Daniel Versick

Verfahren und Werkzeuge zur Leistungsmessung,
-analyse und -bewertung der Ein-/Ausgabeeinheiten von
Rechensystemen

urn:nbn:de:gbv:28-diss2010-0036-6


mcradmin
Schreibmaschinentext

mcradmin
Schreibmaschinentext
urn:nbn:de:gbv:28-diss2010-0036-6


Die vorliegende Arbeit wurde von der Fakultét fiir Informatik und Elektrotechnik
der Universitdt Rostock als Dissertation zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.) angenommen. Die Verteidigung der Dissertation fand am
17.12.2009 statt.

Gutachter:

Prof. Dr.-Ing. habil. Djamshid Tavangarian
Universitdit Rostock, Lehrstuhl fiir Rechnerarchitektur

Prof. Dr. Arndt Bode
Technische Universitdit Miinchen, Lehrstuhl fiir Rechnertechnik und Rechnerorganisation

Prof. Dr. Wolfgang E. Nagel

Technische Universitdt Dresden, Professur fiir Rechnerarchitektur

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Rehm

Technische Universitit Chemnitz, Professur Rechnerarchitektur

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der
Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind
im Internet iiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

(©Copyright Logos Verlag Berlin GmbH 2010
Alle Rechte vorbehalten.

ISBN 978-3-8325-2393-0

Logos Verlag Berlin GmbH
Comeniushof, Gubener Str. 47,

10243 Berlin

Tel.: +49 (0)30 42 85 10 90

Fax: +49 (0)30 42 85 1092
INTERNET: http://www.logos-verlag.de

il



Kurzfassung. Die Komplexitit moderner Rechensysteme erschwert immer starker
deren Leistungsbewertung, da einfache Parameter, wie z. B. die Taktfrequenz einer
CPU, nicht mehr ausreichen, um die Leistungsfihigkeit der Rechner hinreichend genau
zu bewerten. Zur Leistungsbewertung moderner Computer verwendet man, neben mo-
dellbasierten Verfahren, oftmals Benchmarks — Programme, die eine moglichst reali-
tiatsnahe Last erzeugen und anhand dieser die Leistungsfihigkeit eines Rechensystems
bzw. einer Komponente des Systems in seiner gesamten Komplexitidt vermessen.

Benchmarks, die die Leistung der Recheneinheiten von Computern ermitteln, sind
weit verbreitet und wurden in den letzten Jahrzehnten hinreichend wissenschaftlich
untersucht. Die Bewertung der Leistungsfdhigkeit eines Rechensystems in Hinblick
auf dessen Datenein- und ausgabe (I/O) ist hingegen kaum betrachtet worden. Da aber
die Datentransferleistung von I/O-Systemen zu den CPUs weniger stark ansteigt, als
die Rechenleistung der Computer, werden die CPUs in Zukunft oft nicht ihr volles
Rechenpotential nutzen konnen. Um den negativen Leistungseinfluss der I/O-Systeme
zu minimieren, ist eine genaue Vermessung und Optimierung dieser Systeme notwen-
dig.

Inhalt dieser Dissertationsarbeit ist es, die Probleme aktueller I/O-Benchmarks zur
Leistungsermittlung beim Zugriff auf den Sekundirspeicher aufzuzeigen und zu 16sen.
Es wird ein neuer Ansatz entwickelt, der realitdtsnahes, nutzerrelevantes, vergleichba-
res und dennoch einfaches I/0O-Benchmarking insbesondere in Hinblick auf die Leis-
tungsermittlung beim Zugriff auf Sekundirspeicher mittels der MPI-10-Schnittstelle
ermoglicht.

Ausgehend von den notwendigen Schritten bei der Leistungsanalyse wird eine neue
Benchmark-Architektur entwickelt, die insbesondere Losungen fiir die gefundenen
Probleme der geringen Reprisentativitit von Benchmarkergebnissen und der fehlen-
den Nutzerunterstiitzung beim Benchmarking bietet und damit iiber vorhandene Ar-
beiten in diesem Themenbereich deutlich hinausgeht. Es wird ein Benchmarksystem
erstellt, das nutzerrelevante Ergebnisse ermittelt, indem es dem Nutzer ermdglicht,
das Lastverhalten MPI-1O-basierter Applikationen als Messgrundlage zu verwenden.
AuBerdem wird eine realitdtsnahe und einfach nutzbare I/O-Lastbeschreibung prisen-
tiert, deren Moglichkeiten existierende I/O-Lastbeschreibungen in Hinblick auf Ge-
nauigkeit bei Verwendung komplexer paralleler I/O-Lasten iibersteigen. Die Funkti-
onsfahigkeit und Genauigkeit des I/O-Benchmarking-Ansatzes wird mit Messungen
anhand von zwei Beispielapplikationen gezeigt.
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Abstract. The complexity of current computer systems impedes their performance
analysis because simple parameters such as the CPU clock rate are not sufficient to eva-
luate systems performance. Aside from model-based methods, benchmark-programs
are employed for performance evaluation of modern computers. Benchmarks measu-
re the performance of computer systems or system components with full complexity
using a reality-based workload.

Computational benchmarks evaluating the performance of computing functional units
are widely-used and have been examined sufficiently during the last decades. However,
the evaluation of computer system performance with regard to its data input and output
(I/0) had been marginally examined. As the performance of data transfer from 1/O sys-
tems to CPUs doesn’t increase as fast as the processor speed, future CPUs are not able
to exploit full computational capability. An accurate measurement and optimization of
I/O systems is necessary to minimize their negative impact on performance.

Purpose of this dissertation is to discover and solve problems of current I/O bench-
marks employed for evaluating the performance of secondary storage access. It is de-
veloped a new approach for realistic, user-relevant, comparable, and simple 1/O bench-
marking especially in regard to performance evaluation of secondary storage access
using the MPI-IO interface.

Based on the required steps of performance analysis a novel benchmark architecture
is developed, that provides solutions for the discovered problems of small representa-
tiveness of benchmark results and missing assistance for benchmarking users and thus,
exceeds the state of the art in this field of work. Therefore, a benchmarking system
is presented allowing the user to define workloads of MPI-1IO based applications for
evaluating user-relevant results. A realistic and easy-to-use I/O workload description
is developed that enhances existing I/O workload descriptions with regard to accuracy
when using complex parallel I/O workloads. The functionability and accuracy of the
I/0 benchmarking approach is shown by means of two example applications.

Keywords. High Performance Computing, I/O, High Performance 1/0, Workload
Specification, I/O-Benchmark, PRIOmark
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Kapitel 1

Einleitung

Der Anfang ist die Hdlfte des Ganzen.
— ARISTOTELES (384 - 322 v. CHR.)

Die Leistungsanalyse von Rechensystemen hat seit der Entwicklung der ersten Com-
puter einen hohen Stellenwert bei Systemadministratoren und -betreibern. Leistungs-
analysemethoden, wie die Simulation von Rechensystemen, ermoglichen die Vorher-
sage der Systemleistung noch bevor die Systeme entwickelt oder beschafft werden.
Dadurch kénnen Entscheidungen, ob ein Rechensystem in einem bestimmten Anwen-
dungsfall sinnvoll eingesetzt werden kann, bereits in einem sehr frithen Stadium der
Entwicklung getroffen werden, bevor eine Fehlentscheidung 6konomischen Schaden
anrichtet [1].

Messungen als weitere Analysemethode konnen verwendet werden, um in einem exis-
tierenden System Leistungsengpisse zu erkennen, sowie Optimierungen durchzufiih-
ren und zu bewerten. Insbesondere Systembetreiber versuchen die Leistung ihrer Re-
chensysteme stetig zu steigern, um so den Kosten-Nutzen-Faktor zu erhéhen. Messun-
gen ermoglichen auch einen direkten Vergleich verschiedener existierender Rechen-
systeme. So kann bei der Beschaffung neuer Rechenanlagen bereits vor der Kaufent-
scheidung anhand von Testsystemen die Systemleistung der Alternativen verifiziert
werden, um optimale Rechensysteme bei moglichst geringen Kosten zu finden [1].
Leistungsanalysemethoden verfolgen also mehr als nur den Zweck der reinen Leis-
tungsermittlung. Im Regelfall werden sie aus 6konomischen Griinden durchgefiihrt
und geben den Fachkriften fiir Informationstechnik eines Unternehmens Moglichkei-
ten an die Hand, bei einem begrenzten finanziellen Budget eine hohe Arbeitseffizienz
zu erreichen.

Hardware-Hersteller haben dieses Bediirfnis der Anwender bereits erkannt und bewer-
ben ihre Produkte mit Leistungswerten, die sie mit Hilfe verschiedener Analysemetho-
den wihrend und nach der Hardware-Entwicklung ermittelt haben. Bei Prozessoren
wird u. a. mit der Taktfrequenz geworben und bei Festplatten neben deren Kapazitit
mit dem Durchsatz und der Latenz. Ob und wie gut diese Leistungswerte wirklich

Ziele der Lei-
stungsermittlung

Hardware-Her-
steller



Kapitel 1 Einleitung

die Bediirfnisse der Anwender treffen, bleibt oft ungeklért, da nicht beschrieben ist,
welche Grundlagen der Hersteller bei der Vermessung seiner Systeme verwendet hat.
Prozessorhersteller geben beispielsweise nicht an, ob die hohe Taktrate des Prozessors
durch eine Pipeline mit besonders vielen Pipelinestufen erreicht wurde, die ihrerseits
unter bestimmten Bedingungen Leistungseinbuflen infolge einer hoheren Anzahl an
Pipelinehemmnissen zur Folge hat. In einem solchen Fall steigt die Leistung eines
Prozessors nicht in gleichem Malle wie seine Taktfrequenz [2].

Ahnlich verhilt es sich auch bei anderen Produzenten. Festplattenhersteller geben oft
nicht an, ob der Durchsatz der Festplatte z. B. beim sequentiellen Lesen von Daten oder
beim Schreiben von Daten auf zufillige Bereiche der Festplatte ermittelt wurde. Beide
Zugriffsarten verursachen jedoch signifikant unterschiedliche Leistungswerte. Um also
Ergebnisse zu erhalten, die der Nutzer einschidtzen und in Bezug zu seinen eigenen
Anforderungen setzen kann, sollte er sich nur in wenigen Féllen auf die Informationen
der Hardware-Hersteller verlassen. Dies mag im Bereich der privaten Nutzung von
Rechensystemen und Systemkosten von wenigen Tausend Euro noch vertretbar sein —
wenn aber ein Hochleistungsrechner fiir einen Betrag von mehreren Hunderttausend
Euro fiir eine ganz spezifische Simulationsaufgabe beschafft wird, ist eine vorherige
Analyse der existierenden Alternativen in Hinblick auf den geplanten Einsatzzweck
sehr wichtig.

1.1 Leistungsanalyse von Rechensystemen

Zu Zeiten der ersten digitalen Rechenmaschinen war die Ermittlung der Leistung die-
ser Maschinen eine relativ einfache Aufgabe. Damalige Systeme hatten weder Cache-
Speicher, die den Speicherzugrift durch Zwischenspeicherung in einem schnellen Zwi-
schenspeicher optimieren, noch hatten die Prozessoren komplexe Eigenschaften, wie
Pipelining oder Superskalaritit, die mittels erhohter Parallelitit innerhalb der CPU
Leistungsverbesserungen erzielen.

Aufgrund der verhiltnismiBig niedrigen Komplexitit der frithen Rechner konnte die
Leistung des Systems durch nur wenige Werte charakterisiert werden. Klassische Per-
formance-Metriken waren Millionen Instruktionen pro Sekunde (MIPS) und Flief3kom-
maoperationen pro Sekunde (FLOPS). Diese Performance-Metriken wurden bereits in
den 80er Jahren stark kritisiert, da (a) selbst auf einer einzelnen Rechnerarchitektur die
Instruktionsldngen und Ausfiithrungszeiten von Instruktionen stark variieren konnen,
was bedeutet, dass unterschiedliche Applikationen unterschiedliche Anzahlen von In-
struktionen pro Zeiteinheit bearbeiten und (b) der Vergleich zwischen Rechnerarchi-
tekturen unmoglich ist. Bereits der Vergleich eines Reduced Instruction Set Computers
(RISC) mit einem Complex Instruction Set Computer (CISC) ergibt keine eindeutigen
Ergebnisse, da RISC-Systeme kiirzere Instruktionsausfithrungszeiten haben, aber im
Allgemeinen fiir die Ausfithrung einer Aufgabe mehr Instruktionen benétigen, als ein




1.2 Systemleistung

CISC. Entsprechend kann ein RISC eine hohere MIPS-Rate besitzen als ein zu ver-
gleichender CISC, trotz nicht zwangsldufig kiirzerer Applikationslaufzeit. Gerade die
Applikationslaufzeit ist es aber, die fiir den Benutzer interessant ist. Ob diese auf dem
RISC tatsdchlich kiirzer ist, als auf dem CISC-Vergleichssystem, hiangt von den Auf-
gaben ab, die die Applikation durchfiihrt [3]. Dieser Sachverhalt zeigt, dass selbst bei
diesen einfachen Performance-Metriken eine starke Abhéngigkeit der Ergebnisse von
den Applikationen existiert.

1.2 Systemleistung

Abbildung 1.1 zeigt den grundlegenden Aufbau eines Rechnersystems mit dem Pro-
zessor (Central Processing Unit - CPU) als zentraler Komponente. Die CPU besteht
aus Steuerwerk und Rechenwerk zur Verarbeitung von Programm- und Rechendaten,
sowie I/O-Schnittstellen, an denen Ein-/Ausgabeeinheiten angeschlossen sind, um die
Datenein- und Ausgabe fiir die CPU zu realisieren.

Prozessor

‘ Steuerwerk H Rechenwerk}

‘ I/O-Schnittstellen

< 5 %

Haupt- Sekundar-
speicher speicher

Abbildung 1.1: Aufbau eines Rechnersystems

Netzwerk ’

Mochte der Anwender eine Leistungsanalyse dieses Systems durchfiihren, ist fiir ihn
die Leistung des Gesamtsystems bei der Ausfiihrung der fiir ihn relevanten Applika-
tionen von Bedeutung. Die Leistung des Systems wird dabei von zahlreichen Faktoren
beeinflusst, da ein Rechnersystem aus einer groen Anzahl unterschiedlicher Kompo-
nenten besteht, von denen nur einige in Abbildung 1.1 dargestellt sind. Diese Kompo-
nenten besitzen ihrerseits unterschiedliche Leistungswerte.

Aufgaben, die Applikationen auf Rechensystemen durchfiihren, bestehen klassischer-
weise aus drei Phasen. Nach der Eingabe der Rechendaten folgt die Verarbeitung, der
ithrerseits die Ausgabe der Ergebnisse folgt. Die Verarbeitung der Daten ist in diesem
Zusammenhang eine ganz wesentliche Aufgabe des Rechners, die typischerweise von
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dem Prozessor iibernommen wird. Aus diesem Grund wurden Prozessoren (und insbe-
sondere deren Rechenwerke) in der Vergangenheit bereits in groBem Umfang als leis-
tungscharakterisierende Komponente eines Rechensystems untersucht. Benchmarks,
die die Leistungsfahigkeit der Recheneinheit vermessen, sind Stand der Technik und
hinreichend verfiigbar. Die TOP500 der leistungsstédrksten Computer der Welt werden
mit einem weitverbreiteten Benchmark vermessen, der als Rechenbenchmark gilt [4].
Der dafiir eingesetzte High Performance Linpack berechnet die Losung eines linearen
Gleichungssystems, ohne die Ein- und Ausgabe der in der Berechnung verwendeten
Matrix, die mehrere Hundert Megabyte grof3 sein kann, in die Leistungsbetrachtung
einzubeziehen [5]. Eine realistische Leistungsbewertung fiir Applikationen, die viele
Ein- und Ausgabeoperationen durchfiihren, kann allein mit einem solchen Benchmark
nicht durchgefiihrt werden.

Um dennoch die komplette Systemleistung moderner Rechensysteme anhand von
Benchmarks einschiitzen zu konnen, widmet sich diese Arbeit einem bisher wenig
wissenschaftlich untersuchten Bereich der Leistungsbewertung: der Ein- und Ausgabe
von groBBen Datenmengen. Abbildung 1.1 macht deutlich, dass es verschiedene Ein-
/Ausgabekomponenten gibt. Da grofle Datenmengen oft auf Sekundirspeichersyste-
men abgelegt werden, liegt der Fokus dieser Arbeit auf der Leistungsanalyse von Se-
kundirspeichersystemen mit sogenannten I/O-Benchmarks. Um den Fokus der Arbeit
in diesem Umfeld nicht einzuschrinken, werden insbesondere die hochkomplexen Se-
kundirspeichersysteme von Hochleistungscomputern betrachtet, die einen parallelen
Zugriff vieler Applikationen von verschiedenen Prozessoren unterstiitzen. Die dabei
entstehenden Konzepte sind auf weniger komplexe I/O-Systeme iibertragbar.

Die Arbeit stellt somit eine Erweiterung aktueller Methoden der Leistungsbewertung
um die I/O-Komponente dar, so dass im Ergebnis durch die Kombination bisher ver-
fiigbarer Benchmarks mit der neuen I/O-Komponente eine relevante und komplette
Leistungsbewertung aktueller Computer durchgefiihrt werden kann.

Diese Arbeit entstand im Kontext des BMBF-geforderten Verbundprojektes Integrated
Performance Analysis of Computer Systems (IPACS), an dem neben der Universitit
Rostock, das Fraunhofer Institut fiir Techno- und Wirtschaftsmathematik Kaiserslau-
tern, das Rechenzentrum der Universitit Mannheim, die T-Systems Enterprise Services
GmbH und anfédnglich auch die Pallas GmbH beteiligt waren und dessen Zielstellung
die Entwicklung neuer nutzerrelevanter und einfach zu bedienender Benchmarks fiir
Rechnersysteme war. Viele der Gedanken, die Teil dieser Arbeit sind, wurden mit den
Projektpartnern, die ausnahmslos zahlreiche nationale und internationale wissenschaft-
liche Erfolge im Bereich des Hochleistungsrechnens nachweisen konnen, diskutiert
und validiert.
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1.3 Das Memory-Wall-Problem des
Sekundarspeichers

Mit der starken Leistungssteigerung moderner Rechner geht auch eine grofer wer-
dende Leistungsliicke zwischen Speicher und Prozessoren einher, die darin begriindet
ist, dass die Geschwindigkeit von Prozessoren in den letzten Jahren deutlich stirker
steigt als die Leistung von Speichern [6]. Um dem entgegen zu wirken, ist Speicher
in modernen Rechensystemen hierarchisch aufgebaut, wie Abbildung 1.2 zeigt. Be-
ginnend mit CPU-Registern als hochster Ebene der Speicherhierarchie folgen unter-
schiedliche Ebenen von Cache-Speichern und der Arbeitsspeicher oder Hauptspeicher
des Systems [2]. Neben den in der Abbildung dargestellten Hierarchie-Ebenen kénnen
Speicherhierarchien aktueller Rechensysteme weitere Ebenen enthalten. Beispielswei-
se konnen 3rd-Level-Caches existieren oder auch eigene Caches in den Sekundirspei-
chersystemen, um den langsamen Zugriff der im Allgemeinen mechanisch arbeitenden
Sekundirspeicher zu beschleunigen.

