Se expondran también de forma breve otros trabajos relacionados con este proyecto.

2.1. Conceptos basicos

2.1.1. Modelo de programacién mediante paso de mensajes

La programacion de sistemas concurrentes o paralelos se ha realizado tradicionalmente bajo
el paradigma de memoria compartida, en el que la via principal de interaccién entre las
tareas o procesos se realizaba por medio de la lectura y escritura de variables compartidas
almacenadas en una region de memoria comun y a la cual se accede implementando diferentes
mecanismos de sincronizacién [12].

Sin embargo, cada vez es mayor el nimero de sistemas concurrentes distribuidos, donde
cada proceso que se ejecuta sobre el sistema interactiia con otros procesos sin compartir
memoria con ellos. Es decir, cada proceso maneja su propio espacio de variables locales y la
comunicacion con otros procesos se realiza mediante el envio de copias de sus datos locales
a través de una red de interconexién que los comunica [13].

Podemos definir por tanto la programaciéon mediante paso de mensajes como un modelo de
programacion para aplicaciones ejecutadas sobre sistemas en los que no existe fisicamente
comparticion de memoria entre los procesos que lanza, ya sea porque estos se ejecutan en
diferentes nodos de computo o porque se trate de una arquitectura que directamente no
implemente memoria compartida. Esto supone que la comunicacién entre aquellos procesos
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que no compartan memoria deberd realizarse mediante mensajes que son transmitidos a
través de una red de interconexion. Estos mensajes suelen ser tipicamente datos que el proceso
receptor necesita para continuar su ejecucion. En este caso, el estandar de programacion que
ha sido utilizado y sobre el que se basa el desarrollo del proyecto es el estandar MPI (Message
Passing Interface).

Bajo este paradigma, se eliminan todos los problemas de gestién y sincronizacion que suponen
los accesos concurrentes a variables compartidas (exclusién mutua, starvation, deadlocks...).
Sin embargo, obliga a definir mecanismos de paso de mensajes que resuelvan comodamente
el problema de la comunicacién; principalmente, el direccionamiento de los distintos nodos
de cémputo y la sincronizacién para acceder al medio de comunicacién [14].

En el entorno de IRMASim, existen cuatro niveles en la jerarquia de recursos: cluster, nodo,
procesador y core, y existe comparticion de memoria en los dos niveles méas bajos de la
jerarquia [11]. Es decir, los cores de un mismo procesador comparten memoria entre si y,
a su vez, los procesadores de un mismo nodo comparten memoria también entre si. Sin
embargo, no existe una memoria global de todo el cluster que sea compartida por todos
los nodos, por lo que aquellas aplicaciones distribuidas que quisieran ser ejecutadas en el
simulador y que requiriésen de comunicacion o sincronizacién entre procesos ejecutados en
procesadores de diferentes nodos, deberian ser programadas bajo el paradigma del paso de
mensajes [6].

2.2. Descripcién del estado original y principales acto-
res de la herramienta IRMA Sim

IRMASim es un una herramienta de simulacién de un cluster heterogéneo disenada para eva-
luar politicas de planificacion de diferentes cargas de trabajo en el entorno de un datacenter,
permitiendo para ello la implementacion de planificadores tanto clasicos como basados en
Deep Reinforcement Learning [15]. Incorpora ademds distintas funcionalidades que dotan a
la herramienta de la capacidad de, por un lado, implementar un datacenter heterogéneo con
miles de cores de coémputo y, por otro lado, simular la contencién que provoca la elevada
utilizacion de recursos compartidos por diferentes procesos que compiten entre si.

Para comprender su funcionamiento, se comenzara por definir los principales actores que
se ven involucrados en cada simulacion. Algunos de estos componentes que se definirdn son
los conceptos de job, tarea y recurso dentro del entorno de IRMASim, el planificador vy,
de forma més genérica, la parte responsable de construir todo el entorno de ejecucién, que
denominaremos propiamente el simulador.

= Job: la herramienta IRMASim entiende como job una abstracciéon de un programa o
aplicacion lanzado por un usuario y que ha de ser planificado y ejecutado sobre la
plataforma. Estas aplicaciones, a su vez, pueden lanzar cada una de ellas una o varias
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tareas o procesos, que seran los que realmente se ejecutaran en los clusters.

Las ejecuciones de los jobs sobre la plataforma son totalmente independientes entre si,
por lo que el hecho de tener solamente uno o, por el contrario, varios jobs pendientes de
ejecutar, no supone ninguna restriccion adicional a la hora de tomar decisiones sobre
la planificacién o la asignacion de recursos.

Por otro lado, los jobs tienen una serie de parametros que los definen y caracterizan.
Algunos de los mas significativos son:

e [D: identificador tnico del job. Se utiliza en el simulador a bajo nivel para refe-
renciar y distinguir cada job pero, de cara al usuario, es irrelevante.

e Subtime: tiempo en segundos que transcurre desde que comienza la simulacién
hasta que el job aparece en el sistema. En un entorno real, corresponderia con el
instante de tiempo en el que el job es lanzado respecto al comienzo de la ejecucién
del servicio.

e Res: representa, por un lado, el nimero de tareas que lanza el job y, por tanto,
representa también el niimero de cores en los que se va a ejecutar ya que, ini-
cialmente, todas las tareas lanzadas por un job son copias de la misma que seran
planificadas y ejecutadas sobre diferentes cores de trabajo.

e Profile: define una lista con los parametros caracteristicas de la tarea o tareas
lanzadas por el job. Como se ha mencionado previamente, todas las tareas lanzadas
por un mismo job son copias de la misma luego, en estos casos, existira solamente
un valor para este atributo que definira los mismos parametros para todas las
tareas del job.

= Tarea: proceso lanzado por un job que representa la unidad que seréd ejecutada real-
mente sobre los cores del cluster. Los objetos tarea no aparecen definidos como tal en
el simulador, sino que, segin lo indicado anteriormente, son una lista de parametros
recogidos en el atributo profile de los jobs, y cada uno de ellos lanzard tantas tareas
(copias) como indique su parametro res.

Los atributos de las tareas que define el pardmetro profile son el nimero de operacio-
nes que realiza (reg_ops), el tiempo estimado que el usuario prevé que va a tardar en
ejecutarse (reg_time, lo cual ayudard al planificador a tomar decisiones), instrucciones
ejecutadas por cada ciclo del procesador (ipc), una estimacién de la cantidad de me-
moria que utilizard la tarea (mem) y el volumen de memoria en bytes que se movera
entre memoria y procesador durante la ejecucién de la misma (mem_vol).

= Recurso: es la unidad minima de computo sobre la que se ejecutan las tareas. Repre-
sentan los cores del sistema, por lo que estan definidos dentro de una jerarquia de la
cual forman parte siendo el nivel mas bajo de ella.

Esta jerarquia esta formado por el cluster, los nodos, los procesadores y los cores. Por
tanto, existen dentro de la herramienta una serie de atributos que permiten identificar
a cada core y saber el procesador, nodo y cluster (en caso de que hubiera varios) al
que pertenece.



Ademads, otros parametros importantes relacionados con la jerarquia de recursos son el
ancho de banda de cada procesador, la frecuencia de trabajo de cada core, el maximo
de GFLOPS que es capaz de desarrollar cada core de un procesador y la disponibilidad
del core, que indica si dicho core esta disponible para ejecutar una tarea o se encuentra
ocupado.

= Planificador: es el encargado de decidir a qué tarea o proceso se le asigna un deter-
minado recurso y durante cuanto tiempo. Estas decisiones seran tomadas en base a
dos politicas que determinaran por un lado, qué job de entre todos los pendientes para
planificar serd planificado y, por otro lado, qué recurso (o recursos si fuera necesario)
entre todos los que estén disponibles sera escogido para ejecutar el job seleccionado.
Vemos asi que dos de sus parametros mas importantes son la cola de trabajos, que
contiene los jobs que estan esperando a ser planificados, y la cola de recursos, que
contiene los cores del cluster disponibles para computar un trabajo.

Las politicas que implementa IRMASim para seleccionar el job a planificar son:

e RANDM, random”: el job a planificar es escogido de forma aleatoria.

o FIARR, "first”: se planifica el job que mas tiempo lleve en la cola de trabajos.
e SHORT, "shortest”: se escoge el job con el menor tiempo de ejecucién estimado.
o SMALL, ”smallest”: se planifica el job que lance menor nimero de tareas.

o LRMEM, "low-memory”: se elige el job que menos cantidad de memoria solicita
para su ejecucion.

o LRMBW, low-memory-bandwith”: se planifica el job que menos ancho de banda
requiere para su ejecucion.

Por otro lado, las politicas implementadas para seleccionar qué recurso de la cola de
cores se asignara al job son:

e RANDOM, random”: es escoge un core de forma aleatoria.

o HICOM, "high-gigaflops”: se elige el core que tenga la capacidad de cémputo pico
maxima de entre todos los cores.
e HICOR, "high-cores”: se escoge un core que pertenezca al procesador que mayor

nimero de cores disponibles tenga. Una vez determinado cudl es este procesador,
la eleccién de uno u otro core es indiferente.

o HIMEM, "high-memory”: se selecciona un core que pertenezca al nodo con la
mayor capacidad de memoria.

o HIMBW, "high-memory-bandwith”: se escoge el core con el mayor ancho de banda.

e LPOWR, "low-power”: se selecciona el core con el menor consumo de energia.
» Simulador: es la parte de la herramienta que se encarga de elaborar y construir el
entorno de simulacion para las ejecuciones y de calcular y retornar los resultados de
la simulacion. Esta mision se lleva a cabo fundamentalmente mediante la lectura y

escritura de datos a través de ficheros en formato JSON. Los mas relevantes son dos
ficheros de entrada, uno que especifica la carga de trabajo, (workload), y otro que
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determina la estructura del cluster sobre el que va a tener lugar la ejecucién (platform),
y un fichero de salida, en el que se escriben los resultados de la ejecucion (statistics).

o Workload: fichero que define todas las caracteristicas y parametros de la ejecuciéon
respectivos a cada uno de los jobs del sistema. A través de su lectura, el simulador
construye una abstraccién de las aplicaciones que deberdn ser ejecutadas sobre el
cluster.

e Platform: fichero que define la estructura del cluster sobre la cual se van a ejecutar
los jobs definidos en el workload. El cluster que ha de definirse debe estar formado
por uno o varios nodos, cada uno de los cuales estara formado a su vez por
uno o varios procesadores con uno o varios cores cada uno. Como se comento en
el apartado introductorio del documento, el cluster es un sistema heterogéneo,
por lo que se podran indicar especificaciones diferentes para cada uno de sus
componentes (nodos, procesadores y cores) si asi se desease.

Editando estos dos ficheros, el usuario de IRMASim podré realizar sus propias si-
mulaciones especificando las caracteristicas de su carga de trabajo y el disenio de la
estructura de su plataforma de ejecucién. De esta forma, podra evaluar varios parame-
tros de la ejecucién (tiempo de ejecucién, consumo y EDP) y analizar el rendimiento
de una determinada politica de planificaciéon para su caso particular.

Esto permitira al usuario verificar las politicas de planificacién mas 6ptimas para sus
ejecuciones especificas en funcién de sus objetivos (optimizacién del tiempo de ejecu-
cion de la carga de trabajo, del consumo de energia, de la utilizaciéon de los recursos
del cluster o del tiempo de ejecucién de cada job de forma individual, entre otros), que
influirdn en las decisiones adoptadas por el planificador durante la simulacién y, por
tanto, también en los resultados obtenidos. Otro factor a tener en cuenta es la conten-
cién de memoria, que tendra lugar cuando varias tareas se ejecuten en diferentes cores
del mismo procesador y el volumen de informacién que se mueva entre la memoria del
procesador y las tareas sea superior al ancho de banda de la memoria, y que consiste
en conflictos en los accesos a memoria (recurso compartido por todos los procesadores
de un nodo) que causaran bloqueos o ralentizaciones, ocasionando aumentos en los
tiempos de ejecucién de las tareas que la sufran.

Trabajos relacionados

Existen varios experimentos que, al igual que IRMASim, han tratado de aplicar técnicas de
inteligencia artificial para la planificacion de tareas en centros de datos, tanto en simula-
dores como en entornos reales. Muchos de estos trabajos se centran mas en el aspecto de
la planificacion, y priorizan el andlisis de la aplicacion de técnicas de inteligencia artificial
como Deep Learning para los algoritmos que el estudio de la influencia y el impacto de la
red de comunicaciones del datacenter sobre la ejecucion de las aplicaciones. Sin embargo, si
que existen algunos proyectos en los que es posible la planificacién de tareas en diferentes
nodos de cémputo, es decir, aplicaciones paralelas de tipo MPI, por lo que implementan la
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parte de la red de interconexion a través de la cual se realizan las comunicaciones entre los
nodos que forman la plataforma de ejecucion.

Uno de estos ejemplos es el proyecto BatSim[16]. En este simulador, las aplicaciones paralelas
de tipo MPI se definen mediante un conjunto de célculos y operaciones que realiza la aplica-
cién en cada host en el que es ejecutada y mediante la cantidad de comunicaciones que tienen
lugar a través de la red durante su ejecucién por cada par de hosts. Es decir, una aplicacién
MPI ejecutada en N hosts queda definida mediante N valores que representan el niimero de
operaciones de punto flotante ejecutadas en cada host y mediante N2 valores que representan
la cantidad de bytes enviados por cada host al resto. Para simular sus ejecuciones, se maneja
un concepto que es el de la tasa de avance de la ejecucién de cada subelemento (tarea) de la
aplicacién MPI. A pesar de que cada tarea de una aplicacion se adapta a su propio contexto
de ejecucién, en cada paso de la simulacion se calcula qué subelemento supone un cuello de
botella para la ejecucion de la aplicacion, es decir, qué tarea tiene la tasa de avance mas
baja, y se aplica esta tasa al resto de tareas de la aplicacion paralela, progresando todas ellas
de manera completamente sincrona.

Otro proyecto en el que se tiene en cuenta el impacto de las redes de interconexion en las
simulaciones de las cargas de trabajo es en el simulador CloudNetSim++[17]. Esta herra-
mienta permite la simulacién de entornos en la nube, pudiéndose emplear para evaluar un
amplio espectro de sus componentes como los elementos de procesamiento, almacenamiento,
consumo de energia, algoritmos de planificacion y, entre otras caracteristicas, las redes de
interconexién utilizadas para las comunicaciones. Al tratarse de servicios en la nube, la pla-
taforma de ejecucién puede ser fisicamente distribuida, por lo que el propio simulador ofrece
la posibilidad de implementar diferentes topologias de red para comunicarlas y proporciona
herramientas para analizarlas y compararlas.

Por otro lado, el articulo Simulating MPI Applications: The SMPI Approach [18] describe
otra forma de implementacién de aplicaciones MPI y de simular el comportamiento de la red
de interconexién del datacenter, definiendo para ello diferentes atributos especificos para la
plataforma sobre la que se ejecutaran las aplicaciones MPI. En este trabajo, cada unidad de
computo se define mediante el limite superior del valor de latencia que permite la red (retardo
méximo en el envio de un mensaje entre dos méaquinas), el overhead de la CPU debido a la
sobrecarga provocada por el procesamiento de los envios y las recepciones (tiempo durante el
cudl la CPU no podra realizar ninguna otra operacién), el ancho de banda de cada procesador
y el nimero de procesadores del que dispone la maquina paralela.

Por tltimo, se hard mencién a la herramienta descrita en el articulo Simulation-based opti-
mization and sensibility analysis of MPI applications: Variability matters [19], en el que se
describe una herramienta utilizada para simular y analizar diferentes aspectos de aplicaciones
MPI. Para realizar la simulacion de este tipo de aplicaciones, esta herramienta mapea cada
rank de la aplicacion MPI en un thread simulado. A continuacién, estos threads se ejecutan
en exclusion mutua y bajo control de la herramienta, que mide el tiempo transcurrido entre
dos llamadas MPI y lo toma como un retardo simulado.
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Capitulo 3

Modelado de la red de interconexion
en IRMASim

En este capitulo se detallara el desarrollo de las contribuciones realizadas a la herramienta
IRMASim. Para ello, se ird describiendo el proceso paso a paso explicando las soluciones
adoptadas para cada objetivo fijado, planteando en una primera aproximacion el problema
a resolver para posteriormente explicar cémo se ha implementado dicha funcionalidad.

3.1. Motivacion para la introduccién de tareas parale-
las MPI

En la version inicial de IRMASim, se habia conseguido simular de manera efectiva datacenters
utilizando un agente inteligente para la planificacién de las tareas [15]. Sin embargo, las
aplicaciones que hasta ahora habia contemplado el simulador se trataban de aplicaciones que
lanzaban un determinado niimero de tareas que se ejecutaban de manera secuencial, cada una
en un core del sistema segin determinase la politica de planificacién, de forma totalmente
independiente entre si y, por lo tanto, sin ningin tipo de comunicacién ni sincronizacion
entre ellas.

Esta implementacién suponia una limitacion a la hora de realizar simulaciones de ejecuciones
de cierto tipo de aplicaciones en las que varios procesos trabajan conjuntamente y cooperan
para conseguir un objetivo comun. En este tipo de aplicaciones, es frecuente que, en funcion
de la disponibilidad de los cores del sistema, la ejecucion de sus procesos pueda realizarse en
nodos diferentes para mejorar la utilizacién de los recursos y que no se den casos en los que,
teniendo tareas pendientes de ejecutar y cores disponibles repartidos en diferentes nodos,
estos no se utilicen.

Ademas, otra limitacion de IRMASim es que, al trabajar tinicamente con jobs de tipo se-

13



cuencial, las politicas de planificaciéon no tenian en cuenta el nodo al que pertenecian los
cores al realizar las asignaciones entre las tareas y los recursos ya que, al no contemplarse la
comunicacion entre las tareas de un mismo job, en la préactica resultaba indiferente que se
ejecutasen en el mismo o en diferentes nodos. De esta forma, los jobs secuenciales adoptaban
asi un comportamiento distribuido que no deberia darse, ya que las tareas que lancen este
tipo de jobs deberian ejecutarse en procesadores pertenecientes al mismo nodo.

Por consiguiente, la solucién implementada para resolver estas situaciones comenzo por la
creacion de los jobs de tipo MPI dentro del entorno del simulador para introducir posterior-
mente un modelo de simulacién muy bésico de la red de interconexién para la comunicacién
y sincronizacién de tareas MPI ejecutadas en nodos distintos. Para ello, se han seguido los
siguientes pasos, que se describen en las siguientes secciones de este capitulo:

Creacién de jobs MPI.

Conversion de los jobs MPI en tareas ejecutables

Diferenciacién de las ejecuciones de jobs secuenciales a jobs MPI.

Implementacion del modelo de sicronizacién

3.2. Creacion de jobs MPI

La primera modificacién que se realizd sobre la herramienta fue la creacion y la introduccién
de los jobs de tipo MPI en el entorno del simulador. Este nuevo tipo de job lanza diferentes
tareas o procesos que pueden ser ejecutados en cores de diferentes nodos.

Esto supone, por un lado, la conversiéon de la clase Job en una superclase en la que se
definen los atributos comunes a ambos tipos de jobs y la creacion de otras dos nuevas clases
hijas, Job_Seq y Job_MPI, en las que se definen los atributos especificos de cada tipo de
job. Ademds, dado que un job de tipo MPI podra lanzar distintas tareas y estas podran ser
diferentes entre si, se creara también una clase Tarea que definird las caracteristicas propias
de cada una de ellas y que se detallarda mas adelante en este mismo apartado.

De esta forma, los atributos mas significativos relativos a los jobs quedan definidos de la
siguiente manera:

» Clase Job (atributos comunes a ambos tipos de jobs):

e [d: identificador del job.
e Job_type: tipo de job (secuencial o MPI).

e Subtime: instante de tiempo durante la ejecucién en el que se lanza el job.
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Profile: a pesar de que ambos tipos de job tienen el mismo atributo profile definido,
en cada uno de ellos se le da un enfoque distinto, por lo que, para un mejor
entendimiento del mismo, se explicaran los detalles de cada uno en el apartado
correspondiente al job que lo defina.

» Clase Job_Seq (atributos especificos de los jobs de tipo secuencial):

Resources: indica el niimero de tareas que lanza y, por tanto, también el nimero
de cores que va a requerir para su ejecucion.

Profile: en este caso, recoge las caracteristicas de ejecucion de las tareas lanzadas
por el job.

Como se explico en el capitulo 2.2 del documento, las tareas lanzadas por un job se-
cuencial siguen siendo copias de la misma tarea, por lo que todas ellas tienen las mismas
caracteristicas de ejecuciéon que define el atributo profile (nimero de operaciones, ipc,
memoria utilizada, etc.).

» Clase Job_MPI (atributos especificos de los jobs de tipo MPI):

Num_nodes: indica el nimero de nodos en los que se quiere planificar las tareas
lanzadas por el job. Habitualmente, este atributo serd proporcionado por los usua-
rios cuando se utiliza un gestor de colas.

Comm_vol: representa el volumen total en bytes de comunicaciones que se transife-
re entre las tareas lanzadas por un mismo job MPI durante sus respectivas ejecu-
ciones. Se utilizara durante las ejecuciones de este tipo de jobs para determinar
los casos en los que se produzca contencion por comunicaciones debido a la so-
brecarga de la red de interconexion de los nodos a través de la cual se comunican
estas tareas (detallado en el apartado 3.4.3).

T_compute: representa el factor de tiempo que las tareas lanzadas por un job MPI
se dedican a realizar cémputo. Es decir, un valor de 0.9 en este atributo signficara
que el 90 % del tiempo que sus tareas se estdn ejecutando se estdn dedicando a
computar operaciones y el tiempo restante, el 10 % de la ejecucién, es el que se
esta dedicando a las comunicaciones con aquellas tareas que hayan sido lanzadas
por el mismo job y que estén siendo ejecutadas en otro nodo.

Tasks: lista que contiene las tareas lanzadas por el job.