/ CPU Register \
/ Level 1 Cache \

Kapazitat
unz Latenz Kosten pro Bit
steigen steigen

/ Level 2 Cache \
/ Arbeitsspeicher \

lokaler Sekundar- verteilter
S e Sekundarspeicher

Abbildung 1.2: Speicherhierarchie

Die in Abbildung 1.2 dargestellte hierarchische Strukturierung des Speichers hat den
Vorteil, dass mit verhéltnisméfBig geringen Kosten eine hohe Leistung erreicht werden
kann. Sowohl die Leistung als auch der Preis pro Bit steigen in den hoheren Ebenen
der Speicherhierarchie. Entsprechend wird diese hierarchische Anordnung genutzt, um
grofle Speicher giinstig anbieten zu konnen, deren Daten bei einem Zugriff der Appli-
kation in den kleinen aber schnellen oberen Ebenen der Speicherhierarchie zwischen
gespeichert werden. Dieses Caching basiert auf den Prinzipien der zeitlichen und ort-
lichen Lokalitit, d. h. wenn eine Applikation zu einem bestimmten Zeitpunkt auf eine
Speicherstelle des Speichers zugegriffen hat, ist es sehr wahrscheinlich, dass sie we-
nig spiter eine Speicherzelle in kurzem oOrtlichen Abstand zur ersten Speicherzelle
referenziert. Hiufig referenzierte Daten werden also in hoheren Ebenen der Speicher-
hierarchie abgelegt, um Zeit beim Datenzugriff zu sparen.
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Dennoch 16st die Speicherhierarchie nicht das Problem der steigenden Leistungsliicke
zwischen den Hierarchieebenen. Anfang der 90er Jahre wurde mit dem Memory-Wall-
Problem das Verhalten vorausgesagt, dass die Hauptspeicher-Leistung aufgrund der
weniger starken Leistungssteigerung einen wachsenden Einfluss auf die fiir Applika-
tionen erreichbare Leistung eines Rechensystems haben wird [7]. Das Memory-Wall-
Problem basiert auf der Aussage, dass sich die durchschnittliche Zugriffszeit auf den
Hauptspeicher eines Systems tq,q in Abhéngigkeit von der Wahrscheinlichkeit eines
Cache-Hits p (also der Wahrscheinlichkeit, ein gesuchtes Datum im Cache anzutref-
fen) und der Cache-Zugriffszeit t. sowie der Speicherzugriffszeit t,, wie folgt berech-
net [8]:
tavg =Pe-te + (1=pc)-tm

Unter den Annahmen, dass 1995 die Zeit zum Zugriff auf den Hauptspeicher ca. 4
mal so groB3 war wie ein Taktzyklus des Prozessors und damit die Zugriffszeit auf
den Cache, dass die Cache-Miss-Rate bei unter einem Prozent liegt und die jihrli-
chen Leistungssteigerungen bei rund 7 Prozent fiir Speicher und rund 80 Prozent fiir
Prozessoren lagen, sagte Wulf [8] voraus, dass die durchschnittliche Anzahl der Pro-
zessorzyklen pro Speicherzugriff zwischen den Jahren 2000 und 2005 von 1.52 auf
8.25 steigen wiirde. Tatsédchlich stimmen die Groenordnungen dieser Werte bei eini-
gen Applikationen mit den eingetretenen Werten iiberein. So besagt eine Studie aus
dem Jahr 2004, dass bei einer Cray X1 ein Speicherzugriff durchschnittlich 5 bis 6
Prozessorzyklen bendtigt [9]. Sobald die Anzahl der Zyklen eines Speicherzugriffs
grofer wird als die Anzahl der Prozessorzyklen, die zwischen einzelnen Speicherzu-
griffen fiir andere Aufgaben verwendet werden, beginnt die Leistung des Speichers die
Applikations-Laufzeit zu dominieren, da die Applikation vor einem erneuten Speicher-
zugriff auf die Ergebnisse der bereits laufenden Anfrage warten muss. Die Anwendung
trifft auf die Memory Wall. Wenn angenommen wird, dass 20 bis 40 % aller Instruk-
tionen auf Speicher zugreifen [2] und jede Instruktion einen Prozessorzyklus dauert,
liegen weniger als 4 Takte zwischen Instruktionen, die den Speicher referenzieren. Die
Memory Wall des Hauptspeichers ist also lidngst erreicht. Durch die Hardwareherstel-
ler wird dieses Problem héufig ignoriert, da auch bei einem dominanten Einfluss der
Speichergeschwindigkeit eine Verbesserung der Applikationslaufzeit durch verbesser-
te Hardware erreicht werden kann. Der verringerten Auslastung der Recheneinheiten
versuchen die Hardwarehersteller durch andere Konzepte entgegenzuwirken.

Die Wissenschaft sucht seit der Definition des Problems nach Moglichkeiten, wie
die Memory Wall iiberwunden werden kann. Im Jahr 2004 wurde in der Confe-
rence On Computing Frontiers eine Spezialsitzung zum Memory-Wall-Problem ein-
beraumt [10]. Ideen, die in dieser Sitzung vorgestellt wurden, betrafen zum Beispiel
die Verringerung des Datenverkehrs zum Speicher [11] oder bessere Cache-Verdrin-
gungsmechanismen [12]. Diese Ideen verringern die Probleme, sind aber keine end-
giiltigen Losungen, da die grole Diskrepanz zwischen Rechen- und Speicherleistung
bleibt. Noch in der November-Ausgabe 2008 der IEEE Spectrum wird das Memory-
Wall-Problem als ein zentrales Problem bezeichnet, das die Leistung zukiinftiger Su-
percomputer auf Basis von Mehr-Kern-Prozessoren begrenzen wird [13].
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Abbildung 1.3: Entwicklung der Rechen- und Massenspeicherleistung

Abbildung 1.3 zeigt die Entwicklung der Rechen- und der Massenspeicherleistung seit
1994. Es ist fiir die aufgetragenen Jahre jeweils der Leistungsgewinn (Speedup) ge-
geniiber 1994 auf einer logarithmischen Skala dargestellt. Es ist zu sehen, dass die
Rechenleistung seit 1994 um mehr als den Faktor 7500 gestiegen ist, wéihrend die Se-
kundirspeicherleistung handelsiiblicher Festplatten lediglich um den Faktor 22 stieg.
Die fiir die Grafik verwendeten Daten fiir die Rechenleistung basieren auf der Summe
der Rechenleistungen (Ryqx) aller Rechner der Top500-Liste der leistungsstirksten
Rechner der Welt in den jeweiligen Jahren [4], wihrend die Daten fiir die Sekundér-
speicher-Leistung dem Archiv der Fachzeitschrift ¢’f und Online-Quellen entnommen
wurden und jeweils die maximale Datentransferrate handelsiiblicher Festplatten als
Grundlage verwenden [14, 15, 16, 17, 18].

Die gezeigten unterschiedlichen Leistungszuwichse zwischen Rechen- und Sekundér-
speicherleistung lassen eine Memory Wall auch beim Sekundéarspeicher vermuten. Um
dies zu priifen, werden im Folgenden Betrachtungen der Memory Wall des Hauptspei-
chers auf den Sekundirspeicher iibertragen. Es wird so eine Erweiterung des bereits
in der Literatur als Memory-Wall-Problem des Hauptspeichers bekannten Phdnomens
erreicht, um an dieser Stelle die Wichtigkeit einer Leistungsuntersuchung bei Sekun-
ddrspeichern zu unterstreichen.

Dazu wird die Berechnung der durchschnittlichen Speicherzugriffszeit so erweitert,
dass der Hauptspeicher als Sekundirspeichercache eingesetzt wird. tgex. gibt die
durchschnittliche Zugriffszeit auf den Sekundirspeicher bei Verwendung des Haupt-
speichers als Cache an, wihrend tq,¢ die durchschnittliche Sekundérspeicherzugriffs-
zeit bei Verwendung sowohl des Sekundérspeicher- als auch des Hauptspeichercaches
darstellt. Die durchschnittliche Zugriffszeit auf den Sekundirspeicher tg.x. berech-
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net sich aus der Zugriffszeit auf den Sekundirspeichercache (den Hauptspeicher), der
mit der Sekundérspeicher-Cache-Hit-Wahrscheinlichkeit pgey. stattfindet und der Zu-
griffszeit auf den Sekundirspeicher mit der entsprechenden Cache-Miss-Wahrschein-
lichkeit.

tavg = Pe-tet (1—p¢) '\(psekc‘tm‘l‘ (1 —Pseke) - tsek)

tsekc
= Pc “te+ (1 _pc)psekc'tm+ (1 _pc)(l _psekc) “tsek

Unter der Annahme, dass sich die Cache-Hit-Wahrscheinlichkeiten p. und pgexc in den
nichsten Jahren kaum dndern und somit in der Formel als konstant angesehen werden,
existiert nur ein Einfluss der Speicherhierarchie-Zugriffszeiten auf die Gesamtzugriffs-
zeit. Wenn in den kommenden Jahren die Zugriffszeiten auf den Sekundérspeicher wei-
terhin weniger stark sinken, als die Zugriffszeiten auf die anderen Speicherhierarchie-
Ebenen, wie das bisher der Fall war, ist ein steigender Einfluss der Zugriffszeit des
Sekundirspeichers auf die gesamte Zugriffszeit und damit die Applikationsleistung er-
kennbar, weil dessen prozentualer Anteil an der gesamten Zugriffszeit steigt. Dieser
Effekt wird noch durch die, verglichen mit dem Hauptspeichercache, geringere Cache-
Hit-Wahrscheinlichkeit des Sekundirspeichercaches verstirkt. Diese Cache-Hit-Wahr-
scheinlichkeit kann zwar abhiingig von dem Lastverhalten der ablaufenden Applikation
stark variieren, wird aber in [19] bei Sekundirspeicherzugriffen einer parallelen Ap-
plikation in einer ressourcenreichen Umgebung mit 84,8 % angegeben und ist damit
signifikant geringer als die Cache-Hit-Rate des Hauptspeichercaches, die in [8] mit
iiber 99 % angenommen wird.

Da Applikationen wesentlich seltener Sekundirspeicheranfragen als Hauptspeicherzu-
griffe durchfiihren, wird das Memory-Wall-Problem des Sekundérspeichers zuerst nur
bei Applikationen zu bemerken sein, die besonders viele Zugriffe auf den Massenspei-
cher durchfiihren. Im Bereich des High-Performance-Computings gibt es zahlreiche
Applikationen, die mit Datenmengen von mehreren Gigabyte oder Terabyte rechnen
miissen. Dieser Wissenschaftsbereich ist deshalb einer der ersten, der sich intensiv mit
der Verbesserung der Sekundirspeicherleistung der GroBrechenanlagen beschiftigte.
Moderne parallele Dateisysteme sind ein Ergebnis dieser Arbeiten. Diese erhohen den
Durchsatz der Sekundirspeichersysteme durch Nutzung mehrerer Datenspeicher, auf
die parallel zugegriffen werden kann. Aber auch bei herkdmmlichen Arbeitsplatzrech-
nern wird angesichts des sich stindig vergroBernden Problems ein stirker werdender
Einfluss der Sekundérspeicherleistung auf die Applikationen deutlich werden.

Das Memory-Wall-Problem ist also nicht nur beim Hauptspeicher ein leistungsbegren-
zender Faktor, es ist auch bei Sekundérspeicherzugriffen absehbar. Zukiinftig ist mit
einem steigenden Einfluss der Sekundérspeicherleistung auf die Applikations-Laufzeit
zu rechnen. Es ist deshalb von groer Wichtigkeit, die Leistung moderner Sekundér-
speicher genauestens zu analysieren, zu bewerten und zu optimieren, um dem Memo-
ry-Wall-Problem des Sekundérspeichers vorzubeugen.
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Bisher wurde gezeigt, dass die Bedeutung der Leistungsanalyse von Sekundirspei-
chersystemen zukiinftig immer stérker steigen wird. Der limitierende Einfluss der Se-
kundérspeicherleistung auf die Applikationslaufzeit wird zunehmen, wenn keine ge-
nauen Leistungsanalysen und Optimierungen stattfinden. Eine der wichtigsten Leis-
tungsanalysemethoden ist das Benchmarking, bei dem Applikationen zur Vermessung
der Leistung (Benchmarks) auf dem Rechensystem in seinem normalen Arbeitsumfeld
verwendet werden. Aktuell existierende Benchmarks zur Messung der Sekundérspei-
cherleistung haben mehrere Probleme, wie Kapitel 2 aufzeigen wird. Es wird demons-
triert, dass die meisten aktuellen Benchmarks in diesem Umfeld neben einigen ande-
ren Einschrinkungen das wesentliche Problem besitzen, dass ihre Ergebnisse nur fiir
wenige Applikationen reprisentativ sind und nicht allgemein als Leistungsbewertung
des Sekundirspeichers gelten konnen. Es ist Ziel der vorliegenden Arbeit, insbeson-
dere dieses Problem durch die Definition einer neuartigen Benchmark-Architektur zur
beheben. Die Komponenten der neuen Architektur erlauben neben einer umfangrei-
chen Nutzerunterstiitzung auch die nutzergesteuerte Definition von Sekundérspeicher-
Lasten insbesondere fiir parallele Sekundirspeichersysteme, wie sie im Bereich des
Hochleistungsrechnens eingesetzt werden. In diesem Zusammenhang ist die Definiti-
on eines Lastmodells zur Beschreibung derartiger Lasten, die als Basis der eigentlichen
Messung eingesetzt werden, ein wesentlicher Anteil dieser Arbeit.

Im Kapitel 2 werden dazu Grundlagen beschrieben, die fiir das Verstindnis der weite-
ren Arbeit von Bedeutung sind. Neben der Beschreibung der grundlegenden Architek-
tur von Sekundérspeichersystemen wird eine Einfiihrung in die Leistungsanalyse von
Rechensystemen und insbesondere das Benchmarking von Sekundirspeichersystemen
gegeben. Es wird der aktuelle Stand der Technik vorgestellt, anhand dessen die Proble-
me aktueller Sekundirspeicher-Benchmarks formuliert werden. Ziel von Kapitel 2 ist
die Definition von drei Kernfragen, die die gefundenen Probleme aktueller Benchmark-
Architekturen klar umreilen und deren Beantwortung sich in den folgenden Kapiteln
anschliefen wird.

Kapitel 3 prisentiert detailliert die theoretische Basis der in dieser Arbeit definierten
Benchmark-Architektur. Ausgehend von den fiir einen korrekten Benchmarking-Vor-
gang notwendigen Schritten, wird eine Architektur beschrieben, die aus Komponenten
besteht, die fehlerfreies Benchmarking als Ziel haben. Die Komponenten ihrerseits be-
notigen theoretisches Basiswissen, das in diesem Kapitel erarbeitet wird. Dabei handelt
es sich einerseits um ein Lastmodell zur Beschreibung paralleler Sekundérspeicher-
Last und andererseits um die Bewertung der existierenden Benchmark-Messmethoden
fiir den Einsatz in einem Sekundérspeicher-Benchmark anhand einer neuen Messme-
thoden-Klassifikation.

Das im Anschluss folgende Kapitel 4 stellt die Implementierung der Komponenten des
Parallel I/O-Benchmarks (PRIOmark) vor, bevor im Kapitel 5 gezeigt wird, dass dieser
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neue Benchmark in der Realitit alle gestellten Anforderungen an einen Sekundérspei-
cher-Benchmark erfiillt.

Kapitel 6 fasst schlieBlich die Ergebnisse der Arbeit zusammen und liefert Hinweise
fiir die zukiinftige Entwicklung in diesem Forschungsbereich.
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Kapitel 2

Grundlagen & Stand der Forschung

An investment in knowledge always pays the
best interest.

— BENJAMIN FRANKLIN (1706 - 1790)

Bevor sich die vorliegende Arbeit eingehend mit dem Thema der Leistungsanalyse
von Sekundirspeichern beschiftigt, werden einige Grundlagen vorgestellt, die fiir das
weitere Verstdndnis der Arbeit von Bedeutung sind. Es wird der Aufbau und die Funk-
tionsweise aktueller Sekundirspeichersysteme dargelegt, um sowohl deren Komplexi-
tat darzustellen als auch deren Einfluss auf die Sekundirspeicherleistung zu erlautern.
AnschlieBend wird der aktuelle Stand der Forschung in den Themenbereichen Leis-
tungscharakterisierung, Lastbeschreibungen und Leistungsanalysemethoden mit be-
sonderem Fokus auf Benchmarks zur Vermessung der Sekundirspeicherleistung (I/O-
Benchmarks) vorgestellt.

2.1 Sekundarspeichersysteme

Wie in Abbildung 1.2 dargestellt wird, bildet der Sekundirspeicher beziiglich des
Hauptspeichers die nichstniedrige Ebene der Speicherhierarchie. Er speichert Daten
permanent und erlaubt einen wahlfreien Zugriff. Beispiele fiir Sekundirspeicher sind
Festplatten in lokalen Systemen, aber auch entfernte Speichersysteme wie Network
Attached Storage (NAS)). Network Attached Storage, also Speicher, der an das Da-
tennetz angeschlossen wird und Datenspeicher iiber klassische Datendienste wie NFS
(Network File System) oder die Windows-Dateifreigabe zur Verfiigung stellt [20], ist
eine in vielen Unternehmen bereits eingesetzte Speicherlosung, die aufgrund der Nut-
zung des klassischen Datennetzes einige Nachteile aufweist. Mit separaten Netzwer-
ken zur Speicheranbindung (Storage Area Network— SAN-Technologie) sollen diese
Nachteile verschwinden [21].
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Entgegen der allgemeinen Nutzung der Abkiirzung I/O (Input/Output) in vielen Berei-
chen der Technik, insbesondere in Bezug auf Peripheriekomponenten von Computer-
systemen, bezieht sich der Begriff in dieser Arbeit ausschlieBlich auf den Sekundér-
speicher. Das heifit, ein I/O-Zugriff ist ein Zugriff auf den Sekundéarspeicher. Respek-
tive wird die Leistung, die beim Zugriff auf den Sekundirspeicher erreicht wird, als
I/O-Leistung oder I/0O-Performance bezeichnet.

Die in Abschnitt 1.3 dargelegten Betrachtungen zur Memory Wall des Sekundérspei-
chers zeigen den Zusammenhang zwischen Sekundérspeicher und Hauptspeicher. Da
der Hauptspeicher eines Systems als Cache fiir den Sekundirspeicher dient, kann die
I/O-Leistungsermittlung nicht ohne Betrachtung der Leistungsfiahigkeit von Haupt-
speicher und Hauptspeichercaches durchgefiihrt werden. Damit wird die Sekundér-
speicheranalyse schnell komplex und schwer nachvollziehbar. Der Systemanalysator
muss sich stindig der gewollten und ungewollten Caching-Effekte des Systems be-
wusst sein. Neben den hardwareseitigen Effekten beim Zugriff auf Sekundérspeicher
hat auch die Software (insbesondere die Betriebssystemsoftware) einen erheblichen
Einfluss auf die Leistung des Sekundérspeichers. Auch sie besitzt eine Reihe von Ebe-
nen, die angesprochen werden miissen, bevor eine Anforderung an den Sekundérspei-
cher tatsdchlich von diesem bearbeitet wird. Im Folgenden wird dargelegt, wie das
I/0O-Subsystem eines typischen Betriebssystems aussieht, um im spateren Verlauf der
vorliegenden Arbeit auftretende Phdnomene besser zu verstehen.

2.1.1 Architektur eines I/O-Subsystems

Selbst lokale Sekundirspeicherzugriffe, die nicht den Zugriff auf Netzwerk-Ressour-
cen benotigen, sind aus Sicht einer Applikation komplexe Vorginge. Auf den Daten-
trigern werden die Daten strukturiert in Dateisystemen abgelegt, deren Metadaten un-
ter Umstidnden aufwindig auszuwerten und zu pflegen sind. Der Datentrigerzugriff
besteht ebenfalls aus mehreren Phasen, die ihrerseits von der Hardware selbst abhén-
gen. Um diese hohe Komplexitit vor der Applikation zu verbergen, werden durch die
Betriebssysteme Schnittstellen angeboten, die einen von der verwendeten Hardware
abstrahierenden Zugriff ermoglichen. Wenngleich aus diesem Grund die Zugriffe aus
Applikationssicht vereinfacht werden, fiihrt das Betriebssystem bei jedem Zugriff eine
ganze Reihe von Aktionen durch, deren Effizienz sich deutlich auf die I/O-Leistung
von Applikationen auswirkt. Um die Komplexitit des I/O-Zugriffs auch fiir das Be-
triebssystem handhabbar zu gestalten, wird das I/O-Subsystem in Form einer Schich-
tenarchitektur implementiert. Jede Schicht bearbeitet eine bestimmte Aufgabe, die zur
Abspeicherung der Daten durchgefiihrt werden muss. Dies hat den Vorteil der leich-
teren Wartbarkeit einzelner Softwareschichten, kann aber durch zusitzliche Kopiervor-
ginge, die in einigen Fillen fiir den Datentransport zwischen den Schichten notwendig
sind, zusitzliche Latenz bei der Datenverarbeitung verursachen.