Prof_job: para los jobs MPI, define los mismos parametros de ejecucion que ya
incluia el atributo profile para los jobs secuenciales pero guardando, en cada
parametro de la ejecucién, el valor mas limitante que exista entre las tareas que
lanza. Es decir, para asignar un valor al parametro req_ops (ntiimero de operacio-
nes), se analiza dicho pardmetro (definido en los profiles de todas las tareas del
job) y se escoge aquel valor que vaya a incrementar el tiempo de ejecucién.

Como se ha mencionado previamente, el hecho de que las tareas lanzadas por un job de
tipo MPI sean idependientes unas de otras implica que no tienen por qué ser todas iguales.

De hecho,

lo normal es que no ocurra asi. Cada una podra tener sus propias caracteristicas
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(nimero de operaciones, volumen de memoria, tiempo de ejecucion etc.), lo cual motiva la
creacion de la figura Tarea como tal, dentro del entorno del simulador a través de una clase,
denominada Task, que define todos sus atributos.

Por tanto, de forma similar a los jobs (pues las tareas son en realidad la manera en la que
se ejecutaban los jobs), los atributos recogidos en esta nueva clase son los siguientes:

» /d: identificador univoco de la tarea.

s [d_job: identificador del job al que pertenece la tarea, es decir, que ha lanzado dicha
tarea.

= Profile_task: al igual que en los jobs secuenciales, este atributo define los parametros de
ejecucion de las tareas lanzadas por el job MPI. La diferencia radica en que estas tareas
ya no compartiran este atributo entre ellas, como sucedia con las tareas lanzadas por
los jobs de tipo secuencial, sino que ahora, al ser diferentes e independientes entre si,
cada una tendrd su propio atributo profile que podra definir diferentes caracteristicas
de ejecuciéon para cada una de ellas.

= Pending_tasks: indica, para cada tarea, el nimero de tareas lanzadas por su mismo job
que todavia no han finalizado su ejecucién. Este atributo se utilizara para gestionar la
liberacion de recursos utilizados por los jobs MPI, lo cual sera detallado en la seccion
3.4.3.

En el apartado 2.2 se mencioné que el simulador utiliza ficheros de entrada para la crea-
cién de la carga de trabajo (fichero workload.json) y de la estructura del datacenter (fichero
platform.json), por lo que, para que las modificaciones introducidas tengan efecto, debere-
mos modificar el formato de estos ficheros (escritos en formato JSON) para presentarle al
simulador la informacién como él espera recibirla. A través de ellos, proporcionaremos a la
parte de la herramienta IRMASim encargada de elaborar el entorno de simulacion los datos
necesarios para generar las nuevas estructuras de datos con todos estos nuevos atributos
incluidos.

La clase de la herramienta IRMASim encargada de la lectura de los ficheros y de la cons-
truccién de todo el entorno de ejecuciéon es la clase util.py. Para llevar a cabo esta mision,
esta clase realiza principalmente dos subtareas:

= Generar la carga de trabajo que debe ser computada.

= Configurar la plataforma sobre la cual va a ser ejecutada dicha carga de trabajo..

Para ello, toma como argumentos de entrada el fichero workload, a través del cual generara
la lista de jobs que han de ser ejecutados en el sistema, y un pool de cores con informacién
sobre la plataforma a través de la cual se generara el sistema de ejecucion.
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En primer lugar, deberemos modificar la lectura de la informacién relativa a los jobs a través
del fichero workload para la generacion de la carga de trabajo. Ahora, se deberd analizar,
para cada job del workload, su tipo, y se realizara la lectura de sus atributos de una forma
u otra en funcién del tipo de job que se trate, ya que cada uno cuenta ahora con su propio
método constructor. Ademas, en caso de que el job sea de tipo MPI, deberd leerse también
toda la informacion correspondiente a sus tareas.

Una vez los objetos jobs y tareas han sido creados, estos se anaden a la cola de trabajos
pendientes de ejecutar. En el caso de los jobs MPI, al estar formado por tareas independientes,
se ha tomado la decisién de tratar a las tareas que lanza como si fueran cada una un job
encargado de ejecutar la tarea en cuestion y que puede ser planificado en cualquier core
disponible de la plataforma. De esta forma, la cola de trabajos queda formada por jobs
secuenciales (para los cuales habra que, posteriormente, planificar y ejecutar las tareas que
lancen) y por tareas MPI independientes unas de otras, relacionadas aquellas que hayan sido
lanzadas por el mismo job mediante el identificador de dicho job.

Por ejemplo, ante una traza formada por dos jobs secuenciales (jobs 1y 2) que lanzan cuatro

y dos tareas respectivamente y dos jobs MPI (jobs 3 y 4) que lanzan dos y tres tareas, la
cola de trabajos quedaria como se indica en la figura 3.1.

Job1 B Job3

B Job2 [ Job 4
Task 1 (MPI) | Task 2 (MPI)| Task 1 (MPI) |Task 2 (MPI) | Task 3 (MPI) |

Figura 3.1: Estado de la cola de trabajos ante una determinada traza

Con la cola de trabajos pendientes formada, el siguiente paso es construir, a través de la
lectura del fichero platform.json, la estructura del datacenter sobre la que se ejecutaran las
tareas. Este proceso comienza modelando el nivel mas alto de la jerarquia de recursos, el
cluster, y contintia por los nodos y los procesadores hasta llegar a los cores, el nivel mas bajo.
Dado que en este primer paso no se ha modificado ninguna caracteristica de la plataforma
de ejecucion, este proceso no se ve modificado.

3.3. Conversion de los jo0bs MPI en tareas ejecutables

Como se ha mencionado en el apartado previo, los jobs MPI quedan definidos dentro del
entorno de ejecucion a través de sus tareas, relacionadas entre si mediante el atributo que
registra el identificador del job que las ha lanzado. Haciendo una analogia y comparandolas
con los jobs de tipo secuencial que ya se conocian y obviando la parte de la comunicacion
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y sincronizacion, las tareas MPI se tratan como si fueran cada una un job secuencial que
unicamente lanzase una tarea.

Sin embargo, para que las tareas MPI sean interpretadas dentro del entorno de ejecucién
como jobs, ha sido necesario adaptar algunos atributos de los jobs MPI al objeto Tarea para
que el simulador sea capaz de trabajar con ellas, ya que, dada su configuracién previa, la
herramienta espera trabajar y realizar la simulacién de ejecuciones con objetos de tipo Job
y no de tareas.

Por lo tanto, se debieron realizar una serie de modificaciones de cara a la parte interna del
simulador en busca de que la implementacién de la fase de ejecucion para las tareas afectara
lo minimo posible, por un lado, a las propias tareas ya implementadas y, por otro lado, a
la lectura de sus parametros. Todas estas modificaciones estan relacionadas con atributos
de los jobs MPI que las tareas han debido incorporar para adaptar el proceso de ejecucién
tanto a los jobs secuenciales como a las tareas MPI. Ademas, guardan también relaciéon con
el método constructor de este tipo de tareas, el cual ha habido que ampliar para contemplar
estos nuevos atributos heredados del objeto Job para que puedan ser manejadas por el
simulador como j0bs.

Los atributos que han sido incorporados a los objetos Tarea son subtime, job_type, T_compute,
res 'y comm_vol. Todos ellos se tratan de atributos propios del job que las tareas necesitan
acoplarse para que puedan ser ejecutadas. A la hora de darlos un valor, tienen lugar dos
escenarios:

= En el caso de los atributos subtime, T_compute y comm_vol, se trata de atributos en
los que puede variar su valor (y, de hecho, en la mayoria de los casos, variard) entre
unas tareas y otras en funcién de quién sea el job que las lance. Sin embargo, por
simplicidad, todas las tareas lanzadas por el mismo job van a tener siempre el mismo
valor para estos tres atributos, por lo que estos tres valores se tomaran directamente
del atributo que los defina del job que las lanza.

= En el caso de los atributos job_type y Res, van a tener siempre el mismo valor para
todas las tareas indpendientemente del job que las lance y de la tarea en cuestion de la
que se trate. El atributo job_type siempre indicara que se tratan de tareas de tipo MPI
y, por su parte, el atributo res tendra siempre un valor de 1 para indicar que dicha
tarea solo requiere un core. Por tanto, a estos atributos se les asigna directamente su
valor sin necesidad de realizar ninguna lectura.

3.4. Diferenciacion de las ejecuciones de jobs secuen-
ciales frente a jobs MPI

En esta seccién, se implementara la funcionalidad especifica de los jobs de tipo MPI, deta-
llando para ello las diferencias de comportamiento que deben tener lugar entre ambos tipos
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de jobs

3.4.1. Planificacion

Con el nuevo tipo de job introducido, tenemos ahora una herramienta en la que se contemplan
cargas de trabajo formadas bien por jobs secuenciales, MPI (a través de sus tareas) o una
mezcla de ellos pero que, sin embargo, a la hora de la ejecucién, ambos se comportan todavia
de la misma manera.

Por tanto, antes de entrar en la fase de ejecucién de los trabajos, lo primero en lo que deben
diferir ambos tipos de jobs es en la planificaciéon y en la asignacién de recursos para sus
tareas. En una primera instancia, el planificador de la herramienta IRMASim realizaba una
planificacién a nivel de core. Para ello, se tenian dos politicas: en la primera de ellas, se
realizaba una ordenacién en funciéon de una politica concreta de aquellos cores del sistema
disponibles para ejecutar una tarea y el primer core de esta cola era asignado a la primera
tarea pendiente de la cola de tareas. En la segunda, se ordenaban también los trabajos segin
cierto atributo (operaciones, memoria, etc.) y se realizaba posteriormente la eleccién del
primer core y primer trabajo de cada ordenacién para llevar a cabo la asignacién.

De esta forma, la tinica comprobaciéon que se realiza a nivel de core a la hora de asignarlo
a una tarea es que esté disponible, pudiendo ocurrir que dos tareas lanzadas por el mismo
job secuencial fuesen planificadas en cores pertenecientes a procesadores de distintos nodos,
adoptando de esta forma un comportamiento MPI que no deberian tener los jobs secuenciales.

La primera diferencia en la asignaciéon de recursos entre los jobs secuenciales y los jobs de
tipo MPI, por tanto, esta en establecer el pool de cores disponibles para ejecutar las tareas
lanzadas por los jobs. En el caso de los jobs secuenciales, sus tareas deberan ser planificadas
y ejecutadas en cores de procesadores pertencientes al mismo nodo. En cambio, las tareas
lanzadas por un job de tipo MPI, podran planificarse en cualquier core de la plataforma
siempre que esté disponible, pudiendo caer distintas tareas del mismo job en diferentes nodos.
Se ve entonces que, para los jobs de tipo secuencial, la planificacion pasara a ser por nodo
(y no por core como se hacia antes) mientras que, para los jobs MPI, la planificacién se
realizard por core.

La clase de la herramienta IRMASim encargada de realizar las asignaciones entre tareas
y recursos es la clase manager.py. Para llevar a cabo estas nuevas funcionalidades, se ha
modificado el método get_resources, encargado de obtener un conjunto de recursos donde
poder ejecutar el siguiente job de la cola de trabajos y de cambiar el estado de los recursos
a medida que se seleccionan y se utilizan. Para ello, en este método se maneja, entre otras
estructuras, una lista que contiene todos los cores disponibles del sistema en los que poder
ejecutar el job a planificar (lista available). Cuando en el simulador tnicamente existia un
sélo tipo de job (los secuenciales), la lista available se formaba recorriendo todos los cores
del cluster y guardando los que cumplieran solamente la condiciéon de que no estuvieran
ejecutando ningun trabajo, es decir, aquellos cores que estuvieran disponibles. Los cores en
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los que finalmente acababa ejecutandose el job eran seleccionados de esta lista, por lo que
el hecho de no comprobar el nodo al que pertenecian antes de anadirlos podia ocasionar,
como se ha comentado previamente, que las tareas de un job secuencial se ejecutaran en
cores pertenecientes a diferentes nodos, adoptando asi un comportamiento MPI que habria
que evitar.

De esta forma, la lista available serda completada de formas distintas en funcion de si lo que
se quiere planificar es un job de tipo secuencial o es una tarea MPI:

= Si el job a planificar se trata en realidad de una tarea de tipo MPI, la lista available
debera ser creada como se ha hecho hasta ahora, ya que no es necesario que estas
tareas se ejecuten en el mismo nodo que el resto de tareas que haya lanzado su job. Por
tanto, no se comprobara el nodo al que pertenezcan los cores y la tinica condiciéon que
debe satisfacerse es que el core donde vaya a ejecutarse dicha tarea debe estar libre,
condicién que ya se contemplaba desde un principio.

Dado un estado de la plataforma de ejecucion como el de la figura 3.2, en el que los
cores pintados de rojo representan los cores ocupados, y un job MPI que lanza un
determinado nimero de tareas, observamos que dichas tareas podran planificarse en
cualquiera de los cores libres independientemente del nodo al que pertenezcan.

| | Cluster level

':: | ( | Node level

Processor level

|| Cores disponibles [ Cores ocupados

Figura 3.2: Ejemplo de cores disponibles para ejecutar un job MPI bajo
un estado de la plataforma de ejecucién dado

= En cambio, si el job a planificar es un job de tipo secuencial, debe garantizarse que
todas las tareas que lance se ejecuten en el mismo nodo, pudiendo caer en procesadores
diferentes pero siempre que se cumpla la condicién anterior. Por tanto, para crear ahora
la lista available lo que hay que hacer es analizar, para cada nodo de la plataforma,
cuantos cores tiene disponibles para ejecutar el job. Para ello, se recorren los cores y
se comprueba cudntos cores libres hay en su mismo nodo. En el momento en el que
se encuentre un core cuyo nodo contenga un nimero de cores disponibles suficiente
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como para ejecutar el job en cuestién, finaliza la bisqueda y se obtendran los cores
disponibles de dicho nodo donde poder realizar la planificacién del job.

Se ve, por tanto, que la busqueda del nodo donde realizar la planificacién del job es
una busqueda first_fit: la solucién al problema se obtiene cuando se encuentra el primer
nodo que satisfaga las necesidades del job, a pesar de que puedieran existir soluciones
méas 6ptimas [1].

Siguiendo el mismo ejemplo que se ponia para la planificacion del job MPI, en la figura
3.3 se puede ver ahora que dado el mismo estado de la plataforma de ejecucién y un
job que lanza un numero de tareas concreto:

Cluster level

':. | ( f:' Node level

B\
f\/ \,_Tf‘\, s / : \/‘\

| .' '. .' | | Processor level

). - S \ \_,___.\/

0000 0 0

|| Grupo 1 de cores disponibles [l Cores ocupados

| | Grupo 2 de cores disponibles

Figura 3.3: Ejemplo de cores disponibles para ejecutar un job secuencial
bajo un estado de la plataforma de ejecucion dado

Existen dos conjuntos de cores disponibles donde ejecutar las tareas del job secuencial:
uno estd formado por los cores disponibles del primer nodo y el otro por los del segundo
nodo. El job debera ser planificado utilizando los cores de uno u otro grupo, nunca en
una mezcla de ambos.

Por otro lado, independientemente del tipo de job que se planifique, se debe garantizar que
el nimero de cores disponibles para ejecutar dicho job es lo suficientemente grande. En otras
palabras, debe verificarse que la longitud de la lista available es mayor o igual que el nimero
de tareas lanzadas por el job, tanto si es de tipo secuencial como si es de tipo MPI. Podrian
ser adoptados otros comportamientos pero, dada la implementacion actual de IRMASim,
solo se contempla que un job pueda ser ejecutado si existe un nimero de cores libres igual o
superior al nimero de sus tareas. En el caso de que esta condicién no se cumpla, la ejecucion
del job se vera bloqueada a la espera de que otros recursos ocupados por otros jobs sean
liberados y pueda de esta forma comenzar su ejecucion.
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Esta decision de implementacion puede generar situaciones en las que un job que no puede
ser planificado por falta de recursos bloquee la ejecucion de otros jobs que vienen por detras
de €l en la cola de trabajos y que si disponen de recursos suficientes para ejecutarse pero
que, sin embargo, estan a la espera de que ese primer job sea planificado.

3.4.2. Modelo de Ejecucion

El siguiente paso en el ciclo de vida de los jobs y tareas dentro de la simulacion es la fase de
ejecucion. La ejecucion consiste basicamente en la lectura e interpretacion de los parametros
relativos a las operaciones y del contexto de ejecucién de ambos objetos. La diferencia, como
se ha introducido en apartados anteriores, radica principalmente en la variedad de los valores
de los atributos resources y profile de cada job y tarea.

Los jobs de tipo secuencial ocuparan tantos cores del mismo nodo como indique su atributo
resources, y en cada uno de ellos lanzara una tarea con las caracteristicas de ejecucién que
aparezcan definidas en el atributo profile del job. Por tanto, todas las tareas lanzadas por
un job de tipo secuencial son, al fin y al cabo, distintas instancias de la misma. En cambio,
las tareas MPI ocupan cada una de ellas inicamente un core ubicado en cualquier nodo
de la plataforma, en el cual se lanza siempre sélamente una copia de dicha tarea (atributo
resources a valor 1) y se ejecutan cada una atendiendo a las caracteristicas de ejecucién
recogidas en los parametros de sus respectivos atributos profile_task.

Ambos atributos profile, tanto el de los jobs secuenciales como el de las tareas MPI, definen
los mismos pardmetros de ejecucién (los pardmetros req-ops, ipc, req_time, mem y mem_-
vol, explicados todos ellos en el apartado 2.2). A través de los pardmetros req_ops e ipc, es
posible calcular, para cada job y tarea, el nimero de ciclos de ejecucion que requieren. Por lo
tanto, conociendo también la frecuencia de trabajo de cada core a través del tiempo de ciclo
indicado para cada uno de ellos en el fichero platform.json, se calcula el tiempo de ejecucién
de cada job y tarea.

Sin embargo, la implementacién de los jobs de tipo MPI en el simulador originan la aparicién
de una nueva diferencia sustancial entre las ejecuciones de ambos tipos de jobs ocasionada
por las comunicaciones provocadas por las tareas lanzadas por los jobs MPI. Las ejecuciones
de este tipo de jobs se veran afectadas en los casos en los que sufran contencién por comu-
nicaciones, lo que provocarda un aumento en el tiempo de ejecucion de algunas o todas sus
tareas. Por tanto, a los factores que influian en los tiempos de ejecuciéon de los jobs hay que
anadirle, para los de tipo MPI, la posibilidad de sufrir contencién por comunicaciones. De
esta forma, los factores que influyen en el tiempo de ejecucién de las tareas y, por tanto,
también de los jobs, son los siguientes:

= En primer lugar, influye el tiempo de ciclo del core en el que sea planificada la tarea.
A pesar de que es un valor conocido en el momento en el que se complete la asignacion
de recursos para la tarea y que no va a variar durante la ejecucion de la misma, es
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importante tener en cuenta que, al tratarse de una plataforma de ejecucién heterogénea,
los cores del cluster pueden contar con diferentes caracteristicas unos de otros, que
provocarian que dos tareas con el mismo ntimero de ciclos de ejecucién tengan diferentes
tiempos de ejecucion.

En segundo lugar, hay que tener en cuenta la congestion en el acceso a memoria del
procesador en el que se estd ejecutando una tarea, es decir, el nimero de tareas que hay
ejecutandose en el resto de cores del procesador de forma simultanea paralelamente a
la tarea en cuestion.

Cuando una tarea se ejecuta en un determinado core de un procesador, existe un
volumen de datos que se transfiere entre la memoria del procesador y el core para que
la tarea pueda ejecutarse. Por otro lado, los procesadores cuentan con un ancho de
banda que detemina la capacida maxima de transmision del canal de comunicacion
entre la memoria principal y el procesador, es decir, el volumen maximo (generalmente
expresado en bits) que es capaz de transferir el enlace por segundo. Por lo tanto, si una
tarea se ejecuta en un procesador en el que el volumen de transferencias de informacion
con su memoria agregada supera el ancho de banda de su canal, los accesos a memoria
se veran ralentizados y repercutira negativamente en el tiempo de ejecucion de la tarea
que, logicamente, se verd incrementado. Estas situaciones dependen del ntimero de
tareas que se estan ejecutando en un procesador de forma simultanea y del ancho de
banda consumido por cada tarea (o volumen de transferencia de datos por tarea).
Estos conflictos entre las tareas por el uso de la memoria, un recurso compartido entre
ellas, es lo que se conoce como contencién de memoria, lo cual provoca, a través de un
retardo en los accesos debido a la saturacion del canal, una penalizacién en el tiempo
de ejecucion de las tareas.

Finalmente, se debe tener en cuenta un factor que antes no existia en el simulador y
que se ha implementado con la introduccion de los jobs de tipo MPI en el sistema, que
es la contencién por comunicaciones. Este tltimo factor penalizara, de forma analoga a
como sucede con la memoria, a aquellas tareas que se ejecuten en nodos cuyo volumen
de comunicaciones con otros nodos supere, en un instante dado de la ejecucién de las
tareas, su ancho de banda maximo para las comunicaciones. Este tipo de contenciéon
afectara unicamente a las tareas de tipo MPI ya que son las que utilizan la red de
interconexién para comunicarse con el resto de tareas lanzadas por el mismo job para
sincronizarse o enviarse datos. Las tareas lanzadas por los jobs secuenciales no hacen
ningin tipo de uso de la red de interconexion para comunicarse entre ellas, dado que
la comunicacién en estos casos se realiza bajo el paradigma de memoria compartida.

En resumen, las comunicaciones entre dos tareas MPI tendran lugar cuando hayan sido
lanzadas por el mismo job y sean planificadas en diferentes nodos, y la contencién por
comunicaciones aparecera cuando el volumen de comunicaciones de uno de los nodos
sea superior a su ancho de banda, ralentizando el proceso de comunicacién de las tareas
y provocando que sufran una penalizacién en sus tiempos de ejecucion.
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3.4.3. Implementacion del modelo de sincronizacion

Como se ha explicado en el apartado anterior, la implementacién de los jobs de tipo MPI en
el simulador ha provocado la aparicion del fenémeno de la contencién de comunicacion, que
tiene lugar cuando el volumen de comunicaciones entre dos tareas o conjuntos de tareas de
dos nodos diferentes supera el ancho de banda de comunicaciones de dichos nodos, y provoca
un retardo en la velocidad de las comunicaciones que penaliza el tiempo de ejecucion de las
tareas.