Abbildung 2.1 gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Schichten des I/O-Sub-
systems, die im Einzelnen in den folgenden Abschnitten vorgestellt werden. Das in
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Abbildung 2.1: Schichten des I/O-Subsystems eines Linux-Betriebssystems

Abbildung 2.1 dargestellte I[/O-Subsystem ist in dieser oder dhnlicher Form in typi-
schen Betriebssystemen mit monolithischem Kern implementiert. Betriebssysteme mit
monolithischem Kern sind die hdufigste Organisationsform von Betriebssystemen und
sind dadurch gekennzeichnet, dass jede Funktion im Betriebssystem-Kern jede andere
Funktion sehen und ausfiihren kann. Es existiert also keine Kapselung der einzelnen
Funktionalitdten [22]. Die existierenden Linux-Derivate, aber auch viele BSD-basierte
Betriebssysteme, besitzen eine I/0-Architektur der dargestellten Art [23, 24, 25]. In
anderen Betriebssystemen kann die I/O-Architektur von der hier beispielhaft darge-
stellten in einzelnen Punkten abweichen. Grof3ere Unterschiede gibt es bei Mikrokern-
betriebssystemen, die den Betriebssystem-Kern nur mit den wichtigsten Funktionen
ausstatten und grof3e Teile der Funktionalitit in herkdbmmliche Anwendungen im Be-
nutzeradressraum auslagern [22]. Entsprechend finden sich bei diesen Systemen viele
der Schichten, die in Abbildung 2.1 dem Betriebssystem-Kern zugeordnet sind, als
Applikationen auflerhalb des Kerns [26, 22]. Dennoch sind alle wichtigen Funktionali-
titen wie Bibliotheken, Dateisysteme, Dateisystemcache und Treiber auch bei Mikro-
kernbetriebssystemen vorhanden, so dass die Anzahl der Softwaresysteme, die fiir eine
Sekundirspeicheranfrage durchlaufen werden muss, dhnlich zu der Anzahl in monoli-
thischen Betriebssystemen ist.

2.1.2 1/0O-Schnittstellen

Aus Sicht einer Applikation findet ein Zugriff auf den Sekundirspeicher iiber eine
einfach nutzbare Programmierschnittstelle (API - Application Programming Interface)
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statt. Neben proprietidren I/O-Schnittstellen, die in Abbildung 2.1 als I/O-Library be-
zeichnet sind, gibt es standardisierte I/O-Schnittstellen wie POSIX-1/O (Portable Ope-
rating System Interface-1/0), welches durch die C-Bibliothek des Systems zur Verfii-
gung gestellt wird. MPI-IO (Message Passing Interface-1/0), eine weitere standardi-
sierte I/O-Schnittstelle, wird durch das separat im System vorliegende MPI-System
verwendet. Beide Schnittstellen werden im Folgenden kurz vorgestellt.

POSIX-I/0. Als Teil des POSIX-Standards (Portable Operating System Interface)
definiert POSIX-I/O die Standard-Schnittstelle zum Zugriff auf Sekundérspeicher, die
in klassischen UNIX-Systemen Einsatz findet. Die POSIX-Applikations-Schnittstel-
le ist durch die IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.) in Zu-
sammenarbeit mit der Open Group in verschiedenen Standards aus der Gruppe der
IEEE1003.X festgelegt worden. Seitdem 1990 die ersten POSIX-Standards verab-
schiedet wurden, werden in regelmifBigen Zeitabstinden neue Versionen verdffentlicht
[27, 28]. POSIX-I/O als Teil des POSIX-Standards definiert Funktionen zum Navi-
gieren in und Manipulieren von Verzeichnisstrukturen sowie zum Offnen, SchlieBen,
Lesen und Schreiben von Dateien. Dabei werden wahlfreie Zugriffe (d. h. Zugriffe auf
beliebige Dateipositionen) ebenso wie sequentielle Zugriffe (d. h. in der Datei aufein-
ander folgende Zugriffe) unterstiitzt. Zugriffe konnen blockieren, also die Applikation
warten lassen, bis der eigentliche Zugriff durch das I/O-Subsystem durchgefiihrt wur-
de, oder asynchron sein, d. h. die Ausfiihrung der Applikation auch ohne Fertigstellung
der I/O-Anfrage weiterfiihren [29].

MPI-IO. 1In der Version 2 des MPI-Standards (Message Passing Interface) wurde
MPI-IO als eine I/O-Schnittstelle fiir den Bereich des High-Performance-Computings
(HPC) definiert. MPI beschreibt eine Programmierschnittstelle fiir die Programmier-
sprachen Fortran und C, mit der verteilte Applikationen implementiert werden kon-
nen. MPI liegt als zusitzliche Schicht zwischen Betriebssystem und Applikation vor.
Es definiert Funktionen, die die Kommunikation mehrerer parallel arbeitender Prozes-
se einer verteilten Applikation ermoglichen. Da die Kommunikation iiber Rechner-
grenzen hinweg funktioniert, ist eine Ausfithrung der Prozesse auf dedizierten Knoten
von Clustern oder anderen Hochleistungsrechnern moglich. MPI sieht Moglichkeiten
von (Multi-)Punkt-zu-(Multi-)Punkt-Kommunikation vor und deckt damit ein breites
Spektrum an moglichen Kommunikationsformen ab. MPI-IO hat als Ziel [30, 31], den
parallelen Zugriff mehrerer Prozesse einer Applikation auf gemeinsame Daten zu op-
timieren. In einem typischen Szenario einer HPC-Applikation schreiben die einzelnen
Prozesse der Applikation ihre vollstindigen Daten parallel auf den Sekundirspeicher,
um im Falle eines Systemfehlers einen konsistenten Status vom Speicher zuriickle-
sen zu konnen. Diese unter Umstinden sehr grole Datenmenge kann von modernen
parallelen Dateisystemen sehr effizient geschrieben werden, wenn die Dateisystem-
schnittstelle Unterstiitzung dafiir bietet [32].

14



2.1 Sekundirspeichersysteme

2.1.3 Dateisysteme

Die C-Bibliothek des Rechensystems, die sowohl vom MPI-System als auch von Ap-
plikationen selbst genutzt wird, kommuniziert iiber die Betriebssystemschnittstelle mit
dem Betriebssystemkern. I/O-Aufrufe der Anwendung werden auf Aufrufe des Datei-
systems abgebildet, das die strukturierte Speicherung der Daten iibernimmt. Um die
Daten zu strukturieren, werden ihre Bytefolgen in feste Organisationsformen mit Meta-
informationen zum leichten Finden und zum Schutz vor unbefugten Zugriff organisiert.
Diese Dateien sind ihrerseits in Verzeichnissen strukturiert. Verzeichnisstrukturen kon-
nen flach sein (d. h. es gibt nur ein Verzeichnis fiir alle Dateien) oder hierarchisch or-
ganisiert werden. Moderne Dateisysteme nutzen im Allgemeinen die zweite Form der
Organisation, um den Applikationen mehr Flexibilitit bei der Strukturierung der Daten
zu geben [22].

Da viele Betriebssysteme eine parallele Nutzung unterschiedlicher Dateisysteme un-
terstiitzen, wird ein Applikations-I/O-Aufruf, wie in Abbildung 2.1 dargestellt, zuerst
auf die virtuelle Dateisystemschicht abgebildet. Das VES (Virtual File System) dient
als vom tatsédchlich verwendeten Dateisystem abstrahierende Schnittstelle und stellt
immer gleiche Methoden zum Zugriff auf Dateien zur Verfiigung. Das VFS wihlt ab-
hiingig vom Speicherort, auf den sich die I/O-Anfrage bezieht, die Funktionen des da-
zugehorigen Dateisystems aus. Auf diese Art und Weise konnen auf einem Rechensys-
tem unterschiedliche Verzeichnisse von jeweils anderen Dateisystemen bedient wer-
den. Beispielsweise konnen private Nutzerverzeichnisse im Verzeichnis /users von
einem Dateiserver im Netzwerk bezogen werden, wihrend alle anderen Daten lokal
auf dem Rechensystem vorliegen. Dateisysteme, die lokale Speicher verwenden, nut-
zen statt des direkten Treiberzugriffs das systemweite Cache-System, das hiufig zu-
gegriffene Sekundirspeicherdaten im Hauptspeicher des Systems zwischenspeichert.
Netzwerkdateisysteme hingegen nutzen den Netzwerk-Treiber direkt, um Dateninkon-
sistenzen, die durch das Caching entstehen, zu vermeiden. Neben Dateisystemen, die
im Betriebssystemkern implementiert sind, gibt es auch Dateisysteme, die als Nutzer-
applikationen realisiert werden. Das parallele Dateisystem PVFES (Parallel Virtual File
System) ist beispielsweise auf diese Art und Weise organisiert. PVFS besteht aus einer
Applikation im Benutzeradressraum und einem Kernelteil. Der Kernelteil hat nur eine
einfache Funktion: Wie in Abbildung 2.1 dargestellt, gibt er simtliche Anfragen di-
rekt (oft iber eine proprietdre Schnittstelle) an den Userspace-Anteil des Dateisystems
zuriick und ermoglicht daher die Nutzung des Dateisystems iiber die standardisierte
POSIX-Schnittstelle [33].

Das Wissen um die Funktionsweise von Dateisystemen ist in weiten Teilen der Arbeit
Voraussetzung zum Verstidndnis. Es werden deshalb im Folgenden wichtige Dateisys-
teme kurz vorgestellt.
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Lokale Dateisysteme

Die ersten existierenden Dateisysteme legten Daten auf lokal am Rechner installierten
Sekundirspeichern ab. Zu diesem Zweck wurden zahlreiche Dateisysteme entwickelt,
die in tabellenbasierte und Inode-basierte Dateisysteme unterschieden werden. Das in
Microsoft-Betriebssystemen verwendete FAT-Dateisystem (File Allocation Table) ist
ein tabellenbasiertes Dateisystem, das in einer Tabelle in verketteten Strukturen die zu
einer Datei gehorenden Blocke speichert, wobei der erste Block einer Datei in einem
Verzeichnis, das als spezielle Datei organisiert ist, abgelegt wird [22, 34]. Damit ist
ein sequentielles Navigieren in der Datei sehr effizient moglich. Wahlfreier Zugriff
hingegen ist mit LeistungseinbuBlen verbunden, da fiir den Zugriff auf eine bestimmte
Position innerhalb der Datei die Blockliste durchlaufen werden muss.

Inode-basiert tabellenbasiert

Inod FAT Block 1
ZOCC - Verzeichnis ,,

Metadaten datei.dat f Block 2
i = e 3 _';
rechte, I I
Besitzer, ...) Block 74
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Abbildung 2.2: Dateien in Inode- und tabellenbasierten Dateisystemen

Inode-basierte Dateisysteme, wie sie klassischerweise in UNIX-Systemen eingesetzt
werden, umgehen dieses Problem. Sie besitzen bessere Leistungsmerkmale bei einem
wahlfreien Zugriff, verursachen jedoch bei anderen Zugriffsmustern, wie dem Einfii-
gen von neuen Blocken innerhalb einer Datei, einen hoheren Aufwand als tabellenba-
sierte Systeme. Bei Inode-basierten Dateisystemen wird pro Datei eine Inode mit der
GroBe eines Blocks zur Speicherung der Metainformationen verwendet. Jede Inode
enthilt neben Metainformationen zu der Datei direkte Verweise auf zugehorende Da-
tenblocke des Sekundirspeichers und ermdéglicht deshalb einen schnellen wahlfreien
Zugriff. Da die Anzahl moglicher direkter Verweise in einer Inode aufgrund der fes-
ten Inode-GroBe beschrinkt ist, gibt es pro Inode wenige ein- oder mehrfach indirekte
Verweismoglichkeiten, die Blocke referenzieren, die ihrerseits auf Datenblocke oder
weitere indirekte Blocke verweisen. Weitverbreitete Inode-basierte Dateisysteme sind
das 2nd extended File System (ext2) [25] und dessen Nachfolger, das 3rd extended File
System, die beide in Linux-Systemen weit verbreitet sind. Abbildung 2.2 verdeutlicht
grafisch die Organisation von Dateien in beiden genannten Dateisystemformen. Loka-
le Dateisysteme sind eine klassische Art der Datenspeicherung, die eine gemeinsame
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Sicht mehrerer Rechner auf das Dateisystem nicht erlauben. Netzwerkdateisysteme,
wie sie im Folgenden vorgestellt werden, besitzen diese Einschrinkung nicht.

NFS

Das Network File System (NFS) wurde in den 80er Jahren durch Sun Microsystems
entwickelt, um festplattenlose Rechner iiber ein Netzwerk mit einem Dateisystem zu
versorgen. NFS ermoglicht fiir Rechner einen entfernten Zugriff auf ein Dateisystem,
so als ob es auf dem Rechner lokal zur Verfiigung stande. Das Dateisystem wird durch
ein NFS-Serverprogramm im Netz propagiert, das im Allgemeinen auf einem extra fiir
diesen Zweck im Netzwerk installierten Fileserver ablduft. NFS als ein sehr frither Ver-
treter von Netzwerkdateisystemen hatte zahlreiche Probleme, die in neuen Versionen
teilweise behoben wurden. So wurden die Server der ersten NFS-Versionen zustands-
los konzipiert — sie merkten sich also keine Informationen iiber die Clients. Dies hatte
die Vorteile, dass der Server weniger Daten verarbeiten und speichern musste und dass
er im Fall eines Problems einfach wihrend des Betriebes neu gestartet werden konn-
te, ohne Verbindungen auf Seiten der Clients zu zerstoren. Der wesentliche Nachteil
ist allerdings die fehlende Transparenz auf Seiten der Clients. Beispielsweise gab es
statt eines open-Aufrufes zum Offnen einer Datei auf dem Server nur einen 1ookup-
Aufruf, der Informationen zum Speicherungsort der Datei (Inode und Gerdtenummer)
zuriicklieferte. Bei jedem Zugriff musste der Client also neben einer absoluten Zu-
griffsposition innerhalb der Datei auch die durch den 1ookup-Aufruf zuriickgegebe-
nen Daten an den Server senden. Neben diesem Mehraufwand bei den Funktionsauf-
rufen wurde in frithen Versionen von NFS ausschlieBlich UDP als Transportprotokoll
verwendet, was nur den Einsatz in lokalen Netzen moglich machte. Von Anfang an
wurde bei NFS nur ein Server vorgesehen [35, 36, 37], der Daten fiir die Clients zur
Verfiigung stellt, was diesen zu einem kritischen Ausfallpunkt und einem Flaschenhals
macht, der bei einer grolen Anzahl von Clients starke Leistungseinbriiche verzeichnen
kann. Aktuell ist die Version 4 des Dateisystems, die einige der genannten Probleme
behebt: NFS-Server der aktuellen Protokollversion sind zustandsbehaftet, so dass sich
das Dateisystem aus Nutzersicht transparent darstellt und TCP als Transportprotokoll
unterstiitzt wird [38].

Eine klassische NFS-Installation in einem Netzwerk besitzt allerdings nach wie vor
nur einen NFS-Server. Zwar gibt es Moglichkeiten, die Daten von NFS-Servern zu
spiegeln und durch mehrere Server zur Verfiigung zu stellen, um die damit verbunde-
nen Probleme zu verringern — da diese Moglichkeiten aber nicht durch das Protokoll
vorgesehen werden, konnen leicht Inkonsistenzen der Daten auf den gespiegelten Ser-
vern entstehen, wenn mehrere Nutzer unabhiingig voneinander auf unterschiedlichen
Datenbestidnden arbeiten. Um diese Probleme zu beheben, und Dateisysteme zu schaf-
fen, die sicher und performant den Zugriff mehrerer Clients auf gleiche Datenbestinde
realisieren, wurden neue Dateisysteme entwickelt, deren Konzepte mehrere Server un-
terstiitzen.
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GFS

Das Global File System (GFS) von RedHat wurde als Cluster-Dateisystem fiir Linux
entwickelt und unterstiitzt Anwendungsszenarien mit unterschiedlichen Anforderun-
gen. GFS kann als Alternative zu NFS verwendet werden, bietet aber auch weitrei-
chende Konfigurationsmoglichkeiten, um Sekundérspeicher fiir Hochleistungsrechner
zur Verfiigung zu stellen. Dabei konnen mehrere GFS-Server verwendet werden, die
nicht nur hohere Performance durch parallelen Zugriff versprechen, sondern auch gro-
Bere Ausfallsicherheit. GFS unterstiitzt eine nahtlose Integration von Speicherlosun-
gen wie Storage Area Networks, die z. B. mit dem Hochgeschwindigkeitsdatennetz
Fibre-Channel angeschlossen sind, aber auch die Verkniipfung der lokalen Speicher
verschiedener GFS-Server zu einem gemeinsamen Speicher. In jedem Fall stellt GFS
allen verbundenen Knoten eine gemeinsame Dateisystemsicht zur Verfiigung und kann
je nach den Moglichkeiten der darunterliegenden Speicherlosung hoch skalierbare und
ausfallsichere Sekundérspeicherlosungen schaffen [39, 40].

Lustre

Lustre von Cluster File Systems, Inc. ist ein weiteres bekanntes Cluster-Dateisystem
fiir Linux. Lustre erlaubt die Duplizierung aller Komponenten einer Lustre-Installation
und vermeidet so kritische Punkte, die bei Fehlfunktion einen kompletten Systemaus-
fall zur Folge haben (single point of failure). Ein Lustre-System besteht neben den
Clients, die auf das Lustre-Dateisystem zugreifen, aus Metadatenservern und Object-
Storage-Targets (OST). Dateien werden in der Lustre-Semantik als Objekte bezeich-
net, deren Namen und Verzeichnisinformationen von den Metadatenservern gespei-
chert werden. Die eigentlichen Daten der Objekte werden auf den Object-Storage-
Targets gehalten. Die OSTs fiihren also die eigentlichen I/0-Zugriffe durch und stellen
dem Lustre-System so eine Abstraktion des darunterliegenden Speichersystems zur
Verfiigung. Prinzipbedingt konnen deshalb samtliche Speicherlosungen in Lustre ein-
gesetzt werden, die auch als lokale Speicherlosungen in den OSTs verwendet werden.
Damit ist wie bei GFS die Verwendung von SANs ebenso moglich, wie der Einsatz
lokaler Speicher [41, 42].

PVFS

Das Parallel Virtual File System (PVFES) des Parallel Architecture Research Laborato-
ry der Clemson University ist ein Dateisystem, das fiir den parallelen Zugriff mehrerer
Knoten auf wenige Dateien optimiert wurde. Um die Bandbreite beim Zugriff auf eine
Datei durch mehrere Clients zu erhohen, werden die Dateien auf mehrere Knoten auf-
geteilt. Abbildung 2.3 zeigt dieses Striping der PVFS-Dateien an einem Beispiel. Eine
PVFS-Datei wird in 9 Segmente gleicher Grofe zerlegt, die auf den I/O-Knoten 4 bis 6
des Systems gespeichert werden. Jeder I/O-Knoten nimmt dabei mehrere Blocke auf,
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die zyklisch auf die drei beteiligten I/O-Knoten aufgeteilt werden. Auf den I/O-Knoten
werden die Daten in Dateien der jeweils lokal vorhandenen Dateisysteme abgelegt, so
dass PVFS als alleiniges Dateisystem in einem verteilten Rechnersystem nicht einsetz-
bar ist. Jeder I/O-Knoten besitzt als Serverkomponente einen Hintergrundprozess, den
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auf I/0O-Knoten I
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Abbildung 2.3: Striping in einem PVFS-Dateisystem

g
H

sogenannten I/O-Daemon, der von den Clients zur Kommunikation kontaktiert wird.
Clients nutzen zur Kommunikation mit dem I/O-Daemon entweder eine PVFS-Client-
Bibliothek, oder andere Zugriffsarten, wie den Zugriff per POSIX-1/0O. Neben einer
Schnittstellenimplementierung fiir POSIX-1/O gibt es auch eine MPI-10-Schnittstelle.
PVES besitzt einen zentralen Metadaten-Server, der die Metadaten zu Dateien (wie
zum Beispiel deren Verteilung auf die einzelnen I/O-Knoten) speichert und tiberwacht.
Dieser Metadaten-Server ist der einzige potentielle Flaschenhals des Systems, weil er
nicht mehrfach instanziiert werden kann. Allerdings ist ein Zugriff auf den Metada-
tenserver nur wihrend des Offnens einer Datei notwendig. Datentransfers zwischen
Client und I/O-Knoten finden ohne Zuhilfenahme des Metadatenservers statt [43].