Para implementar este nuevo modelo de contenciéon por comunicaciones, en primer lugar se
modificaron las estructuras de datos relativas a la plataforma de ejecuciéon y a los jobs MPI
anadiéndoles los siguientes atributos:

= Nodos de computo:

e Atributo comm_bw: representa el ancho de banda méximo (expresado en bytes
por segundo) para las comunicaciones con otros nodos que es capaz de soportar.
En el instante de la simulacién en el que el volumen de comunicaciones que esté
teniendo lugar en el nodo sea mayor que el valor de este atributo, las tareas MPI
involucradas sufrirdn contencion.

s Jobs MPI:

e Atributo comm_vol: representa el volumen de comunicaciones (expresado en bytes)
que tienen lugar durante la ejecucion de cada tarea lanzada por el job. Al ser un
atributo relativo al job, todas las tareas lanzadas por el mismo job tendran el
mismo volumen de comunicaciones. Un valor de, por ejemplo, 10 Mbytes en este
atributo, significara que se transferiran 10 Mbytes de datos entre cada tarea del
job y el resto de tareas del mismo job que estén ejecutandose en un nodo diferente.

e Atributo T_compute: es un valor entre 0 y 1 que indica el factor de tiempo de su
ejecucion que las tareas del job dedicaran a realizar operaciones. El factor restante
(1 - T_compute), serd el factor de tiempo que las tareas dedicardn a comunicarse
con otras. Este atributo serd utilizado para realizar el célculo de la contencién por
comunicaciones para cada tarea.

Por lo tanto, si para cada tarea que esté ejecutdndose en un nodo existe otra tarea lanzada
por el mismo job ejecutandose en otro nodo con la que se comunique, se acumulara su
valor de volumen de comunicaciones. Si este valor agregado supera el ancho de banda de
comunicaciones de dicho nodo, todas las tareas MPI que estén siendo ejecutadas en ese
nodo y que se comuniquen a través de la red de interconexiéon con tareas de otros nodos
sufriran contencién. Al contrario que como sucede con la contenciéon de memoria, no se ha
implementado un modelo de calculo practico para las tareas que sufren contencién adopten un
comportamiento realista, sino que la contencién por comunicaciones se representa mediante
un factor arbitrario que se utilizara para penalizar los tiempos de ejecucién de las tareas
que la sufran. Una implementacion realista tendria en cuenta el volumen de congestién del
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nodo en los casos en los que se den contencion, ya que no seria lo mismo superar ligeramente
el limite de ancho de banda del nodo que sobrepasarlo ampliamente (la penalizacién en los
tiempos de ejecucién de las tareas serfa mucho mayor en este ultimo caso).

Communication between tasks

/.-- --.\\
':__ | Cluaster level
/,,‘«___/\
N AV
\ /.' | ) Node level
VamN 7")\/\
v, \ Vi \
/
./ B <\I If\}(.-- B \\. qu/’ ) -\< >( B \\I
\ | \ | \ )} \ | Processor level
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[ ] Tasks in execution

Figura 3.4: Planificacion de tareas MPI lanzadas por un mismo job

Segun el escenario de ejecuciéon planteado en la figura 3.4 en el que un job MPI lanza tres
tareas de las cuales dos se planifican en un nodo y una en el otro nodo, se obtendria que
solamente existe comunicacién a través de la red de interconexion que conecta ambos nodos
entre la tarea 3 y las tareas 1 y 2. Entre las dos primeras, al haber sido planificadas en el
mismo nodo, no existiria comunicacién explicita por la red, sino que ésta se llevara a cabo
mediante la memoria compartida.

Sin embargo, si que se ha tenido en cuenta para la simulacién de la contenciéon que las
comunicaciones suelen representar en la ejecucion de las tareas un porcentaje de instrucciones
muy pequeno en comparacién con la cantidad de operaciones que realiza. Para ello es para
lo que se utiliza el atributo T_compute. Dada la situacién actual, la contencion que sufra
una tarea MPI puede deberse al uso de la memoria, a las comunicaciones o a ambas, por
lo que ha de ser calculada teniendo en cuenta ambos tipos de contencién. De esta forma, el
atributo T_compute y su complementario, que podria entenderse como T_comm, se utilizan
para ponderar la influencia de cada tipo de contencion sobre la contencion final que sufren
las tareas MPI, quedando el cédlculo de la siguiente forma:

Sy = (T_compute - S;) + (T _communication - Sy,)

» Sy: valor final del speedup a aplicar sobre el tiempo de ejecucién de la tarea.

= T_compute: representa el factor de tiempo que la tarea dedica a ejecutar operaciones.
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Aparece definido como pardametro de las tareas y es indicado a través del fichero de
entrada relativo a la carga de trabajo (workload.json).

= S, speedup que representa el factor de penalizacion sufrido por la contenciéon por
comunicaciones. Es un valor arbitrario entre 0 y 1.

s T _communication: representa el factor de tiempo que la tarea dedica a las comuni-
caciones. Es el valor complementario a T_compute que se obtiene mediante la resta
1 — T_compute.

= S,,: valor de speedup que indica el factor de penalizacién sufrido por la contencion de
memoria. Es calculado a través de un calculo realista.

Este modelo de célculo es valido para ambos tipos de jobs, tengan comunicacion entre sus
tareas o no, ya que al estar ponderada la influencia de cada speedup sobre el speedup final,
podria anularse, para los jobs secuenciales, la parte de la operacion correspondiente a las
comunicaciones incorporandoles el atributo T_compute e indicando que el porcentaje de
tiempo que dedican a realizar operaciones es del 100 % (T_compute a valor uno).

3.4.4. Liberacion de recursos

Todavia falta de anadir un matiz a la implementacion del simulador, que tiene que ver
con la liberacion de recursos: el momento en el que una tarea finaliza su ejecucion y esta
lista para liberar los recursos que ha utilizado para que otra tarea nueva pueda comenzar
a ejecutarse después de ella. En el caso de las tareas lanzadas por jobs secuenciales, estas
liberaran los recursos empleados en el momento en el que finalicen sus respectivas ejecuciones,
independientemente del estado en el que se encuentren el resto de tareas lanzadas por el
mismo job.
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Sequential job’s tasks execution

Task 1 ‘

Task 2 ‘

Task 3 ‘

Task 4 ‘

time

Figura 3.5: Liberacién de recursos por parte de las tareas de un job
secuencial

A pesar de que las tareas lanzadas por el mismo job tengan diferentes tiempos de ejecucion
y finalicen en diferentes instantes de tiempo, la liberacion de los recursos utilizados la llevan
a cabo en cuanto completen su ejecucién (como se observa en la figura 3.5) sin importar el
estado del resto de tareas del job.

En cambio, esto varia cuando las tareas que finalizan su ejecucién y deben liberar los recursos
son de tipo MPI. En estos casos, no se liberaran los recursos utilizados hasta que todas las
tareas del mismo job hayan finalizado su ejecucién. Es decir, los recursos utilizados por las
tareas lanzadas por un job MPI se quedaran bloqueados hasta que todas las tareas hayan
finalizado sus respectivas ejecuciones, momento en el cual todos los recursos utilizados por
dicho job seran liberados de golpe.
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MPI job’s tasks execution

Task 1
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Task 3

Task 4

time

Execution time - Waiting time

Figura 3.6: Liberacién de recursos por parte de las tareas de un job MPI

Como se observa en la figura 3.6, las tareas no liberan recursos hasta que la mas lenta de las
que haya lanzado el job finaliza su ejecucion. Para ello, serd necesario llevar un registro de
la tarea mas lenta de cada job MPI. Con los valores iniciales de los parametros de ejecucién
de cada tarea no seria posible saberlo dado que, como se ha mencionado en el apartado
anterior, existen varios factores que pueden provocar que la tarea més lenta de un job MPI
vaya variando durante la propia ejecucion del job.

Para llevar a cabo esta sincronizacion a la hora de liberar los recursos utilizados, se emplea
el atributo pending_tasks de las tareas MPI descrito en el apartado 3.2. Este atributo define
el nimero de tareas de un job MPI que todavia no han finalizado su ejecucion.

Por tanto, cuando finalice una tarea MPI y quiera liberar los recursos utilizados, tendra que
comprobar si es la dltima tarea pendiente del job que la ha lanzado analizando su atributo
pending_tasks.

= Si pending_tasks es mayor que uno, significa que, ademas de la propia tarea que acaba de
finalizar, existen otras tareas lanzadas por el mismo job que todavia no han finalizado,
por lo que la tarea no llevard a cabo ninguna operaciéon y no sera liberado ningin
recurso.

= Si pending_tasks es igual a uno, significa que la tarea que acaba de completar su ejecu-
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cion es la ultima tarea del job que quedaba pendiente de finalizar. Por tanto, tendran
que liberarse todos los recursos utilizados por el job. Para ello, se recorreran todos los
cores de la plataforma en busca de aquellos que estén siendo ocupados por tareas del
mismo job y liberando los recursos utilizados por cada tarea una a una. Para saber
qué cores estaban siendo ocupados por tareas MPI del mismo job, se ha utilizado el
atributo job_id de las tareas, que indica el job que las ha lanzado.
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Capitulo 4

Evaluacién de la implementaciéon

En este capitulo se describiran los distintos experimentos que se han realizado con la he-
rramienta IRMASim para probar su funcionamiento bajo todas las posibles situaciones que
puedan darse durante la planificacion y ejecucion de todo tipo de jobs. Estos experimentos
tienen como objetivo verificar el comportamiento de las funcionalidades implementadas que
se han descrito en el capitulo 3.

4.1. Metodologia de las pruebas realizadas

La definicién y ejecucion de experimentos es fundamental para comprobar si las aportaciones
realizadas en el capitulo previo contribuyen a mejorar el software para su uso en entornos
mas realistas. Para confirmar el correcto comportamiento de cada una de las aportaciones
descritas, se han dividido los experimentos en dos partes: una primera parte en la que se
han creado distintos entornos de simulacion especificos para centrar el analisis en aspectos
concretos del simulador y facilitar asi su estudio; y una segunda parte en la que se lleva
a cabo un experimento més complejo que nos permite observar el comportamiento de la
herramienta en una situaciéon mas realista.

En el entorno de simulacién y, por tanto, también en las pruebas realizadas, influyen prin-
cipalmente dos factores que seran modificados para adaptarlos a las necesidades de cada
experimento: la carga de trabajo y la plataforma de ejecucion.

= La carga de trabajo sera distinta para cada experimento segun el objetivo concreto
del mismo. Como se ha explicado previamente, las caracteristicas de los jobs que se
deban ejecutar seran diferentes de acuerdo a la situacién especifica que se busque en
cada prueba. De esta forma, se podran ir analizando las funcionalidades una a una
facilitando asi su observacién.
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En cuanto a los pardametros de ejecucién, todos los jobs del primer grupo de pruebas
seran lanzados en el sistema en el instante cero de la simulacién y, por simplicidad,
todas las tareas lanzadas se ejecutaran en el mismo nimero de ciclos, de forma que se
facilite controlar qué es lo que sucede en cada instante de la ejecucion. Sin embargo, si
que variara, en funcion del objetivo de cada experimento, el volumen de comunicaciones
de las tareas MPI, que sera indicado en la explicacién del desarrollo de cada prueba

cuando sea relevante.