2.2 Leistungsanalyse von Rechensystemen

Nachdem grundlegendes Wissen um die Funktionsweise und den Aufbau des I/O-Sub-
systems moderner Rechensysteme vermittelt wurde, widmet sich dieser Abschnitt der
Arbeit nun der Leistungsanalyse von Rechensystemen.

Vor jeder Leistungsanalyse eines Rechensystems sind durch den Analysten die Bedin-
gungen des Umfeldes der Analyse zu kldren. Drei wesentliche Probleme sind dabei zu
losen:

1. Leistungscharakterisierung: Physikalisch ist die Leistung als Arbeit pro Zeit
(bzw. Energie pro Zeit) definiert. Auch bei einem Rechensystem kann die (elek-
trische) Leistung in Form der verbrauchten elektrischen Energie pro Zeit ange-
geben werden. Eine derartige Definition zur Beschreibung der Leistungsfihig-
keit eines Computers zu verwenden, ist aber wenig sinnvoll, da keine Aussa-
ge liber die vollbrachten Aufgaben des Rechensystems getroffen wird. Ziel der
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Leistungsanalyse ist es, ein charakterisierende GroBe zu erhalten, anhand der ei-
ne Vorstellung iiber die realisierbaren Aufgaben pro Zeiteinheit erreicht wird. Es
ist also die Frage zu klédren, wie die Leistung eines Rechensystems bzw. einer
Systemkomponente addquat und vergleichbar dargestellt werden kann? Welche
physikalischen GroBen werden durch die Analyse ermittelt?

2. Lastbeschreibung: Die Leistungsanalyse eines Rechensystems soll dem Nutzer
eine Vorstellung von der Menge der moglichen bearbeitbaren Aufgaben pro Zeit
erbringen. Demnach muss das System als Grundlage der Leistungsanalyse be-
stimmte Aufgaben bearbeiten, die als Grundlage der Analyse dienen. Die Art
und Menge der Aufgaben wird als Last bezeichnet. Unter welcher Last soll die
Analyse stattfinden? Da jede Last andere Analyseergebnisse erzeugen kann, ist
eine genaue Spezifikation der Last notwendig. Wie kann diese Last so spezifi-
ziert werden, dass sie nachvollziehbar wieder erzeugt werden kann?

3. Methoden der Leistungsanalyse: Welche Moglichkeiten gibt es, die Leistung
eines Rechensystems zu ermitteln? Welche sind fiir bestimmte Einsatzzwecke
nutzbar?

Einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung zu den drei Themenbereichen
Leistungscharakterisierung, Lastbeschreibung und Leistungsanalyse-Methoden folgt
in den néchsten drei Abschnitten.

2.2.1 Leistungscharakterisierung

Um Leistungsanalysen von Computersystemen durchfiihren zu konnen, ist die Exis-
tenz von genauen Moglichkeiten der Leistungscharakterisierung notwendig, d.h. es
muss definiert werden, was gemessen wird und wie die Messergebnisse dargestellt
werden konnen. Zur Darstellung dienen Performance-Metriken, die hiufig physikali-
sche GroBen sind.

Physikalisch ist die durchschnittliche Leistung als Arbeit pro Zeit definiert.

_W_E
ot ot

P

Mit dieser physikalischen Definition kann die Leistungsfihigkeit eines Rechensystems
kaum charakterisiert werden, da die (elektrische) Leistung eines Computers keine Aus-
sagen zu der Anzahl der mit dem System zu bearbeitenden Aufgaben pro Zeiteinheit
ermOglicht. Die Leistungsfihigkeit eines Rechensystems (bzw. dessen Leistung) muss
also allgemeiner definiert werden. Sie spezifiziert die Menge bzw. Groe der mit einem
Rechensystem 16sbaren Aufgaben bzw. Probleme in einer bestimmten Zeitspanne. Die
dafiir verwendete Leistungsmetrik kann je nach zu vermessendem System oder Sys-
temkomponente variieren.
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Dennoch konnen der physikalischen Leistungsdefinition Anleihen entnommen wer-
den, um sinnvolle Leistungsmetriken fiir Rechensysteme zu definieren: Durchsatzme-
triken, die die Anzahl von ,,erledigten Aufgaben” pro Zeiteinheit charakterisieren, sind
geeignete Leistungsmetriken. Ebenso konnen benétigte Zeiten zur Durchfiithrung einer
Aufgabe Leistungsmetriken darstellen. Im Folgenden werden entsprechende Metriken
vorgestellt, die das Ziel haben, die Leistungsfahigkeit bestimmter Systemkomponenten
oder ganzer Systeme zu charakterisieren.

Einfache Leistungsmetriken stellen technische Daten wie die Taktfrequenz der CPU
oder die Anzahl der vorhandenen parallel arbeitenden CPUs dar. Wéhrend derartige
Leistungsparameter bei wenig komplexen Systemen durchaus ausreichend sind, um ei-
ne gute Vorstellung iiber die Leistungsfihigkeit zu bekommen, sind sie bei komplexen
Systemen wie Hochleistungsrechnern nur noch ein Hinweis auf die erreichbare Perfor-
mance, da wirkliche Leistungswerte bei komplexen Systemen erheblich vom Zusam-
menspiel der vorhandenen Komponenten der Architektur abhéingen. Eine Moglichkeit,
die Komplexitit der gesamten Rechensysteme zu erfassen, ist die Kombination meh-
rerer einfacher Metriken zu einer komplexen. Dies wird zum Beispiel bei Rechner-
system-Taxonomien durchgefiihrt, von denen zwei wichtige im Folgenden vorgestellt
werden. Die Taxonomien haben zwar das Ziel, Rechensysteme nach Merkmalen zu
klassifizieren, geben jedoch aufgrund der Merkmale auch Hinweise auf die Leistungs-
fahigkeit der Systeme.

Eine der bekanntesten Rechnersystem-Taxonomien ist die Taxonomie nach Flynn [44],
die zwei einfache Metriken miteinander kombiniert. Flynns Taxonomie unterteilt
Rechner in vier Kategorien in Abhédngigkeit der Anzahl paralleler Rechen- und Steu-
erwerke:

SISD. Single-Instruction-Stream / Single-Data-Stream-Rechner verarbeiten einen In-
struktions- und einen Datenstrom. Klassische Von-Neumann-Rechner zihlen in
diese Kategorie.

SIMD. Single-Instruction-Stream / Multiple-Data-Stream-Rechner verarbeiten viele
Daten parallel mittels eines Instruktionsstroms, wie es z. B. bei Vektorrechnern
praktiziert wird.

MISD. Multiple-Instruction-Stream / Single-Data-Stream-Rechner sind in der Praxis
nicht vertreten. In der Literatur werden gelegentlich Rechner dieser Kategorie
zugeordnet, die Pipelining unterstiitzen, da bei diesen mehrere Instruktionen in
unterschiedlichen Phasen auf gleichen Daten arbeiten konnen.

MIMD. Multiple- Instruction- Stream / Multiple- Data- Stream- Rechner sind Rechner
mit mehreren Funktionseinheiten, die unabhingig voneinander unterschiedliche
Instruktionen mit unterschiedlichen Daten bearbeiten. Klassische Beispiele sind
Clustercomputer oder Multiprozessorsysteme.

Die Taxonomie nach Flynn kann somit einen Hinweis auf die mogliche Parallelitit
im System geben. Je hoher die Parallelitidt im System, desto mehr Daten konnen pro
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Zeiteinheit bearbeitet werden, was auch einen Hinweis auf die Leistungsfihigkeit des
Systems gibt. Dennoch ordnet diese Taxonomie sdmtliche Rechensysteme in nur vier
Kategorien ein, was als Leistungsbewertung vollig unzureichend ist.

Komplexer als die Taxonomie nach Flynn ist das Erlanger Klassifikationsschema nach
Héndler (Erlangen Classification Scheme - ECS [45]), das neben der Anzahl unab-
hingig arbeitender paralleler Rechen- und Steuerwerke auch die Parallelitit durch Pi-
pelining auf verschiedenen Ebenen einbezieht. Die Taxonomie definiert das folgende
3-Tupel.

t = (kxk/,dxd ,wxw)

k — Anzahl der Steuerwerke

k' — Anzahl der Teilsteuerwerke, die Teile

der Gesamtaufgabe ausfiihren (Makropipelining)

d — Anzahl der Rechenwerke pro Steuerwerk

d’ — Anzahl der Teilrechenwerke zur parallelen Berechnung
w — Anzahl der Bits, die parallel verarbeitet werden

w’ —  Anzahl der Pipelinestufen zur Bearbeitung eines

Befehls (Befehlspipelining)

Mehrere 3-Tupel zur Charakterisierung eines Rechensystems konnen in der Taxono-
mie nach Héandler auch mittels Operatoren kombiniert werden, um so komplexere Re-
chensysteme beschreiben zu konnen, die aus heterogenen Einzelsystemen bestehen.
So kann z. B. definiert werden, dass die Komponenten nur gemeinsam (AND: *) oder
unabhingig voneinander betrieben (OR: +) werden konnen. Die Quantifizierung ein-
zelner Eigenschaften der Rechensysteme beim Erlanger Klassifikationsschema erlaubt
im Vergleich zu Flynns Ansatz einen ersten Eindruck von der Leistungsfihigkeit des
Systems.

Zusammengesetzte Metriken, wie das Klassifikationsschema nach Hindler konnen ein
Verstindnis fiir die Leistung des Gesamtsystems liefern, sind aber oftmals schwer zu
interpretieren. Eine weitere Moglichkeit bieten deshalb einfache Metriken, die durch
die Vermessung des gesamten komplexen Systems ermittelt werden. So wird von den
Eigenschaften einzelner Komponenten abstrahiert und das System im Gesamtkontext
betrachtet. In [1] werden hiufig benutzte Performance-Metriken dieser Art beschrie-
ben:

Antwortzeit. Die Antwortzeit ist definiert als die Zeitspanne, die zwischen einer Nut-
zeranfrage und der Systemantwort vergeht. Da sowohl wihrend der Nutzerein-
gabe zur Formulierung der Anfrage als auch wihrend der Systemausgabe zur
Darstellung der Systemantwort Zeit vergeht, gibt es zwei unterschiedliche Defi-
nitionen der Antwortzeit. Die Zeit der Nutzereingabe wird bei beiden Definitio-
nen ignoriert, da sie oft nicht durch die Leistungsfahigkeit des Systems beein-
flusst wird. Allerdings ist die Zeit, die das System zur Ergebnisausgabe benotigt,
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hiufig ein Leistungsmerkmal und wird deshalb bei einer der beiden méglichen
Antwortzeiten betrachtet. Die Antwortzeit ist also die Zeit, die ein System vom
Absenden der Nutzeranfrage bis zum Ende der Ausgabe des Ergebnisses beno-
tigt. Die zweite Definition der Antwortzeit vernachlissigt die Zeit der Ausgabe
des Systems und ist deshalb definiert als die Zeitspanne zwischen Absenden ei-
ner Nutzeranfrage und Eintreffen des Ergebnisses. Die Turnaround-Zeit ist eine
Antwortzeit nach der ersten Definition. Sie gibt also die Zeitspanne zwischen
Absenden eines Batchjobs und der Darstellung seiner Ausgabe an.

Reaktionszeit. Wihrend die Antwortzeit den gesamten Zeitraum beinhaltet, der zur
Bearbeitung einer Anfrage erforderlich ist, besteht die Reaktionszeit nur aus dem
Teil der Antwortzeit, die zwischen Nutzeranfrage und Start der Aktion vergeht,
die die Nutzeranfrage bewirkt.

Stretch-Faktor. Dieser Performance-Wert gibt den Quotienten der Antwortzeit eines
System bei einer bestimmten Last und der Antwortzeit des Systems bei mini-
maler Last an. Er ist damit ein Wert, der die Lastabhiingigkeit der Leistung des
Systems charakterisiert.

Durchsatz. Der Durchsatz eines Systems ist definiert als die Anzahl von Systeman-
fragen, die innerhalb einer Zeiteinheit bearbeitet werden. Abhéngig vom System
wird der Durchsatz unterschiedlich angegeben. Bei Batch-Systemen zur Verar-
beitung einer grolen Anzahl von unabhéngigen Aufgaben (Jobs) ist er als Jobs
pro Sekunde definiert, bei CPUs kann er in MIPS angegeben werden. Bei Netz-
werken wird der Durchsatz hidufig in Megabits pro Sekunde und bei Sekundir-
speichern in Megabytes pro Sekunde gemessen. Typischerweise erhoht sich der
Durchsatz eines Systems mit seiner Last bis zu einem Maximum, ab dem der
Durchsatz dann wieder abfillt.

Effizienz. Die Effizienz gibt prozentual an, mit welchem Grad die Kapazitit eines
Systems oder einer Systemkomponente fiir die Zielstellung des Systems genutzt
wird. Als Grundlage zur Ermittlung der Effizienz konnen Metriken verwendet
werden, die eine Kapazitit darstellen. Ziel ist zu erkennen, welcher Anteil der
Kapazitit durch Verwaltung verwendet wird. Bei Netzwerken wird oftmals der
Durchsatz zur Berechnung der Effizienz verwendet. Wenn eine Netzwerkverbin-
dung also nach Abzug aller Verwaltungsdaten einen Durchsatz von 80 MBit/s
bei einem maximal moglichen Durchsatz von 100 MBit/s erreicht, entspricht
dies einer Effizienz von 80 Prozent.

Auslastung. Wenn dargestellt werden soll, mit welchem Anteil eine Kapazitit ins-
gesamt verwendet wird, ist die Auslastung eine hidufig verwendete Metrik. Sie
wird beispielsweise fiir die Darstellung der Ausnutzung der Rechenzeit einer
Rechenanlage verwendet. In diesem Fall gibt sie an, mit welchem Anteil von
der Gesamtzeit ein System belastet war, wobei im Gegensatz zur Effizienz auch
die Belastung durch Verwaltung einbezogen wird. Ahnlich verhilt es sich bei
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Speichern. Ein Speichersystem, das zu 100 Prozent ausgelastet ist, besitzt kei-
nen freien Speicher mehr.

Zuverlassigkeit. Diese Metrik wird oft in Form einer Wahrscheinlichkeit eines auf-
tretenden Fehlers oder mittels einer Zeitangabe der fehlerfreien Funktion (MTBF
- Mean Time Between Failure) angegeben. Ein System mit einer MTBF von
2 Jahren arbeitet im Schnitt 2 Jahre fehlerfrei.

Verfluigbarkeit. Die Verfiigbarkeit wird als prozentualer Zeitanteil angegeben, in dem
der Dienst des Systems dem Nutzer zur Verfiigung steht. Netzwerkprovider ge-
ben die Verfiigbarkeit des Netzwerkes oftmals in Prozent an (bei Netzwerken
sollte sie deutlich hoher als 99 Prozent sein).

Die genannten Metriken erfassen einzelne Eigenschaften von Systemen in bestimmten
Systemzustidnden. Unterschiedliche Zustidnde des Systems konnen die Werte der Me-
triken verdndern. Offensichtlich wird eine Erhohung der Last auf das System auch de-
ren Auslastung steigern. Weniger offensichtlich ist, dass eine Erhohung der Last auch
einen Einfluss auf die Reaktionszeit und den Durchsatz des Systems hat, da bei zu
starker Last einzelne Systemkomponenten vollstindig ausgelastet werden. Ein Teil der
durchzufiihrenden Arbeit kann durch die Komponenten nicht mehr erledigt werden.
Andere Komponenten wiederum bendtigen unter Umstidnden die Ergebnisse der iiber-
lasteten Komponenten, so dass das gesamte System nicht mehr optimal arbeitet. Die
Last ist also ein wesentliches Kriterium, um die Analyseergebnisse bewerten zu kon-
nen. In jedem Fall ist das Analyseergebnis R (gemessen in einer bestimmten Metrik)
bestimmt durch eine Systemfunktion fg, die von einem oder mehreren Lastparametern
L;...L;,, abhingt:
R=1¢(L,Ly,...,Ln)

Verschiedene analytische Performance-Modelle, die Lasten als Parameter in die Be-
wertung einbeziehen, werden deshalb im Folgenden vorgestellt.

Hockney beschreibt in [46] ein Performance-Modell fiir Vektorrechner, bei dem die
Rechenleistung einer Vektorpipeline mittels des Tupels (To0,M;/,) angegeben wird.
Der Wert 1o, ist dabei die asymptotische Vektor-Performance, die dem Durchsatz
der Vektor-Pipeline entspricht, wenn die Linge des Eingabevektors gegen Unendlich
strebt. Der Wert n; » entspricht der Vektorldnge, bei der die Hélfte der asymptotischen
Performance 1, erreicht wird. Die Ausfiihrungszeit einer Operation mit einem Vektor
der Lénge n berechnet sich als lineare Funktion mit

n+n 1 n

‘rOO T‘OO T‘OO
Die Last auf die Vektorpipeline wird in diesem einfachen Modell als Linge des zu
berechnenden Vektors definiert. Das von Hockney beschriebene Performance-Modell
ist weitgehend auf alle Systeme iibertragbar, bei denen eine lineare Abhéngigkeit zwi-
schen Datengrofle und Ausfiihrungszeit besteht. So kann die Leistung eines Verbin-
dungsnetzwerkes mittels dieses Modells teilweise beschrieben werden, da auch hier die
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Ubertragungszeit eines Paketes linear mit dessen GroBe wiichst. Die beiden Parameter
Too Und M 5 sind in der Aussagekraft dquivalent zur Kapazitit des Ubertragungskanals
und der Grundlatenz der Verbindungsstrecke (der konstante Anteil der Latenz bzw. die
Ubertragungszeit eines theoretischen Paketes der Linge null). Die Kanalkapazitiit ent-
spricht T, und die Grundlatenz —/ , wie in der angegebenen linearen Gleichung der
Ausfiihrungszeit ersichtlich ist. Dle Paketgroe, die in diesem Performance-Modell
den einzigen Lastparameter darstellt, kann im realen Netzwerk nicht hinreichend ge-
nau die wirkliche Last beschreiben. Diese ist beispielsweise auch von der Anzahl der
parallel sendenden Stationen abhédngig. Dennoch besitzt das vorgestellte Modell zur

Leistungscharakterisierung einen Lastbezug.

Mit Einschrinkungen kann das Modell auch zur Charakterisierung der Hauptspeicher-
Leistung eines Systems verwendet werden. Es kommt in diesem Fall aber aufgrund der
hohen Komplexitit des Speichersystems schnell an seine Grenzen, da die verschiede-
nen Cache-Speicherhierarchien nicht mit dem Modell abgebildet werden konnen. Hier
sind komplexere Modelle notwendig. In [47] wird eine mathematische Beschreibung
der Transferleistung bei Datenmengen, die nicht mehr in eine Cache-Hierarchieebene
passen, prisentiert. Sie sind deshalb in den Ubergangsbereichen zwischen verschie-
denen Cache-Ebenen angesiedelt. In [48] werden zwei Modelle beschrieben, die die
Leistungsverluste beim Zugriff auf Daten in verschiedenen Ebenen der Speicherhier-
archie charakterisieren. Das genauere aber sehr komplexe Memory Hierarchy Model
(MH) kann aufgrund der hohen Komplexitit praktisch kaum genutzt werden, weshalb
die Autoren in derselben Veroffentlichung das vereinfachte Uniform Memory Hierar-
chy Model (UMH) vorstellen, das die gesamte Speicherhierarchie iiber 5 Parameter
charakterisiert.

Die beschriebenen Methoden, die Systemleistung als analytisches Modell in Abhén-
gigkeit von Lasten zu definieren, vertiefen das Verstdndnis der Abhingigkeit der Leis-
tung von den entsprechenden Lastparametern. Sie konnen in der Praxis der Leistungs-
messung aber nur in vergleichsweise einfachen Systemen mit wenigen Lastparametern
verwendet werden. Die Leistung komplexer Systeme ist analytisch schwer beschreib-
bar. Praktisch wird die Funktion fs dann héufig als Wertetabelle oder grafische Re-
prasentation in Form eines Funktionsgraphen dargestellt. Dieser Funktionsgraph ist
abhiéngig von der Anzahl der Lastparameter mindestens zweidimensional.

2.2.2 Lastbeschreibungen

Eine Metrik zur Leistungsbeschreibung ist eine wesentliche Grundlage, um Leistungs-
bewertungen eines Rechensystems durchzufithren. Um die Leistungsfahigkeit eines
Rechensystems anhand einer Leistungsmetrik zu charakterisieren, muss die Leistungs-
fahigkeit anhand der Erfiillung bestimmter Aufgaben in einem entsprechenden Zeit-
rahmen ermittelt werden. Diese Menge dieser Aufgaben ist die der Leistungsanalyse
zugrunde liegende Last.
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Die Abhingigkeit der Ergebnisse der Leistungsbewertung von der Last, macht es aber
erforderlich, auch diese eindeutig zu beschreiben. Nur so kann eine Bewertung der
Systemleistung vergleichbar wiederholt werden. Es ist also eine genaue Definition der
Lastsituation wichtig. Einerseits dienen solche Lastbeschreibungen der Dokumentati-
on, so dass die Lasten unter denen Messungen stattfanden, nachvollziehbar dargestellt
werden konnen. Andererseits konnen sie verwendet werden, um einem Lastgenerati-
ons-Tool zu beschreiben, wie die zu generierende Last beschaffen ist. Lastbeschreibun-
gen oder auch Workload-Beschreibungen geben die Anforderungen (oder Requests)
von Komponenten an andere Komponenten wieder. Eine Lastbeschreibung fiir I/O-
Last kann beispielsweise alle Anfragen des Prozessors nach Daten der Festplatte in-
nerhalb eines gewissen Zeitraums enthalten.

Lastbeschreibungen werden in der Literatur in statische und dynamische Beschrei-
bungen klassifiziert [49]. Statische Beschreibungen ermitteln charakteristische Werte
einer Last wie beispielsweise Arten von Anforderungen, durchschnittliche Anforde-
rungs-Charakteristika oder Korrelationen zwischen einzelnen Lastparametern, die sich
tiber die Zeit nicht dndern. Klassische Techniken zur Ermittlung von statischen Last-
beschreibungen sind also statistische Analysemethoden, wie die Durchschnittsberech-
nung oder Korrelation. Da viele Anwendungen in der Praxis allerdings ein Zeitverhal-
ten aufweisen, sind statische Lastbeschreibungen nicht in allen Einsatzszenarien ver-
wendbar. Haufig miissen dynamische Lastbeschreibungen eingesetzt werden, die eine
Beschreibung des Verhaltens iiber die Zeit und damit auch die Voraussage zukiinftigen
Lastverhaltens ermoglichen. Klassische Techniken zur Beschreibung von dynamischen
Lasten sind Markov-Modelle, User-Behavior-Graphs und State-Charts, die jeweils den
nichsten Zustand einer Anwendung anhand des aktuellen Zustands und zusitzlicher
Parameter beschreiben. Regressionsmethoden, die das Verhalten eines Lastparameters
tiber die Zeit iiber statistische Analysemethoden ermitteln, sind weitere Techniken zur
Ermittlung dynamischer Lastbeschreibungen [49].

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber wichtige wissenschaftliche Arbeiten gegeben,
die sich mit der Beschreibung von Lasten beschéftigt haben.

Als erste Lastbeschreibungen kdnnen Beschreibungen des Ressourcenbedarfs einer
Applikation iiber einen gewissen Zeitraum betrachtet werden. Bereits 1966 wird durch
Belady in [50] ein Seiten-Referenzierungs-String beschrieben. Er gibt an, welche Spei-
cherseiten durch eine Applikation wann referenziert wurden und kann als dynamische
Lastbeschreibung verstanden werden. Da der Seiten-Referenzierungs-String nur die
Last beim Zugriff auf den Hauptspeicher auf Seitenebene beschreibt und die Leis-
tung des Hauptspeicherzugriffs wesentlich auch von Caches abhéngt, die mit geringe-
ren GroBen als ganzen Seiten arbeiten (ndmlich mit Cachezeilen von typischerweise
ca. 16 Byte Grofle), kann das Verfahren heute nicht mehr als einsetzbar zur Charakte-
risierung der Hauptspeicherlast eingestuft werden.
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Angesichts der immer komplexer werdenden Systeme mussten detailliertere Lastbe-
schreibungen gefunden werden. In [51] wird beschrieben, wie Lasten von Applika-
tionen in den Anwendungsbereichen Batch-Verarbeitung, interaktive Systeme, Daten-
banken, Netzwerkanwendungen, Parallel- und Supercomputer ermittelt und dargestellt
werden konnen. Lasten fiir zahlreiche dieser Anwendungsfelder werden als Folge von
Anforderungen verstanden, deren Verteilung durch verschiedene Parameter wie bspw.
einem Durchschnittswert fiir die Frequenz der Anforderungen und einer entsprechen-
den Varianz angegeben werden. Lasten fiir Parallelrechnersysteme konnen als Taskgra-
phen modelliert werden, in denen Berechnungen als Knoten und Datenabhingigkeiten
als Kanten dargestellt werden. Uber Kommunikationsgraphen kann auch die Kommu-
nikation zwischen Rechnerknoten abgebildet werden. Das Thema I/O wird in der Ar-
beit im Kontext der Hochleistungsrechner nicht ndher beleuchtet. Spitere Arbeiten der
Autoren und die Arbeit [49], die auf die vorher genannte Arbeit aufbaut, betrachten
auch das Thema I/O bei parallelen Systemen. So wird die Anzahl der I/O-Anfragen
als Workload-Parameter betrachtet. Recht detailliert wird das Thema 1/O in paralle-
len Applikationen in den Arbeiten [52] und [53] behandelt. Die Autoren stellen ein
Performance-Modell vor, mit dem Leistungsparameter von Applikationen anhand der
Parameter CPU-Anzahl und Disk-Anzahl ermittelt werden konnen. Es erfolgt dabei ei-
ne Einteilung der Applikation in Phasen, wobei jede Applikation durch 8 Parameter
pro Phase bei einer bestimmten Disk- und CPU-Anzahl (jeweils sequentieller und par-
alleler Anteil von I/0 und Berechnungen sowie Skalierungsfaktoren die beschreiben,
wie sich einzelne Phasen bei mehr Prozessoren bzw. Disks gegeniiber einem Prozessor
und einer Disk verldngern) und weiteren 4 Parametern fiir die Applikation beschrieben
wird. Mittels dieser Beschreibung definieren die Autoren ein generalisiertes Amdahl-
sches Gesetz [54], das auch I/O in die Laufzeitbetrachtungen einbezieht [52]. Aufgrund
der hohen Komplexitit des Gesamtsystems miissen im Modell Rechenlast und I/0-Last
sehr stark vereinfacht werden. Spezifische I/O-Zugriffsmuster konnen in dem Modell
nicht formuliert werden, lediglich welcher Anteil der Applikationslaufzeit durch I/O
genutzt wird. Bei Applikationen, die Zugriffsmuster nutzen, die auf verschiedenen Ar-
chitekturen im Verhiltnis zu den Rechenzeiten unterschiedliche I/O-Ausfiithrungszei-
ten verursachen, erzeugt das Modell entsprechend Ungenauigkeiten in der Vorhersage.
Tatsédchlich ist dies die Regel und keine Ausnahme. Trotz der stark vereinfachten Mo-
delle werden in der beschriebenen Arbeit noch immer 8 Parameter benétigt, um jede
Applikationsphase zu beschreiben. Dies ldsst erahnen, welche Komplexitit hochge-
naue Lastmodelle besitzen miissen, die mehrere Applikationscharakteristiken in die
Betrachtung einbeziehen.

Da bislang keine der beschriebenen Vorarbeiten ein hinreichend genaues Lastmodell
fiir I/O prisentierte, wird die vorliegende Arbeit ein Lastmodell vorstellen, das ins-
besondere I/0 verteilter Applikationen genau beschreibt. Der Ansatz der Unterteilung
einer Applikation in Phasen, wie er in mehreren der beschriebenen Arbeiten durchge-
fiihrt wurde, findet auch in der vorliegenden Arbeit Anwendung.
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Die vorherigen Abschnitte iiber Lastbeschreibungen und Methoden der Leistungscha-
rakterisierung zeigten Moglichkeiten auf, mit denen Last und Leistung in der Vergan-
genheit beschrieben wurden. Zur Durchfiihrung der eigentlichen Leistungsanalyse gibt
es drei verschiedene Methoden, die im Folgenden vorgestellt werden.

2.2.3 Leistungsanalyse-Methoden

Die Leistungsanalyse eines Rechensystems kann grundsitzlich auf zwei verschiedene
Arten erfolgen, wie es in Abbildung 2.4 dargestellt ist.

Leistungs-
analyse

Z/%

[Lelstungsanalyse Leistungsanalyse

am Systemmodell am realen System

Analytische . )
[Modellbildung} { Simulation ] ‘ Messungen ’

Abbildung 2.4: Methoden der Leistungsanalyse

In der Entwurfsphase eines Systems bzw. immer dann, wenn das System nicht real
zur Verfiigung steht, werden Leistungsanalysen anhand eines Systemmodells durchge-
fiihrt. Die Modellierung des Systems kann einfach gehalten werden, so dass Leistungs-
vorhersagen mit vergleichsweise einfachen mathematischen Mitteln erfolgen konnen,
sie kann aber auch komplex werden, so dass eine effiziente Leistungsanalyse nur noch
mittels Simulationswerkzeugen durchgefiihrt werden kann.

Steht ein Rechensystem real zur Verfiigung, konnen Messungen erstellt werden. Es
entstehen so die in der Literatur angegebenen drei grundlegenden Methoden der Leis-
tungsanalyse moderner Rechensysteme [55, 1]:

Analytische Modellbildung. Das System wird als mathematisches Modell in Form
von Gleichungen beschrieben, an dem Leistungsvorhersagen in Abhéngigkeit
von Variablen mit Leistungseinfluss getroffen werden konnen. Die analytische
Modellbildung ist fiir Systeme geringer Komplexitit gut einsetzbar und kann bei
diesen ein Verstindnis der Abhéingigkeiten einzelner Leistungsparameter verur-
sachen. Um auch bei komplexen Systemen ein nutzbares und iiberschaubares
analytisches Modell zu erhalten, miissen allerdings unter Umsténden so starke
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Néaherungen durchgefiihrt werden, dass die Ergebnisse nur noch eine geringe Ge-
nauigkeit bieten. In [1] und [55] wird die analytische Modellbildung deshalb als
Methode mit geringster Genauigkeit angegeben. Praktisch kann die analytische
Modellbildung eingesetzt werden, um schnell zu ersten Nidherungen zu gelan-
gen. Diese Leistungsanalyse-Methode bildet auch eine Grundlage der Simulati-
on, da Systemkomponenten im komplexen Simulationsmodell hiufig analytisch
modelliert werden.

Simulation. Analytische Beschreibungen komplexer Systeme sind nur mit erhebli-
chem Aufwand und zum Teil gar nicht realisierbar. In solchen Féllen ist es sinn-
voll, das System mit einem programmierten Algorithmus nachzubilden und in
einer rechnergestiitzten Simulationsumgebung auszufiihren. Aufgrund der hohen
Genauigkeit der Simulationsmodelle sind Ergebnisse der Simulation oft genauer
als Ergebnisse der analytischen Modellbildung [1].

Messungen. Wenn das System real existiert, sind Messungen moglich, die mit dem
System selbst durchgefiihrt werden und deshalb eine sehr hohe Genauigkeit be-
sitzen konnen.

Messungen sind in vieler Hinsicht die wichtigste Methode der Performance-Analyse,
da sie selbst bei analytischer Modellbildung und Simulation notwendig sind, um das
entstandene Modell zu kalibrieren und die Korrektheit zu verifizieren [3]. Aus diesen
Griinden steht die Messung, das sogenannte Benchmarking, als Methode der Leis-
tungsermittlung im Fokus der vorliegenden Arbeit.

2.3 Benchmarking

Der Begriff Benchmarking existiert in zahlreichen Wissenschaftsbereichen mit unter-
schiedlichen Bedeutungen. Benchmarking entstammt dem Begriff des Benchmarks,
der ins Deutsche iibertragen soviel bedeutet wie ,,Priifmarke” oder ,,Richtgrole”. Ur-
spriinglich aus der Geografie stammend, ist Benchmarking der Vergleich der aktuel-
len Hohenposition mit klar erkennbaren Objekten, die als Referenzpunkte dienen, um
Hohenlinien zu bilden. Der Begriff des Benchmarkings wurde von der Geografie ins-
besondere in die Wirtschaftswissenschaften iibernommen, die darunter den Vergleich
der Performance unterschiedlicher Unternehmen hinsichtlich bestimmter Messkriteri-
en verstehen [56]. Mangels existierender Definitionen des Begriffes in den Computer-
wissenschaften wird eine Definition aus den Wirtschaftswissenschaften von Michael J.
Spendolini hier besonders hervorgehoben. Sie beschreibt sehr genau, was Benchmar-
king in Wirtschaftsunternehmen charakterisiert, und kann aufgrund des allgemeinen
Ansatzes leicht auch auf die Informatik iibertragen werden:
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Definition 2.1: Benchmarking nach Spendolini [57]

Benchmarking ist ein fortlaufender systematischer Prozess zur Bewertung
von bewéhrten Produkten, Diensten und Arbeitsprozessen in Organisatio-
nen, mit dem Ziel, die gesamte Organisation zu verbessern.

Wihrend viele Definitionen in der Literatur den Vergleich einer Organisation mit an-
deren in den Vordergrund stellen, ist es ein entscheidender Vorteil der vorgenannten
Definition, dass sie die Verbesserung der Arbeitsprozesse innerhalb der Organisation
hervorhebt.

Wenn ein Rechensystem mit einer bestimmten Aufgabe als Organisation im Sinne der
Definition 2.1 verstanden wird, kann die Definition direkt in die Computerwissenschaft
tibernommen werden. Auch hier ist Benchmarking ein kontinuierlicher systematischer
Prozess zur Bewertung der Systemdienste des Rechensystems, die bis zum aktuellen
Zeitpunkt als beste Realisierung der Dienste verstanden werden, mit dem primiren
Ziel, die Ablédufe innerhalb des Rechensystems zu verbessern. Der Vergleich mit ande-
ren Rechensystemen, der in den meisten anderen Definitionen im Vordergrund steht,
kann dabei ein zentrales Mittel der Verbesserung sein, muss es aber nicht. Auch interne
Verbesserungen ohne Vergleich mit anderen Systemen sind Zielstellung des Benchmar-
kings.

2.3.1 Benchmarks

Wihrend der Begriff Benchmarking recht einheitlich in den unterschiedlichen Wissen-
schaftsbereichen behandelt wird, besteht Uneinigkeit bei der Deutung des Begriffes
Benchmark. Wihrend der Benchmark in der Geografie genau wie in den Wirtschafts-
wissenschaften einem Referenzwert entspricht, an dem Vergleichsmessungen durch-
gefiihrt werden, stellt er in der Informatik das Programm dar, das die Messung unter
Einfluss einer generierten Last durchfiihrt. Benchmarks in der Informatik bestehen al-
so aus Rechen- und Programmdaten, die nach bestimmten Vorschriften die Last fiir
Rechner erzeugen, um Messungen zur Bewertung der Leistungsfahigkeit durchzufiih-
ren. Im Folgenden wird der Begriff Benchmark ausschlieBlich mit dieser Bedeutung
verwendet. Messwerte, die durch einen Benchmark ermittelt wurden, sind in dieser
Arbeit zur besseren Unterscheidung als Benchmark-Ergebnisse bezeichnet.

Computer-Benchmarks messen Leistungswerte auf unterschiedlichen Abstraktions-
ebenen der erzeugten Last. So werden Benchmarks in der Literatur hiufig in die Klas-
sen Low-Level-Benchmarks und Applikationsbenchmarks eingeteilt [58, 46].

Low-Level-Benchmarks dienen der Ermittlung der Leistungsfahigkeit eines Rechen-
system bzgl. spezifischer Eigenschaften, wie bspw. die maximale Speicherbandbrei-
te [59]. Haufig ist es Ziel von Low-Level-Benchmarks, die maximale Leistungsfahig-
keit des Systems bzgl. der zu vermessenden Eigenschaft zu ermitteln und die Last, die
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durch Applikationen und Betriebssystem entsteht, zu minimieren. Derartige Bench-
marks ermitteln nicht die Gesamtleistung einer Applikation. Dazu sind Applikations-
Benchmarks besser geeignet. Diese Benchmarks fiihren die Applikation selbst aus und
vermessen beispielsweise die Applikationslaufzeit. Applikations-Benchmarks geben
die Leistung der entsprechenden Applikation oder Applikationsklasse recht genau wie-
der, sind aber schlecht auf andere Anwendungsszenarien iibertragbar.

Oft werden neben den beiden genannten Klassen noch die synthetischen Benchmarks
und die Kernelbenchmarks als weitere Benchmarktypen genannt. Die Bezeichnungen
dieser Benchmarktypen beziehen sich weniger auf den Abstraktionsgrad der Last, son-
dern vielmehr auf die Grundlage der Lasterzeugung. Synthetische Benchmarks ver-
wenden synthetische Lasten, die keine reale Applikation als Grundlage haben. Viel-
mehr werden die Lasten von den Anforderungen des Benchmark-Entwicklers definiert.
Oft bilden Statistiken typischer Lasten bei der Lastdefinition des synthetischen Bench-
marks den Ausgangspunkt. Diese Benchmarks erzeugen so Benchmarkergebnisse, die
oftmals wenig aussagekriftig sind und deren Ubertragbarkeit auf reale Applikationen
als problematisch gelten kann.

Kernelbenchmarks hingegen verwenden den Kern einer Applikation, um so Leistungs-
charakteristika der an der Ausfithrung dieses Kerns beteiligten Rechnerkomponen-
ten unter der Applikationslast herauszufinden. Andere Applikationskomponenten (wie
zum Beispiel die grafische Ausgabe), die ebenfalls Last erzeugen, werden ignoriert.
Kernelbenchmarks sind deshalb in der Komplexitét geringer als Applikations-Bench-
marks, ermoglichen aber beziiglich der Applikation, aus der ihr Kern stammt, genauere
Leistungsanalysen als Low-Level-Benchmarks. Mittels der Kernelbenchmarks kénnen
leichter Schlussfolgerungen bzgl. der durch den Kern verwendeten Komponenten ge-
funden werden. Allerdings besteht auch bei Kernelbenchmarks das Problem, dass ihre
Ergebnisse auf andere Anwendungsszenarien nur schlecht iibertragbar sind.

Benchmarking hat das Ziel, durch Bewertung von Rechnerkomponenten zur Opti-
mierung der Rechentechnik beizutragen. Der Vergleich verschiedener Rechensysteme
durch jeweils gleiche Benchmarks kann Moglichkeiten der Verbesserung aufzeigen,
ist aber dennoch nicht ohne Schwierigkeiten moglich. Beispielsweise kann es passie-
ren, dass ein Benchmark nicht auf allen Plattformen lauffihig ist, die miteinander ver-
glichen werden. In [59] werden deshalb Anforderungen definiert, die ein Benchmark
besitzen muss, um nutzbringend eingesetzt werden zu konnen:

Portabilitat. Um den Benchmark auf unterschiedlichen Plattformen ausfiihren zu
konnen, muss er leicht portabel sein. Da reale Applikationen hédufig aber spe-
zifisch auf Rechensysteme angepasst werden, um eine moglichst hohe Leistung
zu erreichen, wird bereits an dieser Stelle deutlich, dass Portabilitit der Entwick-
lung von realititsnahen Benchmarks entgegenwirken kann.