En el caso del experimento méas complejo, los parametros de ejecucién tendran unos
valores pseudoaleatorios ya que su objetivo es el andlisis de los resultados obtenidos a
nivel global y no el estudio detallado de lo que sucede durante la ejecucion.

La plataforma de ejecucién (figura 4.1), por su parte, serd comun para la primera parte
las pruebas que se realicen en las que, como se ha explicado anteriormente, se analizara
cada funcionalidad anadida de una en una. De esta forma, resultard méas sencillo fami-
liarizarse con ella y favorecera el andlisis de cada experimento. La plataforma utilizada
consta de un cluster con dos nodos, con dos procesadores por nodo y cuatro cores por

procesador.

Execution platform

{ ) Cluster level

| |

) Node level

N SN
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|\ |I>\ )I
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Figura 4.1: Modelo de la plataforma de ejecucién utilizada para las
pruebas experimentales

Para la segunda parte de las pruebas, la del experimento més complejo, se ha disenado una
plataforma de ejecucién formada por treinta nodos y el objetivo de este experimento sera
comparar la ejecucion de una misma carga de trabajo aplicando y sin aplicar el modelo de
comunicacion desarrollado y observar las diferencias en los resultados obtenidos.

Entre las caracteristicas més relevantes de la plataforma de ejecucién, cabe destacar el ancho
de banda de los nodos para las comunicaciones, que sera de 125 MBytes/s (lo cual equivaldria
a una red Ethernet a 1 Gbps), la frecuencia de trabajo de los cores de los procesadores, que
tendra un valor de 2 GHz, y los dos paramétros relacionados con la memoria de los procesa-
dores, el ancho de banda y la capacidad de la memoria, que seran ambos lo suficientemente
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grandes como para que no influyan en las simulaciones, ya que no es objeto de estudio de
este trabajo.

Todas las pruebas realizadas se han llevado a cabo siguiendo el mismo método de desarrollo
que incluye los siguiente pasos:

= En primer lugar, se debe definir el objetivo concreto del experimento, es decir, el
comportamiento especifico del simulador que se desea analizar y comprobar. Teniendo
claro cudl es la funcionalidad que se desea estudiar, el disefio de la carga de trabajo
a ejecutar para observar dicho comportamiento se hace mas sencillo ya que se tienen
claras de antemano las caracteristicas que deben tener los jobs para que se den esas
situaciones.

De manera introductoria, ya que seran explicados y detallados en el siguiente apartado,
los objetivos concretos que se van a analizar en este trabajo a través de los experimentos
son:

Correcta planificacién de los jobs.

Correcta simulaciéon de la comunicacién entre tareas MPI.

Simulacién de la contencién por comunicaciones.

Sincronizacién entre tareas MPI a la hora de liberar recursos.

Correcto comportamiento en una situacién mas realista.

= Con el objetivo del experimento fijado, el siguiente paso es definir la traza, es decir, la
carga de trabajo formada por los jobs a ejecutar, que van a generar el escenario que
se desea analizar. Se utilizarda una traza diferente en cada caso ya que cada objetivo
requiere de unas caracteristicas de la carga de trabajo especificas y, de esta forma, se
conseguird que en cada experimento sélo se observe como suceso relevante el compor-
tamiento en cuestion que se esté analizando.

En todos los casos, la traza estara formado por un nimero de jobs reducido que permi-
tird tener un control total sobre el estado de la simulaciéon y sobre todo lo que ocurra
durante las fases de planificacion, ejecucion y liberacion de recursos por parte de las
tareas lanzadas.

= Antes de llevar a cabo la ejecucion de la traza, se realizard un breve andlisis teérico del
comportamiento que deberia adoptar el simulador ante la carga de trabajo indicada
para, una vez se lleve a cabo la simulacién, contrastar los datos experimentales con el
estudio previo que se habia realizado y verificar asi si el comportamiento adoptado por
el simulador es el esperado.

= Después de realizar la ejecucion de la traza, se trasladaran los datos obtenidos a una
grafica que refleje el comportamiento del simulador y se estudiara si su funcionamiento
real se corresponde con el esperado.
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4.1.1. Lectura de la informacién de las ejecuciones en IRMASim

Para tomar los datos de las ejecuciones de los workload, se ha configurado la herramienta
IRMASim para presentar la informacion al usuario de la siguiente manera:

= Plataforma de ejecucion:
Ofrece informacién sobre el ntimero total de clusters, nodos, procesadores y cores del
sistema.

= Workload:

Proporciona informacién sobre la cola de trabajos inicial. Cada elemento de esta cola
podra ser un job de tipo secuencial, para los cuales se indica el nimero de tareas que
lanza, o una tarea MPI, para la cual se indica el identificador del job que la ha lanzado.

= Planificacion:
Para cada unidad planificable, es decir, un job secuencial o una tarea MPI, se indica
el core o cores en los que ha sido planificada y, por tanto, los recursos que ocupara
durante su ejecucion.

» Comienzo y finalizacién de la ejecucion de cada job:
Para cada job se indica el instante de tiempo en el que comienza a ejecutarse y el
instante en el que se completa su ejecucién acompanado de los recursos que libera.

= Resultados de la simulacién:

Se escribe en el fichero Statistics.py la informacion relacionada con el consumo de
energia, el EDP, el tiempo de la ejecucion del workload y el volumen de informacion
transferido a través de la red de interconexion.

4.2. Experimentos

En esta seccién se describen los experimentos desarrollados para cada uno de los objetivos
mencionados en el apartado anterior.

4.2.1. Planificacion de los jobs

El objetivo de esta prueba experimental es comprobar, por un lado, que todas las tareas
lanzadas por un mismo job secuencial se planifican y ejecutan en el mismo nodo y, por
otro lado, que aquellas tareas que hayan sido lanzadas por jobs de tipo MPI pueden ser
planificadas en cualquier core disponible de la plataforma. Ademas, se comprobara también
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que los jobs solamente se planifican cuando existen recursos disponibles suficientes para que
puedan ejecutarse y que, en caso de no ser asi, se bloquearan esperando a que otros recursos
sean liberados para que puedan comenzar su ejecucion.

Para ello, se han disenado tres trazas diferentes. Al ser el proceso de planificacién el objeto de
estudio de este apartado, el volumen de comunicaciones entre las tareas MPI es indiferente,
por lo que se le ha asignado en todas las trazas un valor pequeno a dicho parametro que no
genere contencion para que no influya en la simulacién.

Ademas, para este tipo de pruebas en especifico, se ha configurado la herramienta IRMASim
para que, una vez se obtengan los cores disponibles en los que poder planificar una deter-
minada tarea, el core en el que se vaya a ejecutar dicha tarea se escoja de forma aleatoria
para confirmar que la planificacién se hace de forma correcta bajo cualquier situacién. Para
otras pruebas, el hecho de que los cores en los que ejecutar las tareas se vayan seleccionando
en orden nos ayudara a tener un mayor control sobre el entorno de ejecucién y nos facilitara
forzar determinadas situaciones de interés pero, para esta prueba en concreto, este punto de
aleatoriedad ayudara a verificar la robustez del proceso de planificacion.

La primera de las trazas (figura 4.2) estd formada por dos jobs secueciales que lanzan seis y
cuatro tareas respectivamente y un job MPI que lanza otras seis tareas.

Job 1 (seq) Job 2 (seq) Job 3 (MPI)

Task 1 Task 1

Task 2

Task 3 Task 2

Task 1 Task 2 Task 3 Task 4 Task 5 Task 6

Task 4 Task 3

Task 5
Task 6 e

Figura 4.2: Jobs que forman la primera traza del experimento de
planificacion

El resultado que se deberia obtener de la planificacion de dicho conjunto de jobs es que
todos pueden planificarse en el instante en el que llegan ya que existen recursos suficientes
para ejecutarlos todos y, ademas la distribucién de los cores permite ejecutarlos de forma
paralela. Con esta traza, deberfamos observar que todas las tareas lanzadas por el job 1 se
planifican en el mismo nodo, al igual que todas las tareas del job 2 se planificaran en el otro
nodo disponible. Finalmente, las tareas lanzadas por el job 3 seran planificadas en cualquier
core siempre que esté disponible indistintamente del nodo al que pertenezca.
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Ejecucion primera traza

ob 3 (MPI)

ob 2 (seq) A

ob 1 (seq) 1

T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tiempo de respuesta + Tiempo de ejecucién, (s)

Figura 4.3: Tiempo de ejecucién de la traza de la figura 4.2

Como vemos en la grafica 4.3, todos los jobs son planificados en el instante cero de la
ejecucion. Las tareas lanzadas por el job 1, de tipo secuencial, son planificadas y se ejecutan
todas en cores del primer nodo, ocupando en total seis de ellos. Esto fuerza que las cuatro
tareas lanzadas por el job 2, también secuencial, se ejecuten en el segundo nodo, ya que el
primero no dispone de recursos libres suficientes. En cambio, el iltimo j0b, de tipo MPI, es
planificado en cores pertenecientes a ambos nodos, pudiéndose de esta forma ejecutar los
tres jobs paralelamente y consiguiendo un makespan de 1 segundo.

La segunda traza (figura 4.4) cuya ejecucién se va a analizar en esta primera fase de las

pruebas experimentales, esta formada solamente por tres jobs de tipo secuencial de los cuales
dos de ellos lanzan seis tareas y el tercero lanza cuatro..

Job 1 (seq) Job 2 (seq) Job 3 (seq)

Task 1 Task 1 Task 1

Task 2 Task 2

Task 3 Task 3 Task 2
Task 4

Task 4 as Task 3

Task 5 Task 5

Task 6 Task 6 ]

Figura 4.4: Jobs que forman la segunda traza del experimento de
planificacion
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Esta traza esta disenada para verificar que las tareas lanzadas por el mismo job de tipo
secuencial se ejecutan siempre en el mismo nodo. Para ello, se pretende conseguir una situa-
cién en la que un job secuencial tenga recursos suficientes para ejecutarse pero estos estén
repartidos en ambos nodos, con lo que se comprobara si el job espera a que se liberen los
recursos necesarios en uno de los dos nodos, adoptando de esta forma un comportamiento
correcto, o se ejecuta utilizando distintos recursos de cada nodo.

Ejecucion segunda traza

ob 3 (seq)

ob 2 (seq)

ob 1 (seq)

T T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00
Tiempo de espera + Tiempo de ejecucion, (s)

Figura 4.5: Tiempos de ejecucién de la traza de la figura 4.4

El job 1 se planifica en el segundo nodo, utilizando seis de los ocho cores disponibles. El
job 2, por su parte, se planifica en el primer nodo, utilizando también seis de los ocho cores
libres. Quedan disponibles en el cluster un nimero de cores igual al nimero de tareas que
lanza el tdltimo job (cuatro). Sin embargo, estos cuatro cores se encuentran dos en cada nodo,
por lo que, como refleja la grafica 4.5, el tercer job esperard a que uno de los dos primeros
jobs finalice su ejecucion para que libere los recursos que haya utilizado y este ultimo pueda
comenzar a ejecutarse, planificindose unicamente en cores del mismo nodo y comenzando
su ejecucion en el instante 1.