Reprasentativitat. Benchmarks sollen fiir eine moglichst grofie Klasse an Applika-
tionen reprédsentative Ergebnisse ermitteln.
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Skalierbarkeit. Benchmarks miissen auch fiir zukiinftige Rechnergenerationen rele-
vante Ergebnisse liefern, also mit der sich steigernden Systemleistung skalieren.

Systemverstandnis. Benchmarks sollen dem Nutzer ein Verstidndnis fiir die Vor-
ginge im System verschaffen. Der Nutzer soll auf diese Weise befihigt werden,
Quellen fiir Leistungsunterschiede zu entdecken und so Optimierungen durch-
fiihren zu konnen.

Benchmarks der beschriebenen Benchmark-Klassen konnen bei deren sorgfiltiger Im-
plementierung in der Regel drei der vier vorgenannten Eigenschaften erfiillen. Por-
tabilitdt wird durch eine Programmierung erreicht, die systemabhingige Anteile so
weit wie moglich vermeidet und kapselt, wihrend Skalierbarkeit durch eine vom Nut-
zer anpassbare Problemgrofle gewéhrleistet wird. Benchmarks tragen in der Regel zur
Erhohung des Systemverstdndnisses bei, wenn einzelne Parameter (wie die Problem-
grofe) variiert werden konnen, um somit die Abhéngigkeit der Leistung von diesen
Lastparametern herauszufinden.

Lediglich die Reprdsentativitit der Benchmark-Ergebnisse kann bei den beschriebe-
nen Benchmarkklassen nicht immer gewihrleistet werden. Low-Level-Benchmarks
vermessen eine spezifische Eigenschaft. Da es sich dabei um ein bestimmtes Kriterium
handelt, das die zu analysierende Komponente moglichst ohne Last charakterisieren
soll, ist eine Leistungsvorhersage bei bestimmten Lasten anhand der Leistungscha-
rakterisierung hiufig nicht oder nicht genau genug moglich. Beispielsweise ermitteln
einige Netzwerk-Benchmarks die asymptotische Performance eines Netzwerkes nach
dem in Absatz 2.2.1 beschriebenem Modell. Bei einem Netzwerk entspricht dies der
maximal moglichen Bandbreite bei einem unendlich groBen Paket. Praktisch ist dieser
Wert quasi aussagefrei, da kein Netzwerk eine derartige Bandbreite praktisch erreichen
kann. Er kann lediglich als Grundlage fiir die Leistungsvorhersage bei unterschiedli-
chen Paketgroen verwendet werden. Kernelbenchmarks und Applikationsbenchmarks
hingegen ermitteln realistische Ergebnisse, da sie originale Lasten von Applikationen
verwenden und mittels dieser Leistungsmessungen durchfithren. Allerdings entspre-
chen die Messergebnisse nur genau der Applikation, deren Last wihrend des Messvor-
gangs verwendet wurde. Sie sind nicht auf andere Applikationen iibertragbar.

Diese Schwiche der bekannten Benchmark-Klassen ldsst sich nicht mit Verbesserun-
gen von Benchmarks der entsprechenden Klassen beheben, da die Probleme konzep-
tionell bedingt sind. Sie lassen sich nur beheben, in dem eine neue Benchmark-Klasse
eingefiihrt wird, die von Beginn an die Reprdsentativitdit von Ergebnissen als wichtige
Benchmark-Eigenschaft in die Betrachtungen einbezieht [60].

Im Folgenden wird diese neue Benchmark-Klasse der applikationsbasierten Bench-
marks mit ihren Eigenschaften vorgestellt. Bei applikationsbasierten Benchmarks han-
delt es sich um Applikationen, die eine spezielle Form von Workload (beispielsweise
Sekundirspeicherlast oder Rechenlast) in jeder beliebigen Auspriagung als Grundlage
der Leistungsvermessung verwenden konnen. Dazu ist es erforderlich, dem Bench-
mark eine eindeutige Beschreibung der Last zur Verfiigung zu stellen, die dann als
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Grundlage der Vermessung dient. Beispielsweise kann ein applikationsbasierter I/0-
Benchmark das 1/0-Verhalten einer Applikation nachbilden, indem eine vorher ermit-
telte I/O-Last der Applikation als Lastbeschreibung des Benchmarks verwendet wird.
Im Fall der Nachbildung des Lastverhaltens einer realen Applikation entspricht ein ap-
plikationsbasierter Benchmark also einem Kernelbenchmark, da die spezifische Last
einer Applikation in Hinblick auf eine bestimmte Komponente (bspw. Sekundirspei-
cher) originalgetreu nachgebildet wird. Im Gegensatz zum Kernel-Benchmark hat der
applikationsbasierte Benchmark aber den wesentlichen Vorteil, dass beliebige Appli-
kationslasten des entsprechenden Typs nachgebildet werden konnen, selbst syntheti-
sche Lasten, wie sie von synthetischen Benchmarks oder Low-Level-Benchmarks er-
zeugt werden.

Applikations-Benchmark

Applikationslast A Applikationslast B Synthetische Lasten

Kernelbenchmark Synthetischer Rechenbenchmark

Rechenlast | Rechenlast W

fiir Rechenleistung

Applikationsbasierter I/0-Benchmark

ow-Level-I/O-Benchmart

Abbildung 2.5: Arten von Benchmarks

Abbildung 2.5 stellt die Unterschiede der Benchmark-Arten grafisch anhand eines Bei-
spiels dar. Wihrend der Applikations-Benchmark die komplette Applikationslast der
Applikation A (also sowohl Rechen- als auch I/O-Last einer Applikation) als Mess-
grundlage verwendet, analysiert der Kernelbenchmark nur einen Teil der Last einer
bestimmten Lastart der Applikation B (die Last, die der zu untersuchende Kernel er-
zeugt). Der Low-Level-Benchmark vermisst die Leistung bei einer ganz bestimmten
Lastsituation, in der alle nicht zu vermessenden Lasten minimiert werden, um die Leis-
tung einer Komponente moglichst lastunabhéingig ermitteln zu konnen. Er verwendet
dabei eine synthetische Last, wie es auch der synthetische Benchmark tut. Dieser kann
jedoch mehr als nur eine Komponente des Rechensystems vermessen und erzeugt des-
halb unter Umstidnden auch mehrere Lastarten (wenn auch nicht in diesem Beispiel).
Lediglich der applikationsbasierte Benchmark kann applikationsiibergreifend einge-
setzt werden, da er eine Lastart in jeder moglichen Ausprigung nachbilden kann und
als Messgrundlage verwendet. Deutlich wird an der Grafik auch, dass der applikati-
onsbasierte Benchmark sogar Lasten anderer (auch synthetischer) Benchmarks, nach-
bilden kann, sofern der Benchmark die Lastart verwendet, die der applikationsbasierte
Benchmark unterstiitzt.
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2.3.2 Der ideale I/0-Benchmark

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Benchmarks fiir die Leistungsanalyse von
Sekundirspeichersystemen, der im Folgenden I/O-Benchmark genannt wird. Der ers-
te Schritt wird die Definition von Eigenschaften sein, die ein idealer I/O-Benchmark
erfiillen muss.

In Abschnitt 2.3.1 wurden vier Anforderungen an Benchmarks beschrieben, die sie
erfiillen miissen, um nutzbringend eingesetzt werden zu konnen [59]. Diese Anfor-
derungen miissen fiir [/O-Benchmarks in gleichem Male gelten. Allerdings kommen
bei diesen weitere Anforderungen hinzu. In [61] werden 6 Eigenschaften definiert, die
einen idealen I/O-Benchmark kennzeichnen. Vier der sechs Eigenschaften entsprechen
den in Abschnitt 2.3.1 genannten Anforderungen an einen Benchmark, zwei weitere
Eigenschaften kommen fiir I/O-Benchmarks hinzu:

Vergleichbarkeit. Ein guter Benchmark erlaubt den Vergleich verschiedener Rechen-
systeme. Dies inkludiert die oben genannte Eigenschaft ,,Portabilitit”, da ein
Vergleich unterschiedlicher Plattformen nur ermdglicht werden kann, wenn die
Applikation portabel ist. Vergleichbarkeit bedeutet aber auch, dass die Messvor-
aussetzungen (bspw. die vom Benchmark erzeugte Last) auf den unterschiedli-
chen Rechensystemen vergleichbar ist.

Reprasentativitat. s. Abschnitt 2.3.1
Skalierbarkeit. s. Abschnitt 2.3.1
Systemverstandnis. s. Abschnitt 2.3.1

Reproduzierbarkeit. Weiterhin miissen Ergebnisse reproduzierbar sein, d. h. es muss
klar definiert werden, unter welchen Bedingungen der Benchmark ausgefiihrt
wird, um giiltige Ergebnisse zu erzielen. Der genannte Punkt ist fiir alle Bench-
marks von Bedeutung und nicht nur fiir [/O-Benchmarks.

1/0-Bezug. Ein I/O-Benchmark sollte ausschlieBlich I/O-Last erzeugen und als Mess-
grundlage verwenden. Die Betrachtung anderer Last-Arten (bspw. Rechenlast)
erhoht die Komplexitidt des Benchmarks und erschwert die Analyse der Messer-
gebnis (also das Systemverstindnis).

In der Arbeit [62] wird ein weiteres Problem von I/O-Benchmarks erldutert. Sekundir-
speicherzugriffe hingen von einer Vielzahl von Parametern ab, so dass eine Vermes-
sung aller Kombinationen von Parameterwerten zu einer Vielzahl von notwendigen
Messungen fiihrt. Eine derartige komplette Vermessung aller Wertekombinationen lie-
fert ein genaues Abbild des I/O-Verhaltens des Systems, wiirde aber zu lange dauern.
Es wird anhand eines Beispiels gezeigt, dass die komplette Vermessung der Werte-
kombinationen einer Sprite DECstation, die in der Arbeit als Beispielrechnersystem
herangezogen wird, fast 2 Monate dauern kann. Dies ist nicht akzeptabel, weshalb in
der Praxis Einschrinkungen bei der Vemessung des Parameterraums definiert werden
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miissen. Dies muss durch den Nutzer geschehen, kann aber angesichts der Vielzahl
an Parametern sehr schwierig werden. Der Nutzer hat zu entscheiden, welche Parame-
ter auf welche Parameterwerte eingeschrinkt werden und kann bei falscher Definiti-
on der Einschrinkungen signifikante Abweichungen von relevanten Messergebnissen
erhalten. Eine Nutzerunterstiitzung durch Werkzeuge, die diese Komplexitit verrin-
gern kann, muss jeder ideale Benchmark zur Verfiigung stellen. Dies betrifft nicht nur
die Konfiguration des Benchmarks, sondern auch die Ergebnisauswertung. Durch die
komplette oder teilweise Vermessung des Parameterraums entsteht eine Vielzahl von
Ergebnissen, die ohne technische Unterstiitzung nur mit viel Aufwand zu analysieren
ist. Aus diesen Uberlegungen ergeben sich zwei weitere Eigenschaften eines idealen
Benchmarks, die nach Kenntnis des Autors bislang in keiner Arbeit erwédhnt wurden.

Laufzeit. Der Benchmark muss innerhalb eines fiir Nutzer akzeptablen Zeitrahmens
terminieren, d. h. eine Messung, die mehrere Wochen benotigt, ist im Allgemei-
nen nicht tolerierbar. Ein Zeitrahmen von einigen Stunden ist akzeptabel und
hiufig auch notwendig, um valide Ergebnisse zu erhalten.

Nutzerunterstiitzung. Ein idealer I/O-Benchmark ermoglicht eine leichte Konfigu-
ration und eine leicht verstindliche Ergebnisdarstellung fiir den Nutzer.

Die eingefiihrten Eigenschaften eines idealen I/O-Benchmarks werden nun verwendet,
um vorhandene I/O-Benchmarks gegeniiberzustellen.

2.3.3 Vorhandene I/0-Benchmarks

Wie bereits erwihnt gibt es eine Reihe von I/O-Benchmarks, die in verschiedenen Ein-
satzszenarien verwendet werden. So gibt es [/O-Benchmarks fiir Workstation-Systeme,
die typischerweise die POSIX-I/O-Schnittstelle verwenden. Neben diesen POSIX-1/O-
Benchmarks existieren Benchmarks fiir parallele Systeme, die im Allgemeinen die
MPI-10-Schnittstelle zum Zugriff auf den Massenspeicher verwenden. In diesem Ab-
schnitt werden zuerst bekannte POSIX-I/O-Benchmarks vorgestellt, bevor ein umfas-
sender Uberblick iiber vorhandene MPI-IO-Benchmarks gegeben wird. Es wird beson-
derer Wert auf die Darstellung der parallelen I/O-Benchmarks gelegt, da die vorliegen-
de Arbeit ihren Fokus auf parallele I/O-Benchmarks legt. Die im Folgenden vorge-
stellten Benchmarks sind in ihren Kategorien nach Namen alphabetisch sortiert. Die
Reihenfolge macht keine Aussage iiber ihre Verbreitung oder Wichtigkeit.

POSIX-I/O-Benchmarks

Zuerst werden die beiden POSIX-I/O-Benchmarks Bonnie und I0Zone vorgestellt.

Bonnie. Sowohl der Bonnie-Benchmark als auch sein Nachfolger, der Bonnie++ ge-
horten lange zu den bekanntesten POSIX-1/0O-Benchmarks. Bonnie besteht aus
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4 Prozessen, die parallel einen zufillig ermittelten Block einer zuféllig generier-
ten Datei lesen und in 10 Prozent aller Fille zuriickschreiben. Aulerdem wird
die Leistung bei Verwendung sequentieller Zugriffe, d. h. von aufeinander fol-
genden Zugriffen ermittelt. Dieses sehr spezielle Zugriffsmuster ist nicht fiir alle
moglichen Applikationen kennzeichnend, weshalb die Ergebnisse des Bonnie
im Allgemeinen nicht vergleichbar sind. Das genannte Problem existiert in die-
ser Form bei nahezu allen POSIX-I/O-Benchmarks. Eine Ausnahme bildet der
[Ozone, der im Folgenden kurz dargestellt wird [63].

I0zone. Der [/Ozone ist einer der weithin gebrduchlichsten I/O-Benchmarks im Li-
nux/UNIX-Umfeld. Er besitzt als einer der wenigen existierenden I/O-Bench-
marks die Moglichkeit komplexe Workloads basierend auf Applikations-1/O-
Verhalten zu definieren. Dazu sind zwei Profildateien zu definieren, die jeweils
getrennt die Schreib- und die Lesezugriffe des nachzubildenden I/O-Verhaltens
beschreiben. Ein Vermischen der Lese- und Schreiboperationen ist nicht mog-
lich. I0zone bietet keine Unterstiitzung des Benutzers in der Erstellung dieser
komplexen Workloads [64].

Die Vorstellung der beiden dargestellten POSIX-I/O-Benchmarks, die zu den ge-
briauchlichsten I/O-Benchmarks fiir UNIX-Systeme zéhlen, soll stellvertretend fiir die
grofle Menge an existierenden POSIX-1/O-Benchmarks ausreichen, da sich diese Ar-
beit auf I/O-Benchmarks fiir parallele I/O-Systeme konzentriert. Es kann an dieser
Stelle gesagt werden, dass die meisten existierenden POSIX-I/O-Benchmarks dhnlich
wie der Bonnie-Benchmark nur wenige Einstellungsmoglichkeiten fiir den verwende-
ten Workload besitzen. Benchmarks wie der /Ozone, die eine flexible Konfiguration
ermoglichen, sind die Ausnahme.

MPI-I0-Benchmarks

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber wichtige MPI-IO-Benchmarks gegeben, um zu
analysieren, ob in diesem Bereich der Benchmarks fiir Hochleistungsrechensysteme
dhnliche Probleme existieren, wie bei POSIX-I/O-Benchmarks.

b_eff_io. Der b_eff_io entstand als I/O-Gegenstiick zum b_eff-Benchmark, der die
effektive Kommunikationsbandbreite in einem parallelen Rechnersystem ermit-
telt. Somit eignet sich der b_eff _io zur Vermessung der effektiven Bandbreite
beim Zugriff auf den Sekundirspeicher des Systems. Der Benchmark verwendet
dabei zahlreiche Zugriffsmuster der MPI-IO-Schnittstelle. Diese Zugriffsmuster
sollen das Verhalten verschiedener Applikationen charakterisieren und dem Nut-
zer auf diese Weise einen guten Querschnitt iiber die Leistungsfahigkeit eines
Rechensystems présentieren. b_eff_io kann Ergebnisse auch als Grafikdateien
zur Verfiigung stellen, um so bei der Auswertung zu unterstiitzen [65].
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FLASH 1/0 Benchmark. Zur Simulation astrophysikalischer Phianomene, wie Su-
pernovae, wird der FLASH-Code verwendet, von dem der FLASH I/0 Bench-
mark abgeleitet wurde. Der FLASH-Code erzeugt sehr grof3e Datenmengen von
etwa 0.5 TByte, so dass alte Versionen der Applikation teilweise 50 % der Zeit
des Applikationslaufes nur mit Sekundérspeicherzugriffen beschiftigt waren.
Aus diesem Grund wurde die I/O-Funktionalitit aus dem FLASH-Code in die-
sen I/0-Benchmark ausgelagert. Da der FLASH I/0 Benchmark im Wesentlichen
Checkpoint-Daten zur Wiederaufnahme des Applikationslaufes nach einem Feh-
lerfall und Logdaten zur Visualisierung schreibt, vermisst er die I/O-Leistung
nur eines spezifischen I/O-Verhaltens. Die entstehenden Ergebnisse sind damit
fiir die FLASH-Applikation relevant, aber nicht allgemein giiltig [66, 67].

HPIO. Der HPIO (High Performance 1/0), in [68] noch als NCIO (Noncontiguous 1/0O)
bezeichnet, ist ein leistungsfahiger I/O-Benchmark, dessen besonderer Fokus auf
noncontiguous I/0 liegt, d. h. auf I/O-Transfers mit nicht zusammenhéngenden
Quell- und Zielbereichen. Diese besondere Form des I/O wird in Abschnitt 3.3.4
genauer vorgestellt und ist eine Merkmal des I/O-Verhaltens von Hochleistungs-
rechen-Applikationen. Der HPIO verwendet 4 verschiedene Zugriffsmethoden
fiir noncontiguous I/O bei unterschiedlichen Zugriffsmustern [69]. Der HPIO
adressiert das Problem der Komplexitét von I/O-Zugriffen aufgrund der zahlrei-
chen moglichen einstellbaren Parameter. Allerdings konzentriert sich der Ent-
wickler auf die Realisierung beliebiger Muster von noncontiguous I/O, fiir die er
drei Parameter definiert. Damit konnen zwar die Zugriffsmuster vieler wissen-
schaftlicher Applikationen abgebildet werden, es fehlen aber Moglichkeiten der
Definition besonderer Zugriffseigenschaften, wie bspw. der asynchrone Zugriff.
Die definierten Parameter bilden die Moglichkeiten von I/0O-Zugriffen nicht voll-
standig ab [68].

IOR. /OR wurde vom Lawrence Livermore National Laboratory entwickelt. Er ver-
wendet mehrere I/O-Schnittstellen und zahlreiche 1/0-Zugriffsmuster. Seit der
Version 2, die eine komplette Neuentwicklung des Benchmarks darstellt, ist er
sehr gut konfigurierbar. Zahlreiche I/O-Parameter werden unterstiitzt. Ebenso
die Erstellung von I/O-Lastmustern anhand einer Konfigurationsdatei. Aller-
dings erlaubt der JOR auch in der aktuellen Version keine 1/O-Zugriffe ohne
Blockierung, sowie eine genaue Spezifikation der Zusammensetzung von Lese-
und Schreibzugriffen.

LANL MPI-IO Test. Dieser vom Los Alamos National Laboratory (LANL) veroffent-
lichte I/0O-Benchmark wurde fiir die besonderen Anforderungen am LANL ent-
wickelt. So unterstiitzt der Benchmark fiinf verschiedene Zugriffsmuster fiir eine
grofle Anzahl an Prozessen, die mittels MPI kommunizieren. Der LANL MPI-10
Test ist vielseitig konfigurierbar, wobei die eigentlichen Zugriffsmuster dennoch
festgelegt sind [70].
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mpi-tile-io. Dieser vom Parallel I/O Benchmark Consortium veroffentlichte Bench-

mark testet die I/O-Leistung beim Zugriff auf eine zweidimensionale Matrix,
die auf Rechnerknoten aufgeteilt ist. Bestimmte Teile der Daten werden zwi-
schen angrenzenden Knoten geteilt, so dass eine Synchronisation beim Zugriff
erfolgen muss. Derartige Szenarien treten in verschiedenen Simulationsumge-
bungen auf, bei denen Rechner einzelne ,,Regionen” simulieren, es aber zwi-
schen den Regionen Wechselbeziehungen gibt. Der Benchmark kann zwar mit
einigen Parametern konfiguriert werden, um beispielsweise die Problemgrofie in
der x- und y-Dimension zu verdndern — am eigentlichen Zugriffsmuster einer
zweildimensionalen Matrix kann der Anwender jedoch nichts dndern [71].

NPBIO-2.4-MPI. NPBIO als der I/O-Benchmark der NAS Parallel Benchmarks (da-

her die Abkiirzung) berechnet ein lineares Gleichungssystem, dessen Koeffizien-
tenmatrix tridiagonal ist (sie enthélt viele Nullen, wihrend die besetzten Felder
ein spezielles diagonales Muster darstellen). Die Berechnung derartiger Glei-
chungssysteme wird auch Block-Tridiagonal-Problem (BT-Problem) genannt
[72] und ist der Grund dafiir, dass der Benchmark friither auch NAS-BTIO hie8.
Die berechnete Ergebnismatrix wird vom Benchmark nach jeweils fiinf Berech-
nungsschritten auf den Massenspeicher geschrieben. Am Ende der Algorithmus-
ausfithrung miissen die Elemente der Matrix nach der GroBe ihrer Vektorkompo-
nenten geordnet werden. Es wird dabei die effektive Ausgabebandbreite ermit-
telt, die der geschriebenen Datenmenge dividiert durch die insgesamt benotig-
te Zeit zur Berechnung der Ergebnismatrix entspricht. Aufgrund dieser Vermi-
schung von Berechnung und I/O sind die Messergebnisse des NPBIO-2.4-MPI
ausschlieBlich spezifisch fiir das berechnete Problem, dessen I/O-Charakteristik
typischen CFD-Applikationen (Computational Fluid Dynamics) zur Strémungs-
berechnung von Fliissigkeiten oder Gasen entspricht. Aufgrund dieser Vorge-
hensweise besteht beim NPBIO eine Abhingigkeit der Massenspeicher-Leistung
von der Rechenleistung der CPU. Auflerdem wird lediglich ein Workload be-
trachtet, namlich das Schreiben von Ergebnismatrizen [73].

Parallel Input/Output Test Suite. Die Parallel Input/Output Test Suite wurde an der

Universitdt von Southhampton entwickelt. Sie entstand im Umfeld der Park-
bench-Benchmarks gehort aber nicht zur Parkbench-Testsuite (da auch der BT-
Benchmark zur Parkbench-Suite gehort, enthilt diese auBler dem BTIO keinen
I/0-Benchmark). Die Parallel Input/Output Test Suite fiihrt eine Reihe von Tests
durch, die verschiedene Zugriffsmuster testen. Einerseits werden mittels ver-
schiedener Low-Level-Benchmarks einfache Zugriffsmuster (wie das sequen-
tielle Lesen und Schreiben durch einen oder mehrere Prozesse in synchronem
und asynchronem Modus) vermessen. Andererseits werden Zugriffsmuster un-
terschiedlicher Applikationen verwendet, wie sie hdufig in wissenschaftlichen
Anwendungen vorkommen. Die fiinf untersuchten Applikationszugriffsmuster
sind:
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e /O von regulidren Feldern, wie sie bspw. in CFD-Applikationen verwendet
werden

e nicht-sequentielles I/O, wie es beispielsweise typisch fiir Datenbanken ist
e Gather/Scatter-Operationen, die mit I/O verbunden sind

e [/O mit gemeinsamen Dateizeigern (shared filepointer), das hédufig beim
Schreiben von Logdateien verwendet wird

e Transpose-Operationen wie sie bei Rechenoperationen mit groen Matri-
zen hiufig vorkommen

Die Parallel Input/Output Test Suite deckt damit ein breites Spektrum an Zu-
griffsmustern ab. Dennoch konnen Lasten spezieller Applikationen nicht in je-
dem Fall von den unterstiitzten Mustern ausreichend genau angenéhert werden,
da eine freie Konfiguration der Zugriffsmuster nicht vorgesehen wird. Es ist le-
diglich eine Anpassung in wenigen Parametern moglich [74].

PIO-Bench. In einer Masterarbeit [75] am Parallel Architecture Research Laboratory
der Clemson University entstand ein I/O-Benchmark fiir parallele Systeme, der
zahlreiche bis dahin existierende I/O-Benchmarks integrieren sollte. Der PIO-
Bench vereinigt mehrere relevante Zugriffsmuster (unter anderem auch das des
FLASH-1/O) zu einem I/O-Benchmark, der iiberdies noch ein Framework zur
hochprizisen Zeitmessung enthilt. Der Fokus der Entwicklung lag auf der Ent-
wicklung eines Frameworks zur Integration zahlreicher Benchmark-Workloads,
weshalb das Problem eines allgemein verwendbaren I/O-Workloads auch in die-
ser Arbeit nicht gelost wird. Der Benchmark erzeugt zahlreiche Ergebnisse, die
schwer auszuwerten sind. Es ist deshalb als zukiinftige Entwicklung ein Werk-
zeug zur Unterstiitzung bei der Auswertung geplant [76].

2.4 Zielstellung

Nachdem vorhandene Benchmark-Systeme zur Leistungsanalyse von I/O-Systemen
vorgestellt wurden, werden nun die zentralen Probleme aktueller Systeme aufgezeigt.
Diese Probleme dienen als Ausgangspunkt zur Formulierung der Kernfragen, die im
Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden.

2.4.1 Gegenuberstellung vorhandener Benchmarks

Dieser Abschnitt stellt die bisher in der Arbeit kurz vorgestellten I/O-Benchmarks ta-
bellarisch gegeniiber um einen einfachen Vergleich zu ermdglichen. Dabei werden fiir
jeden Benchmark die definierten acht Merkmale eines idealen I/O-Benchmarks bewer-
tet. Bewertungen konnen positiv (+), neutral (()) oder negativ (—) sein, wobei eine
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positive Bewertung einem Punkt, eine neutrale Bewertung keinem Punkt und eine ne-
gative Bewertung einem Minuspunkt entspricht. Die Bewertungen der einzelnen Kate-
gorien erfolgen nach folgenden Kriterien, um eine Objektivitit zu gewihrleisten:

Vergleichbarkeit. Vergleichbarkeit ist bei den meisten Benchmarks gegeben. Entwe-
der verwenden Benchmarks feste Workloads fiir eine einfache Vergleichbarkeit
oder sie sehen Referenzworkloads vor. Ist keine der beiden Moglichkeiten vorge-
sehen, wird eine negative Bewertung vergeben, sonst eine positive. Ebenso gibt
es eine negative Bewertung, wenn der Benchmark nur fiir wenige spezifische
Architekturen implementiert wurde.

Reprasentativitat. Benchmarks, die nur einen Workload unterstiitzen, erhalten in
diesem Punkt eine negative Bewertung. Werden mehrere Lastverhalten unter-
stiitzt, wird hier eine neutrale Bewertung vergeben. Nur Benchmarks, die eine
freie Definition von I/O-Lasten in ihrem Fokus verarbeiten konnen, erhalten ei-
ne positive Bewertung.

Skalierbarkeit. Ist eine automatische oder einfache manuelle Skalierung der Lasten
des Benchmarks an neue Systeme moglich, erhilt ein Benchmark eine positive
Bewertung in der Kategorie ,,Skalierung”. Ist eine Skalierung nur durch Ande-
rung und Neuiibersetzung der Quellen moglich, wird eine neutrale Bewertung
gegeben. Hingegen gibt es eine negative Bewertung, wenn keine Skalierung er-
moglicht wird.

Systemverstandnis. Ein Benchmark hilft dann beim Systemverstéindnis, wenn ein-
zelne Parameter variiert werden konnen, um deren Einfluss auf das System zu
erkennen. Wenn dies einfach moglich ist oder automatisch vom Benchmark ge-
macht wird, gibt es eine positive Bewertung. Kann der Nutzer Parameter variie-
ren, die aber einen neuen Benchmarklauf benotigen, ist die Bewertung neutral.
Negative Bewertungen gibt es, wenn eine derartige Variation gar nicht moglich
1st.

Reproduzierbarkeit. Reproduzierbarkeit kann prinzipiell bei jedem Benchmark rea-
lisiert werden. Wichtig dafiir ist eine gute Dokumentation des Entwicklers, in
der genaue Hinweise zu erlaubten Optimierungen, zur Kompilation und Ausfiih-
rungsumgebung gegeben werden. Viele Benchmark-Entwickler erlauben belie-
bige Compiler-Optimierungen. In solchen Fillen kann der Benchmark leicht zu
einem Compiler-Test werden. Dennoch ist dies eine klare Aussage zur Kompi-
lation und wird an dieser Stelle positiv bewertet. Fehlen Aussagen zur Kompila-
tion und Ausfithrungsumgebung wird an dieser Stelle eine neutrale Bewertung
gegeben.

1/0-Bezug. Ein Benchmark erhilt die positive Bewertung 4, wenn ausschlieBlich I/O
vermessen wurde, sonst gibt es eine neutrale Bewertung.

Laufzeit. Diese Eigenschaft erfiillt jeder verbreitete Benchmark, da er von Nutzern
nicht eingesetzt werden kann, wenn seine Laufzeit eine nicht tolerierbare Grenze
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iberschreitet. Deshalb bekommen alle Benchmarks in dieser Kategorie eine po-
sitive Bewertung. Dennoch ist das Laufzeit-Kriterium als Anforderung an einen
idealen Benchmark wichtig, denn sonst wire die Entwicklung eines Benchmarks
moglich, der durch Vermessung aller moglichen I/O-Parameterkombinationen
ein genaues und komplettes Leistungsabbild eines I/O-Systems schafft.

Nutzerunterstiitzung. Eine positive Bewertung erfolgt hier, wenn der Benchmark
den Nutzer in Konfiguration und Ergebnisanalyse unterstiitzt. Dies kann dadurch
geschehen, dass der Benutzer entweder nur wenige Moglichkeiten zur Konfigu-
ration hat oder der Benchmark nur wenige leicht verstindliche Ausgaben pro-
duziert. Wenn er komplexe Konfiguration erméglicht bzw. viele Ausgaben pro-
duziert, muss er aber auch Moglichkeiten anbieten, komplexe Konfigurationen
einfach zu erstellen und komplexe Ausgaben zu analysieren.

Tabelle 2.1 zeigt das Ergebnis dieses Vergleiches. Die Bewertungspunkte der letzten
Spalte in Tabelle 2.1 geben einen Hinweis auf Benchmarks, die in besonders vielen
Kategorien positive Ergebnisse erzielt haben. Zusitzlich wurden alle Felder mit nega-
tiver oder neutraler Bewertung in der Tabelle grau hinterlegt, um schneller wahrneh-
men zu konnen, wo die zentralen Schwachstellen der verglichenen Benchmarks liegen.
Demnach sind 10zone, b_eff_io, HPIO und IOR mit jeweils sieben Punkten empfeh-
lenswerte Benchmarks. Aber auch sie haben Schwichen. Drei dieser vier Benchmarks
besitzen eine positive Bewertung im Punkt Reprisentativitit, dafiir aber eine neutra-
le Bewertung im Punkt Nutzerunterstiitzung, wihrend dies beim vierten Benchmark
umgekehrt ist. Die Représentativitidt und Nutzerunterstiitzung sind offenbar Probleme
aktueller Benchmarks, wobei die Reprisentativitit insgesamt ein groeres Problem
darstellt, wie die Gesamtpunktzahlen der letzten Zeile zeigen. Selbst die drei Bench-
marks mit einem positiven Reprisentationspunkt erlangten diese Bewertung nur mit
Einschrinkungen, wie die FuBBnoten a, b und ¢ deutlich machen.

In den Gesamtpunkten der letzten Zeile von Tabelle 2.1 ist neben der Reprisentati-
vitdt und der Nutzerunterstiitzung auch die Kategorie Systemverstindnis mit wenigen
Punkten vertreten. Diese drei Kategorien bilden also Probleme aktueller Benchmarks
und werden im Folgenden néher beleuchtet.

2.4.2 Probleme: Reprasentativitat, Systemverstandnis und
Nutzerunterstiitzung

Es konnte gezeigt werden, dass es drei konkrete Anforderungen an einen idealen I/O-
Benchmark gibt, die von aktuell verfiigbaren Benchmarks im Allgemeinen nicht oder
nicht vollstindig erfiillt werden. Diese drei Anforderungen und die Probleme, die aktu-
elle Benchmarks mit der Erfiillung dieser Anforderungen haben, werden im Folgenden
erortert.
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bnur Charakteristik des noncontiguous I/0 variierbar
¢MPI-IO-Lasten mit Einschrankungen

Tabelle 2.1: Vergleich vorhandener I/O-Benchmarks

Reprasentativitat

Ein Benchmark, der dieses Kriterium erfiillt, produziert Ergebnisse, die fiir mog-
lichst alle Applikationen représentativ sind. Da bei jedem Lastverhalten eine fiir die-
sen Workload spezifische Leistung erreicht wird, sind Benchmarks, die nur eine Last
verwenden, im Allgemeinen nicht repréasentativ. In der Benchmark-Gegeniiberstellung
verwenden immerhin 4 der 11 Benchmarks nur einen Workload, der kaum an eigene
Bediirfnisse anpassbar ist. Weitere 4 Benchmarks unterstiitzen mehrere Lastverhalten
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und konnen damit einen groleren Umfang an Applikationen abdecken. Aber auch die-
se Applikationen bieten nicht die Moglichkeit, die Workloads so zu konfigurieren, dass
der Nutzer sie an eigene Anforderungen anpassen kann. Eine derart flexible Anpassung
des Lastverhaltens erlauben nur drei der 11 Benchmarks. Wenngleich die Entwickler
dieser drei Benchmarks, die sich der Klasse der applikationsbasierten Benchmarks zu-
ordnen lassen, eine Konfiguration und flexible Anpassung der Last vorgesehen haben,
sind auch bei diesen Softwaresystemen die Workloads nicht beliebig konfigurierbar.
HPIO bietet die Anpassbarkeit ausschlieBlich bei dem Aufbau der zu transferierenden
Daten. Damit konnen beliebige Arten des noncontiguous I/O realisiert werden. Jedoch
sind alle weiteren Parameter wie beispielsweise, ob die Daten lesend oder schreibend,
blockierend oder asynchron transferiert werden sollen, nicht konfigurierbar. Blockie-
rende Zugriffe sind auch bei den Zugriffsmustern der Benchmarks /Ozone und IOR
nicht einstellbar. Beide konnen auch keine spezifische Mischung zwischen lesenden
und schreibenden Zugriffen realisieren. Dies ist eine erhebliche Einschrinkung, da es
ein wesentliches Kriterium des I/0O-Workloads von Applikationen ist, wie die lesenden
und schreibenden Zugriffe miteinander verflochten sind. Das zentrale Problem dieser
applikationsbasierten Benchmarks ist, das die Entwickler in keinem der Félle ein hin-
reichend gutes Modell entwickelt haben, um die Last mit ihren moglichen Facetten
zu beschreiben. Vor der Entwicklung eines applikationsbasierten Benchmarks muss
die Entwicklung eines Lastmodells zur adiquaten Beschreibung von I/O-Workloads
stehen.

Systemverstandnis

Benchmarks sollen helfen, das Verstdndnis fiir die Zusammenhénge im System zu stei-
gern. Insbesondere sollen Benchmarks helfen zu verstehen, wie die Systemleistung
von einzelnen Systemparametern abhéngt. Ein Benchmark kann also das Systemver-
stidndnis steigern, wenn er zuldsst, einzelne Parameter der Last zu variieren. Dies ist
eigentlich ein einfach zu erfiillendes Kriterium, weshalb es sehr erstaunt, dass viele
I/O-Benchmarks dieses Kriterium nicht erfiillen. Vorbildlich ist hier der IOzone, der
eine Ausgabe seiner Messergebnisse in Excel-Dateien erlaubt und den Nutzer so be-
fahigt, durch die Erzeugung mehrdimensionaler Plots die Zusammenhénge zwischen
Parametern und Leistung zu visualisieren. Der eingesetzte Bewertungsmaf@stab sieht
vor, dass Benchmarks eine neutrale Bewertung bekommen, wenn sie eine Variation
von Parametern nur manuell mit anschlieBendem Neustart des Benchmarks ermogli-
chen. Da derartige Benchmarks grundsitzlich auch das Systemverstindnis steigern,
wird diese Anforderung nur von den drei der elf Benchmarks mit einer negativen Be-
wertung gar nicht unterstiitzt. Zwei dieser drei Benchmarks sind Applikationsbench-
marks, die ein spezifisches Anwendungsverhalten als Grundlage der Last verwenden.
Es ist ein Kennzeichen von Applikationsbenchmarks, dass sie in dieser Bewertungs-
kategorie Schwiichen haben, da sie hiufig so spezifisch sind, dass eine Anderung ein-
zelner Parameter die Implementierung eines neuen Benchmarks zur Folge hitte. Aus
diesem Grund wird die Moglichkeit der Variation von Parametern von Entwicklern der
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Anwendungsbenchmarks nur in wenigen Féllen (bspw. bei der Variation der Problem-
grofe) vorgesehen. Zusammenfassend ist zu sagen, dass es grundsitzlich kein Pro-
blem fiir einen Benchmark darstellt, das Systemverstidndnis zu steigern. Benchmarks
mit zahlreichen Konfigurationsméoglichkeiten (wie applikationsbasierte Benchmarks)
tun dies von Haus aus. Allerdings sollten im Zuge einer hohen Nutzerfreundlichkeit
einzelne Parameter automatisch vom Benchmark variiert werden.

Nutzerunterstiitzung

Eine gute Nutzerunterstiitzung wurde den Benchmarks zugesprochen, die den Nutzer
sowohl bei Konfiguration als auch bei der Ergebnisauswertung unterstiitzen. Unter-
stiitzung kann dabei durch verschiedene Mdglichkeiten erfolgen: Einerseits konnen
Werkzeuge zur Unterstiitzung zur Verfiigung gestellt werden, andererseits konnen die
Ein- und Ausgaben so einfach gestaltet werden, dass keine weitere Unterstiitzung not-
wendig ist. Zusitzliche Werkzeuge werden nur von den wenigsten I/O-Benchmarks
bereit gestellt. Zwei der untersuchten Softwaresysteme unterstiitzen eine Exportfunk-
tion ihrer Ergebnisdaten in das Excel-Format, um die Daten dort visualisieren und wei-
terverarbeiten zu konnen. Eine Unterstiitzung bei der Konfiguration wird aufler durch
mehr oder weniger gute Dokumentation von keinem der Werkzeuge durchgefiihrt. Aus
diesem Grund sind gerade die Benchmarks, die eine komplexe Konfiguration ermogli-
chen (und damit viele unterschiedliche Lasten erlauben — also eine hohe Reprisen-
tativitat aufweisen), in dieser Kategorie mit einer schwachen Bewertung vertreten.
Benchmarks hingegen, die sehr einfache Lastverhalten ohne viele Variationsmoglich-
keiten besitzen, erhielten in dieser Kategorie eine positive Bewertung, da umfangreiche
Nutzerunterstiitzung bei diesen nicht notwendig ist. Die Konfigurationsmoglichkeiten
eines Benchmarks (damit die Repriésentativitit seiner Ergebnisse) und die Nutzerun-
terstiitzung sind bei den meisten in dieser Arbeit untersuchten Benchmark-Systemen
gegenldufig. Dies muss aber nicht der Fall sein. Es ist durchaus moglich, einen I/O-
Benchmark zu entwickeln, der in beiden Kategorien eine positive Bewertung erhilt.