Para finalizar, la tltima traza (figura 4.6) que se ejecutara para el estudio de este primer

objetivo esta formada por dos jobs MPI que lanzan respectivamente doce y cuatro tareas y
un job de tipo secuencial que lanza dos tareas.
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Job 1 (MPI) Job 2 (seq) Job 3 (MPI)

Task 1

T1 |T2 | T3 |T4 |T5 |T6 | T7 | T8 | T9 | T10 | T11 | T12 T1 |T2 |[T3 | T4

Task 2

Figura 4.6: Jobs que forman la tercera traza del experimento de
planificacion

Con esta traza lo que se pretende es forzar una situacién similar a la anterior, en la que esta
vez sera un job de tipo MPI el que se tendria que ver obligado a bloquear su ejecucion a la
espera de que otro job en ejecucion libere los recursos empleados. Para ello, se ha disenado
la traza para que haya un momento durante la ejecucion en el que se quiera planificar el
job 3 (de tipo MPI) pero sélo estén disponibles dos cores en todo el cluster. Ante esta
situacion, este job deberia esperar, al igual que en el caso anterior, a que uno de los jobs en
ejecucion libere los recursos utilizados para poder ser planificado, dado que la decision que
se ha tomado durante la implementacién es que en el instante en el que se vaya a planificar
cualquier tipo de job, deben exisitir los recursos necesarios para ejecutar las tareas que lance.

Ejecucion tercera traza

ob 3 (MPI) 1

ob 2 (seq)

ob 1 (MPI) 1

T T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Tiempo de espera + Tiempo de ejecucion, (s)

Figura 4.7: Tiempos de ejecucién de la traza de la figura 4.6

En este caso, el comprtamiento ha sido el siguiente: los jobs 1 y 3 se han planificado en el
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instante de su llegada, ocupando entre ambos un total de seis cores, pero el job 2 (de tipo
MPI), que lanzaba doce tareas, no se ha podido planificar hasta que uno de los dos anteriores
(en este caso, los dos) haya finalizado, ya que el nimero de cores que habia libres (diez) era
menor que el nimero de tareas lanzadas (doce).

4.2.2. Comunicacion entre tareas MPI

Con este experimento se pretende comprobar que la simulacién de la comunicaciéon entre
tareas lanzadas por un mismo job MPI se lleva a cabo correctamente. Para ello se debera
comprobar que cuando distintas tareas MPI lanzadas por el mismo job se planifican en
diferentes nodos existe un volumen de informaciéon que se transfieren entre si, mediante
mensajes enviados a través de la red de interconexién que comunica ambos nodos. Ademas,
se tendra que garantizar también que la comunicacion sélo existe dada la situacion anterior
y no en cualquier otro contexto de ejecucion.

Para ello, se han disenado dos trazas muy sencillas para representar dos situaciones diferentes.
La primera traza (figura 4.8) esta formada por un job secuencial que lanza cuatro tareas y
dos jobs MPI que lanzan cuatro y dos tareas respectivamente. Entre cada pareja de tareas

que se ejecutan en nodos diferentes, existe un intercambio de 200 MBytes de informacién a
través de la red de interconexion.

Job 1 (seq) Job 2 (MPI) Job 3 (MPI)

Task 1

Task 2

Task 1 Task 2 Task 3 Task 4 Task 1 Task 2
Task 3

Task 4

Figura 4.8: Jobs que forman la primera traza de los experimentos de
comunicacién y de contencién

Esta traza ha sido disenada para forzar una situacion en la que distintas tareas lanzadas por
el mismo job MPI sean planificadas y se ejecuten en distintos nodos, permitiendo que pueda
comprobarse si se comunican entre si. Por tanto, lo que se pretende es que uno de los dos
jobs de tipo MPI que contiene la traza sea planificado en ambos nodos, y este sera el que
usaremos para estudiar si existe comunicacién entre sus tareas.
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Ejecucion cuarta traza

ob 3 (MPI)

ob 2 (MPI)

ob 1 (seq) 1

T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tiempo de espera + Tiempo de ejecucion, (s)

Figura 4.9: Tiempos de ejecucién de la traza de la figura 4.8

Por otro lado, los resultados mostrados por el simulador son los siguientes:

Resultados obtenidos

Energia consumida (J): 923.1
EDP (J*s): 041.56
Makespan (s): 1.02

Volumen total de comunicaciones (B): 800000000

Dado que el volumen total de comunicaciones es de 800 MBytes, se concluye que tinicamente
se comunican las tareas del job 2 que se han ejecutado en los cores cinco y siete (primer nodo)
con las que se han ejecutado en los cores ocho y nueve (segundo nodo): 4 parejas por 200
MByes de informacién que se intercambia cada pareja obtenemos un total de 800 MBytes.
Se pueden apreciar, por tanto, otros dos detalles: por un lado, una tarea MPI que ha sido
lanzada por un job y que esta ejecutandose en un nodo no se comunica con otra tarea MPI
que esté ejecutandose en otro nodo pero que haya sido lanzada por un job diferente. Por otro
lado, se observa que distintas tareas MPI que hayan sido lanzadas por el mismo job pero que
estén ejecutandose en el mismo nodo se comunican a través de la memoria compartida y no
de la red de interconexion.

En esta linea se ha disenado la segunda traza de este experimento (figura 4.10), con la que

no se va a probar nada nuevo que no se haya hecho con la traza anterior, pero se van a
observar estos dos ultimos comportamientos de una forma mas clara. Para ello, la traza esta
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formada por un job secuencial que lanza dos tareas y dos jobs MPI que lanzan cuatro y dos
tareas respectivamente.

Job 1 (seq) Job 2 (MPI) Job 3 (MPI)
Task 1
Task 1 Task 2 Task 3 Task 4 Task 1 Task 2
Task 2

Figura 4.10: Jobs que forman la segunda traza del experimento de
comunicacién

En este caso, deberia ocurrir que la planificacién de todas las tareas se realizase sobre cores
del primer nodo, con lo que no tendria que darse ningiin tipo de comunicacion entre tareas.

Resultados obtenidos

Energia consumida (J): 905.0
EDP (J*s): 905.0
Makespan (s): 1.0

Volumen total de comunicaciones (B): 0

En efecto, los resultados arrojados por el simulador que el volumen de informacién transferi-
da entre tareas a través de la red de interconexion es igual a cero. Ademds, cabe mencionar
también que tareas MPI lanzadas por el mismo job se han ejecutado en procesadores di-
ferentes pero, como se ha repetido varias veces, al pertenecer al mismo nodo, no se deben
comunicar mediante paso de mensajes. Se verifica asi que la simulacién de la comunicacién
haciendo uso de la red se realiza de forma correcta.

4.2.3. Contencion por comunicaciones

En este experimento se evaluara el comportamiento adoptado por tareas MPI que se co-
munican, es decir, lanzadas por el mismo job y planificadas en diferentes nodos, cuando el
volumen de informacién que se transfieren supera el ancho de banda para las comunicaciones
de alguno de los nodos.

En este experimento no se profundizara todavia sobre cudles y cuantas tareas son las que han
excedido el ancho de banda maximo (que se abordard en el siguiente, relativo a la liberacion
de recursos), sino que esta primera prueba ha sido diseniada para que todas las tareas excedan
dicho limite y poder observar de momento el efecto de la contencién sobre todas ellas.
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Para ello, se ha disenado una sola traza con la que se pretende que distintas tareas MPI lanza-
das por el mismo job y con un volumen de comunicaciones muy alto (superior a 125 MBytes)
sean planificadas en diferentes nodos para asegurar que se vaya a producir el fenémeno de
contencién por comunicaciones y poder observar asi su efecto en los tiempos de ejecucién.

Dicha traza (figura 4.8) esta formada por un job secuencial que lanza cuatro tareas y dos
jobs de tipo MPI que lanzan cada uno cuatro y dos tareas.

Ejecucion sexta traza

ob 3 (MPI) 1

ob 2 (MPI) 1

ob 1 (seq) A

T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tiempo de espera + Tiempo de ejecucion, (s)

Figura 4.11: Tiempos de ejecucion

Como se habia previsto, existe un job (observando los tiempos de ejecucién se deduce que
es el 2) cuyas tareas han sido planificadas en diferentes nodos. Como se ha indicado antes,
dos se han planificado en el primer nodo y las otras dos en el segundo. El volumen de
comunicaciones, dado el valor fijado para sus correspondientes tareas, supera el ancho de
banda de comunicaciones de los nodos en ambos casos, por lo que se puede apreciar el efecto
de la contencién (figura 4.11) reflejado en su tiempo de ejecucién, el cual aumenta. Esto
repercute también en el makespan de la simulacion.

Conociendo el parametro T_compute de las tareas MPI que generan la contencién, podemos
ademéds comprobar si el cdlculo de la contencién estd bien realizado (teniendo en cuenta que

no se basa en un modelo realista). Sustituyendo todos los datos de la férmula descrita en el
apartado 3.4.3:

Sy = (T'-compute - S.) + (T _communication - Sy,)
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Obtenemos que:
Sp=1(0,90-1)+ ((1—0,90)-0,8) =2

Por tanto, el valor de speedup final es de %, por lo que el tiempo de ejecucién total del
job numero 2 teniendo en cuenta la contenciéon por comunicaciones seria de 1.020408164
segundos. Se verifica asi que el calculo y la aplicacién del speedup causado por la contencién
por comunicaciones se realiza correctamente.

4.2.4. Sincronizacion entre las tareas MPI en la liberacién de re-
cursos

Con esta prueba se pretende evaluar la sincronizacién que debiera tener lugar entre las tareas
MPT al completar sus respectivas ejecuciones para liberar los recursos utilizados. La intencién
de este experimento es provocar un contexto de ejecucion en el que haya una tarea de un job
MPI cuyo tiempo de ejecucion sea superior al resto de tareas y observar el comportamiento
que adoptan.

Esta situacién serd provocada de la siguiente manera: se realizara una simulacién en la que
la traza estard formada solamente por un job de tipo MPI que lanzard un nimero de tareas
suficiente como para ser planificado en diferentes nodos. Ademaés, se modificaran los valores
del parametro relativo al ancho de banda de comunicaciones de cada nodo, provocando que
solo se genere contencion en uno de los nodos. En concreto, se buscara que todas las tareas
del job se planifiquen en el mismo nodo excepto una, que serd la que sufrira contencién.

Para forzar esta situacién, la traza que se ha diseniado esta formada por un sélo job de tipo
MPI que lanza nueve tareas (figura 4.12).

Job 1 (MPI)

Task 1 Task 2 Task 3 Task 4 Task 5 Task 6 Task 7 Task 8 Task 9

Figura 4.12: Job que forma la primera traza del experimento de
sincronizacién en la liberacién de recursos

El comportamiento que se espera observar es que, a pesar de que el resto de tareas no sufren
contencién, su tiempo de ejecucién se ve incrementado de la misma forma en la que le sucede
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a aquella que si la sufre, debido a la sincronizacién entre las tareas a la hora de realizar la
liberacion de los recursos utilizados durante sus respectivas ejecuciones.

Ejecucion séptima traza

Task 9 1

Task 8 1

-

wn w

-~ -~

=] =
1 I

Task 5 1

Tareas lanzadas por el job

T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tiempo de computo efectivo sin sincronizacion, (s)

Figura 4.13: Tiempos de ejecucion

Todas las tareas del job se planifican en el primer nodo excepto una, que se ejecutara en el
segundo. Esta ltima sufre contencién ya que el volumen de comunicaciones que soporta es
muy superior que el ancho de banda de comunicaciones del nodo en el que se ejecuta (125
MBytes), por lo que su tiempo de ejecucién se ve incrementado sufriendo un speedup de %.

Por otro lado, el volumen de transferencias del resto de tareas ejecutadas en el primer nodo
no superan el ancho de banda para las comunicaciones de dicho nodo, por lo que se observa
que sus tiempos de ejecucién son inferiores al tiempo de ejecucion de la tarea que si que sufre
contencion (figura 4.13).

Sin embargo, lo que ocurre es que, debido a que cuando finalizan todavia existe otra tarea
del job que no ha completado su ejecucion, no pueden liberar los recursos y se bloquean con

los recursos tomados. En el momento en el que la tarea més lenta (la que sufre contencién)
finalice su ejecucion, todas las tareas del job liberaran los recursos que se hayan utilizado.

4.2.5. Experimento global

Por 1ltimo, se ha desarrollado un experimento mas complejo en el que se aumenta el tamano
tanto de la plataforma de ejecucion como de la carga de trabajo. Los objetivos de esta
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ultima prueba consisten, por un lado, en verificar que el simulador se comporta de manera
adecuada ante situaciones mas realistas y, por otro lado, evaluar el impacto del modelo de
comunicacion implementado en los resultados obtenidos.

Se ha disenado una plataforma de ejecucion heterogénea formada por treinta nodos de cuatro
procesadores cada uno, cada uno de los cuales cuenta a la vez con cuatro cores. Los valores
de los parametros mas caracteristicos de esta plataforma son de 125 MB/s para el ancho de
banda de los nodos para las comunicaciones y una frecuencia de trabajo para los cores que
oscila entre los 2,4 y los 4,4 GHz.

Por su parte, la carga de trabajo consta de jobs de ambos tipos, los cuales se planificaran
y se ejecutaran sin un orden establecido. En el caso de los jobs MPI, tanto el volumen de
informacion como el procentaje de ejecucion dedicado a las comunicaciones serd variable,
por lo que el impacto del modelo de comunicacién sera distinto en cada caso en funcién del
volumen de informacién que se transmita y del procentaje de tiempo de ejecucién que el job
dedique a las comunicaciones.

Tras realizar una ejecucion aplicando el modelo de comunicacién y otra sin aplicarlo, los
resultados obtenidos son los siguientes:

Pardmetro Con comunicaciones | Sin comunicaciones
Energfa consumida (J) 25691.69 1158401.59
EDP (J*s): 627138.61 30736649.77
Makespan (s): 24.41 26.53
Volumen total de comunicaciones (B): 0 3348000000

Se observa que la contencion ocasionada por las comunicaciones repercute en el tiempo de
las ejecuciones. En este caso en concreto aumenta el tiempo de ejecucién en un 8,7 %, lo cual
provoca al mismo tiempo que aumente también el consumo de energia.

Por tanto, queda demostrada a través de estos experimentos la funcionalidad del simulador y
se verifica de esta forma que se cumplen todos los objetivos planteados al inicio del proyecto.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

En este ultimo capitulo se describiréan los objetivos conseguidos y las conclusiones extraidas
del trabajo desarrollado y se propondran una serie de frentes de trabajo abiertos sobre el
desarrollo de la herramienta IRMASim que ayudarian a mejorar el simulador.

5.1.

Objetivos conseguidos

Los objetivos propuestos en este proyecto son los descritos en la seccién 1.3 del documento,
los cuales se han alcanzado satisfactoriamente. Estas metas conseguidas son las siguientes:

Creacién de los jobs de tipo MPL.

Actualmente, el simulador es capaz de trabajar con un workload formado tanto por jobs
de tipo secuencial como de tipo MPI, mientras que antes solamente se contemplaban
los del primer tipo. Este avance es fundamental para la simulacién de cargas de trabajo
mas realistas, ya que el aumento en la demanda de rendimiento unido a la evolucion de
las tecnologfas han contribuido a la popularizacién de las aplicaciones distribuidas [7].
Por tanto, incluir este tipo de aplicaciones en el simulador posibilita la simulacion de
una carga de trabajo mas real y fiel a la actualidad, en la que las aplicaciones lanzan
numerosos procesos que se ejecutan de forma independiente pero que se comunican y
sincronizan entre si para trabajar de forma conjunta y logar un objetivo comun.

Ademas, la implementacién de las fases de planificacién y ejecucion de este nuevo tipo
de jobs ha servido también para corregir pequenos detalles de la versién anterior de
IRMASim relacionados, principalmente, con la planificaciéon de jobs secuenciales. Al
no existir una red de interconexion que afectase a la ejecucion de los jobs, se cometian
ciertos errores que no afectaban a las simulaciones de las cargas de trabajo pero que
hacia que los jobs adoptaran un comportamiento que teéricamente no deberian adoptar
dada su naturaleza (explicados en el apartado 3.1).

45



» Comunicacién y sincronizacién entre las tareas de un job MPI.

A raiz de la creacién de los jobs MPI en la herramienta IRMASim, se ha implementado
también la simulacién de la comunicacion entre distintas tareas de un mismo job MPI.
A pesar de ser un modelo de simulacién muy basico, ya que simplemente se considera
que la comunicacion entre ellas puede producir contencion y que esa contencion tienen
un impacto sobre el tiempo de ejecucién de las tareas, es un paso muy importante. Este
avance supone un comienzo en los aspectos de la comunicacion entre procesos y la red
de interconexion local que servird para sentar las bases de futuras implementaciones
del modelo de comunicacién y que otorga la importancia que le corresponde a una
parte fundamental de los datacenters como lo es la red de interconexion.

= Simulacion de la contencién por comunicaciones sufrida por tareas MPI.

Por 1ltimo, se ha conseguido implementar una primera versién de un modelo que, de
la misma manera que ya se hacia en la versién anterior del simulador con la memoria
de los procesadores, simula la contencion sufrida por las tareas ejecutadas por un job
MPI, esta vez debido a la saturacién de la red de interconexién por un volumen de
comunicaciones entre tareas superior al ancho de banda de los nodos. Aunque el calculo
de este nuevo de tipo de contencién es muy bésico, supone una primera aproximacion
a un modelo de calculo més realista que pueda implementarse en un futuro.

Con todas estas metas alcanzadas, se consigue el objetivo final del trabajo, que es continuar
mejorando las capacidades de planificacion y simulacién de la herramienta IRMASim para
poder realizar simulaciones cada vez mas fieles al mundo real. Gracias a estas aportaciones, el
simulador serd capaz de ejecutar cargas de trabajo ahora formadas también por aplicaciones
distribuidas para las cuales se podran simular aspectos basicos como son la comunicacion
entre sus procesos y la red de interconexion local del datacenter.

5.2. Trabajos futuros

Durante el desarrollo del trabajo descrito, han ido apareciendo una serie de puntos débiles que
no se han considerado mejorar dados los objetivos del proyecto pero que podrian utilizarse
como puntos de partida de nuevos proyectos para mejorar el simulador y hacerlo mas realista.
Algunas de estas ideas que podrian desarrollarse son las siguientes:

= Modificar el calculo del valor del speedup originado por la contencién por comunicacio-
nes utilizando para ello un modelo realista.

Actualmente, el valor del speedup que representa la contencién sufrida por las tareas
MPI debido a las comunicaciones es asignado de forma arbitraria, teniendo en cuenta
para ello solamente que el volumen de comunicaciones entre tareas MPI lanzadas por el
mismo job supere el ancho de banda de comunicaciones de los nodos en los que se estén
ejecutando dichas tareas. Sin embargo, no se tiene en consideracion si el ancho de banda
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es superado por un margen muy pequeno o muy amplio, puesto que el valor asignado
al speedup serd el mismo en ambos casos. Una posible mejora seria implementar un
modelo de regresién realista que tuviese en cuenta el volumen de comunicaciones de
cada nodo para determinar el valor del speedup.

Implementacion de un algoritmo de planificacién que permita que un job de la cola de
trabajos pendientes que se vaya a planificar pero que no tenga recursos suficientes para
ejecutarse no actie de tapén para el resto de jobs que vienen detras de él en la cola y
evitar asi un efecto convoy.

Por decisién de implementacién, los jobs seran planificados si existen recursos dispo-
nibles suficientes en el cluster para ejecutarlos. Esto puede provocar que un job que
no pueda ser planificado por falta de recursos se bloquee a la espera de que se liberen
recursos y tapone otros jobs que vengan detras de él en la cola de trabajos que si
dispongan de recursos suficientes para sus ejecuciones.

Existen politicas de planificacién basados en algoritmos backfilling, los cuales permiten
mejorar la utilizacion de los recursos disponibles de la plataforma de ejecucion mediante
una ejecucién fuera de orden de los jobs de la cola de trabajos pendientes [1].

Modificar la busqueda del nodo en el que planificar los jobs de tipo secuencial para
convertirla en una busqueda best-fit en vez de first-fit como es ahora.

En el estado actual del simulador, los jobs secuenciales son planificados en el primer
nodo del cluster donde puedan ser ejecutados. La busqueda first-fit tiene la ventaja de
que es la mas rapida ya que no requiere analizar todos los nodos de la plataforma, pero
puede aumentar la fragmentacion de la lista de cores disponibles donde planificar los
jobs, lo cual podria empeorar la utilizacién de los recursos del cluster. En cambio, una
busqueda best-fit requerriria, en primer lugar, una seleccion de aquellos nodos donde
poder ejecutar un determinado job secuencial y, en segundo lugar, escoger, de entre
todos esos nodos, la opcién mas pequena, es decir, el nodo con el menor ntimero de
cores disponibles. Esta opcion de buisqueda mejoraria la utilizacion de los recursos del
cluster a costa de empeorar el rendimiento del simulador, ya que el tiempo de bisqueda
de la mejor opcién es més elevado [2].

Ampliar las funcionalidades del simulador para que un job pueda ejecutarse aun cuando
el niumero de cores disponibles sea menor que el nimero de tareas que lanza, anadiendo
para ello planificaciones Round-Robin o CFS, por ejemplo.

Actualmente, los jobs del workload no son ejecutados si existen un minimo de cores
disponibles en el cluster disponibles que cumplan unas determinadas condiciones que
varian en funcién del tipo de job. Este comportamiento podria ampliarse y comenzar
a contemplar escenarios de ejecucién en los que el nimero de cores disponibles para
ejecutar un job es menor que el numero de tareas que lanza y, por ejemplo, su eje-
cucion se lleva a cabo rotando la ejecucién de las distintas tareas del job entre los
diferentes cores que haya disponibles. Esto aumentaria la complejidad del simulador
pero aportaria mas realismo y versatilidad.
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