2.4.3 Kernfragen der vorliegenden Arbeit

Dieses Kapitel zeigte bislang den aktuellen Stand der Forschung im Bereich des I/O-
Benchmarkings. Es wurde dargelegt, wo aktuelle Benchmarking-Systeme Schwichen
aufweisen. Dazu konnte gezeigt werden, dass es drei zentrale Probleme bei aktuellen
I/0-Benchmarks gibt: die Reprisentativitit der Ergebnisse, die Steigerung des System-
verstdndnisses und die Unterstiitzung des Nutzers bei der Konfiguration des Bench-
marks und Ergebnisauswertung. Die Kriterien Reprisentativitit und Nutzerunterstiit-
zung sind bei den meisten untersuchten Benchmarks gegenldufig, obwohl dies nicht
so sein muss. Keiner der untersuchten I/O-Benchmarks erlangte in beiden Bereichen
gemeinsam eine positive Bewertung.
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Insbesondere im Bereich der Reprisentativitit haben alle untersuchten Benchmarks
Probleme, da kein Benchmark ein I/0O-Last-Modell verwendet, das Lasten einfach und
dennoch mit umfassenden Moglichkeiten darstellen kann.

Ziel dieser Arbeit ist die Definition einer Benchmark-Architektur, die diese Probleme
behebt. Es wird gezeigt, wie ein I/O-Benchmark aufgebaut sein muss, der alle vor-
gestellten Kriterien eines optimalen I/0O-Benchmarks erfiillt. Besonderer Fokus liegt
dabei auf der Losung des Problems der Représentativitit. AuBerdem wird eine proto-
typische Implementierung eines Benchmarks vorgestellt, der diese Benchmark-Archi-
tektur nutzt.

Zur Definition einer derartigen Benchmark-Architektur ergeben sich die folgenden
Kernfragen, die den Fokus der vorliegenden Arbeit bilden:

1. Wie ist die Architektur einer Benchmark-Suite gestaltet, die alle Anforderungen
eines idealen I/O-Benchmarks und insbesondere die Kriterien Reprisentativitit
und Nutzerunterstiitzung erfiillt?

2. Um représentative Ergebnisse mit einem Benchmark erzielen zu konnen, muss
die vom Benchmark erzeugte I/0-Last moglichst genau und vollstindig be-
schrieben werden. Genau ist die Beschreibung einer I/O-Last, wenn alle Mog-
lichkeiten von I/O-Anforderungen exakt abgebildet werden konnen und voll-
standig ist sie, wenn keine Informationen durch die Lastbeschreibung (bspw.
durch statistische Mittelwertbildung) verloren gehen. Diese Beschreibung ist ei-
nerseits zur Dokumentation und andererseits als Lastdefinition fiir den Bench-
mark von Bedeutung. Wie kann eine Lastbeschreibung aussehen, die fiir den
spezifischen Anwendungsfall ausreichend vollstindig und genau ist, ohne ange-
sichts der Komplexitit des Speichersystems zu umfangreich zu werden?

3. Wie konnen Lastbeschreibungen erzeugt werden, die reellen Lasten entsprechen
und damit reprisentativ und nutzerrelevant sind? Es stellt sich insbesondere die
Frage, wie dies erreicht werden kann, ohne den Nutzer zu iiberfordern. Wie kon-
nen solche Lastbeschreibungen also einfach und leicht verstidndlich erstellt und
prasentiert werden?

Die vorliegende Arbeit wird diese Kernfragen beantworten und damit einen Weg zu
einer neuen Art des Sekundérspeicher-Benchmarkings weisen. Dazu werden im Kapi-
tel 3 die theoretischen Grundlagen gelegt, die der Erstellung einer neuen Benchmark-
Architektur zu Grunde liegen.
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Kapitel 3

Methoden der Leistungsanalyse von
I/0-Systemen

Contrary to common belief, performance eva-
luation is an art.

— RAT JAIN [1]

Nachdem im Kapitel 2 die Zielstellung dieser Arbeit in Form von drei zentralen Fra-
gestellungen formuliert wurde, wird dieses Kapitel die theoretischen Grundlagen zur
Beantwortung der drei Kernfragen erarbeiten. Das Kapitel bildet damit die Basis der
praktischen Betrachtungen, die in den anschlieBenden Kapiteln folgen.

Ausgehend von den Teilschritten, die fiir eine fehlerfreie und effiziente Leistungsana-
lyse durchgefiihrt werden miissen, wird eine Softwarearchitektur skizziert, die den
Aufbau einer Benchmarking-Toolchain erm6glicht und die besonderen Anforderungen
des Benchmarkings und insbesondere des Benchmarkings von I/O-Systemen verteil-
ter Rechensysteme beriicksichtigt. Zur Préizisierung der Architektur sind theoretische
Betrachtungen notwendig, die eine genaue Beschreibung des I/0-Lastverhaltens von
Applikationen erlauben.

Grundlage der theoretischen Betrachtungen wird der I/O-Workload-Raum sein, der
in diesem Kapitel definiert wird und eine Modellierung des Zugriffsverhaltens ver-
schiedener Applikationen ermdéglicht. Mit Hilfe des I/O-Workload-Raumes wird eine
addquate Darstellungsmethode gefunden, die das Zugriffsverhalten von Applikationen
formal beschreibt, um damit die Grundlage fiir den Vergleich unterschiedlicher I/O-
Benchmarking-Methoden zu legen. Es wird gezeigt, dass vorhandene I/O-Benchmar-
king-Methoden zahlreiche Probleme besitzen, und es wird der Aufbau eines optimalen
I/O-Benchmarks im Hinblick auf die in Abschnitt 2.3.2 prisentierten Zielanforderun-
gen vorgestellt.
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3.1 Schritte der Leistungsanalyse

Mit der Leistungsanalyse von Rechensystemen sind aufgrund der hohen Komplexitiit
moderner Computer zahlreiche Fallstricke verbunden, die dazu fiihren konnen, dass
selbst von erfahrenen Anwendern Ergebnisse erzeugt werden, die hinsichtlich des ge-
planten Einsatzzweckes bedenklich und teilweise sogar falsch sind. Dies kann nur ver-
hindert werden, wenn der gesamte Vorgang der Leistungsanalyse mit hochster Sorgfalt
durchgefiihrt wird. Um die Anzahl moglicher Fehler zu verringern, bietet es sich an,
den Nutzer bei dem Analysevorgang mit Hilfe von automatischen Werkzeugen zu un-
terstiitzen.

In [1] werden die hédufigsten Fehler beschrieben, die bei der Leistungsanalyse von
Rechnersystemen entstehen. Zur Vermeidung dieser Fehler wird ein systematisches
Vorgehen bestehend aus 10 Teilschritten vorgeschlagen.

Diese Teilschritte werden im Folgenden kurz wiedergegeben:

1. Definition der Ziele der Leistungsanalyse, des zu evaluierenden Systems und der
Systemgrenzen

2. Definition der zu vermessenden Dienste des Systems

3. Auswahl einer der drei Leistungsanalysemethoden: Simulation, analytische Mo-
dellierung oder Messung

4. Festlegung der zu verwendenden Metriken, die definieren, wie die ermittelte
Leistung dargestellt wird

5. Bestimmung der Parameter zur Definition der Last

6. Definition der Variablen, in deren Abhingigkeit die Leistung ermittelt wird (so-
genannte Faktoren)

7. Festlegung der Last (des Workloads) fiir die Experimente
8. Durchfiihrung der Experimente
9. Analyse und Interpretation der Daten

10. Présentation der Ergebnisse in der Form, dass Interessenten die wesentlichen
Erkenntnisse sofort sehen

Zur Vermeidung von Fehlern miissen alle zehn Schritte durch den Nutzer gewissen-
haft ausgefiihrt werden. Um sicherzustellen, dass der Nutzer keinen Schritt vergisst
oder fehlerhaft ausfiihrt, muss eine weitestgehende Unterstiitzung durch Werkzeuge
erfolgen, die einen automatisierten Arbeitsablauf steuern. Damit werden Fehler ver-
mieden, die ohne diese Hilfestellung bei der Leistungsanalyse oftmals auftreten. Es
wird sich im Folgenden zeigen, dass eine automatisierte Unterstiitzung durch Softwa-
rewerkzeuge nicht in allen Schritten erfolgen kann. Beispielsweise konnen die Ziele
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einer Leistungsanalyse nur durch den Nutzer selbst definiert werden. Die beschrie-
benen zehn Teilschritte werden in dieser Arbeit vier Phasen zugeordnet, von denen
der Nutzer in drei der vier Phasen durch Werkzeuge unterstiitzt werden kann. Diese
Zuordnung vereinfacht die Handhabung der zahlreichen notwendigen Benchmarking-
Teilschritte in den folgenden Betrachtungen. Die Vorstellung der einzelnen Phasen ge-
schieht in Hinblick auf eine Unterstiitzung des Nutzers durch Software-Werkzeuge in
jeder der Phasen.

3.2 Phasen des Benchmarkings

Abbildung 3.1 veranschaulicht die Teilschritte der Leistungsanalyse, die zugehorigen
Phasen und Werkzeuge grafisch. Jede der vier Phasen wird im Folgenden mit dem zur
Phase gehorenden Werkzeug vorgestellt.

c |3 9
g% |5 2 ol o o | 8¢
3|8 . B O 2| . 2 | 28 s
N5 |35 @ (= c = s 3| © e [} S ® P
2|2 o o g [} o £ o £ 3 S £ SB| 28
o E | © = c9 Q2 = g | 88 E © 2
>0 3 2 2 5 = o= S £ >z = 5 S8l 55
Se |58 |23 | 3 | 5% 38|55 £ | 52| 58
<®h |NO 3G = o o L o =5 L1 OE| 05
Phase I | Phase II § Phase III § Phase IV |
R | L
i E - 5 Leistungs- 5 is-
Vorbereitung II> Workload [:> g |I> Ergebnis
: Erstellung , messung : auswertung
| E : -~
YT
% ' ¢ Last- : ( Cafa® : R
\____ manuell ) definitions-Tool Benchmark Analyzing-Tool

Abbildung 3.1: Vier Phasen der Leistungsanalyse und deren unterstiitzende Werkzeuge

3.2.1 Phase I: Vorbereitung

Phase 1, die den Teilschritten 1 bis 5 des Benchmarkings entspricht, beinhaltet die
Vorbereitung, die durch den Nutzer durchgefiihrt werden muss. Nur der Nutzer kennt
die Ziele der Leistungsanalyse (Schritt 1) und weil3, welche Dienste (Schritt 2) des
Systems untersucht werden sollen. Abhiingig von diesen beiden Schritten, muss sich
der Nutzer fiir eine Analysemethode entscheiden (Schritt 3). Im Detail hingt diese
Entscheidung von zahlreichen Kriterien ab, die in Tabelle 3.1 dargestellt sind. Die
Kfriterien sind nach ihrer Wichtigkeit sortiert, wobei auch diese von Projekt zu Projekt
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Zugang zum
System

zeitliche
Verfiigbarkeit
des Ergebnisses

Werkzeuge

Kapitel 3 Methoden der Leistungsanalyse von I/O-Systemen

Kriterium Analytische Mo- Simulation Messung
dellierung

Zugang zum System  nicht notwendig  nicht notwendig  notwendig

zeitliche  Verfiigbar- schnell mittel schwankend

keit des Ergebnisses

Werkzeuge math. Werk- Simulations- Benchmarks,
zeuge, bspw. Tools Instrumentations-
Computeralge- werkzeuge
bra-Tools

Genauigkeit niedrige Genau- mittlere Genauig- variierend
igkeit keit

Alternativen- gut moglich moglich schwierig

Untersuchung

Kosten niedrig mittel hoch

Uberzeugungskraft wenig mittel hoch

der Ergebnisse

Tabelle 3.1: Kriterien zur Auswahl eines Leistungsanalyseverfahrens [1]

schwanken kann. In dieser Form entspricht der Inhalt der Tabelle den Erfahrungen des
Autors von [1].

Grundsitzlich ist das wichtigste Kriterium, ob fiir die Leistungsanalyse Zugang zum zu
vermessenden System besteht. Nur in diesem Fall ist es iiberhaupt moglich, Messungen
durchzufiihren.

Haufig ist ebenfalls wichtig, wann ein Ergebnis zur Verfiigung stehen muss, da die
Analysemethoden unterschiedliche Zeitanforderungen haben. Oftmals erzielt man die
schnellsten Ergebnisse mit einer analytischen Modellierung, die aber im Allgemeinen
nicht mehr als eine ungenaue Abschitzung darstellt. Simulationen dauern oftmals ldn-
ger, insbesondere dann, wenn das Simulationsmodell erst erstellt werden muss. Steht
eines zur Verfiigung, kann auch eine Simulation verhiltnisméBig zeitnah Ergebnis-
se liefern. Die erforderliche Zeit fiir Messungen ist hingegen am schwierigsten ein-
zuschitzen. Wenn der Messvorgang sofort gut funktioniert, stehen Ergebnisse sehr
schnell zur Verfiigung. Allerdings gibt es gerade bei der Messung sehr hdufig unvorher-
gesehene Probleme, da das System in seiner gesamten Komplexitit als Analysegrund-
lage verwendet wird, wihrend alle anderen Analysemethoden vereinfachte Modelle
einsetzen.

Die Werkzeuge der Analyse sind je nach Analyseverfahren mathematische Werkzeuge,
Simulations-Tools oder Mess-Software, wie Benchmarks. Wenn spezifische Werkzeu-
ge oder Know-How zur Erstellung der Analyse bzw. zur Nutzung der Analysewerk-
zeuge nicht vorhanden sind, kann dieser Punkt bereits die Entscheidungsgrundlage fiir
die Auswahl des Analyse-Verfahrens darstellen.
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Die Genauigkeit des Ergebnisses sollte in jedem Fall so hoch wie moglich sein. Al-
lerdings hiingt sie ebenfalls vom verwendeten Verfahren ab. Im Allgemeinen gilt: Je
abstrakter des Modell, desto ungenauer das Ergebnis. Allerdings kann eine sehr hohe
Komplexitit des Systems wiederum die Genauigkeit des Ergebnisses in Frage stellen,
da die Anzahl der konfigurierbaren Parameter bei komplexeren Modellen steigt. Bei
Messungen kann die Komplexitit so hoch werden, dass die Messergebnisse abhingig
von der verwendeten Last sehr stark vom gesuchten Ergebnis abweichen.

Sehr hiufig ist das Ziel einer Leistungsanalyse die Untersuchung verschiedener Alter-
nativen, um die beste herauszufinden. Eine derartige ,,Alternativen-Untersuchung” ist
im Allgemeinen bei einfachen Modellen leicht moglich, da sie schnell verstanden und
modifiziert werden konnen. Entsprechend ist eine derartige Untersuchung oftmals bei
analytischen Modellen leichter als bei Simulationsmodellen oder gar bei wirklich exis-
tierenden Systemen. Dennoch ist die Variation einzelner Parameter bei allen Analyse-
varianten moglich und gebriduchlich, weshalb gerade dieses Kriterium im Einzelfall
gesondert untersucht werden muss.

Der Kostenfaktor ist sehr hdufig ein entscheidender Grund zur Auswahl einer Vorge-
hensweise. Auch bei der Leistungsanalyse ist dies oft der Fall. Kosten héngen direkt
mit der Analysezeit zusammen, weshalb die in der Tabelle angegebenen Kosten fiir die
analytische Modellierung am geringsten sind. Im Einzelfall kann aber auch eine hier
als kostenintensiv angegebene Analysemethode giinstig sein. Insbesondere ist die Mes-
sung nur dann die teuerste Analysemethode, wenn die Systeme erst beschafft werden
miissen oder hohe Kosten fiir den Zugang zum System entstehen.

Die Uberzeugungskraft der Analyseergebnisse ist dann von Bedeutung, wenn diese
wichtigen Entscheidern als Entscheidungshilfe prisentiert werden miissen. In solchen
Fillen ist die Uberzeugungskraft von analytisch ermittelten Ergebnissen oft geringer
als die von Simulationsergebnissen, da die Modelle, die hinter der analytischen Model-
lierung stehen, oftmals in der Kiirze der Prisentation nicht ibermittelt und verstanden
werden. Am leichtesten iiberzeugen jedoch Messergebnisse, da sofort einsichtig ist,
dass diese am realen System durchgefiihrt wurden.

Die hier angegebenen Prioritidten der einzelnen Kriterien sind im Einzelfall eines spe-
zifischen Projektes genau zu iiberdenken. Sie dienen an dieser Stelle lediglich als ers-
ter Anhaltspunkt. Auch die angegebenen Relationen innerhalb der Tabelle 3.1 konnen
sich von Projekt zu Projekt unterscheiden. In besonderen Projekten kommen auf3er-
dem weitere projektspezifische Entscheidungskriterien hinzu. Es ist aus diesem Grund
nur schwer eine automatische Entscheidungshilfe realisierbar. Am ehesten kann ein
Expertensystem Unterstiitzung leisten, dessen Erstellung aber den Fokus dieser Arbeit
verlisst.

Ein vollstindiger Entscheidungsbaum, der durch Abfrage aller Kriterien bei der Er-
stellung eines eindeutigen Ergebnisses hilft, ist nur definierbar, wenn die Prioritden der
Kfriterien eindeutig projektunabhingig definiert werden kénnen. Da dies nicht der Fall

51

Genauigkeit

Alternativen-
Untersuchung”

Kosten

Uberzeugungs-
kraft der
Ergebnisse



Entscheidungs-
baum

Kapitel 3 Methoden der Leistungsanalyse von I/O-Systemen

Zugang zum zu . .
testenden a nein
System méglich?

Messungen Simulation
Simulation analyt. Modellierung
analyt. Modellierung

Werden ) ' ) .
Ergebnisse a nein ja nein
schnell benétigt?

analyt. Modellierung Messungen analyt. Modellierung Simulation
Messungen Simulation Simulation analyt. Modellierung
Simulation analyt. Modellierung

Abbildung 3.2: Entscheidungsbaum zur Auswahl eines Leistungsanalyseverfahrens

ist, wird an dieser Stelle ein einfacher Entscheidungsbaum als erste Entscheidungshilfe
definiert.

Der Entscheidungsbaum ist in Abbildung 3.2 dargestellt und bezieht nur die ersten
beiden angegebenen Kriterien der Tabelle 3.1 ein, da das Kriterium ,,Systemzugang”
notwendigerweise beachtet werden muss und die Analysezeit in vielen Projekten eine
hohe Relevanz besitzt. In den Knoten des Entscheidungsbaums stehen die, jeweils in
diesem Entscheidungszweig, einsetzbaren Leistungsanalyseverfahren. Wenn dort meh-
rere Verfahren aufgefiihrt sind, gibt deren Reihenfolge die Prioritéit des Einsatzes an.
Die mittels des Entscheidungsbaums ermittelten Verfahren miissen aber in jedem Fall
gegen weitere im Projekt relevante Kriterien abgeglichen werden. Oftmals ist es auch
sinnvoll, mehrere Analyseverfahren einzusetzen, um Ergebnisse miteinander zu ver-
gleichen.

Hat sich der Nutzer fiir eine spezifische Analysemethode und Analyseziele entschie-
den, sind die Schritte 4 und 5, also die verwendete Metrik und die unterstiitzten Para-
meter durch die Werkzeuge, fiir die der Nutzer sich entschieden hat, festgelegt. Ledig-
lich bei einer Neuentwicklung, wie beispielsweise einem neuen analytischen Modell,
hat der Nutzer an dieser Stelle detaillierter iiber die zu verwendenden Metriken und
Parameter nachzudenken. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit in der Vermessung von
I/O-Systemen durch Benchmarkprogramme liegt, wird davon ausgegangen, dass der
Nutzer sich fiir die Verwendung eines I/O-Benchmarks zur Leistungsmessung eines
I/O-Systems entschieden hat. Es stehen dann die Metriken und Parameter fest, da die-
se durch das Benchmarkprogramm bestimmt werden. Typische I/O-Benchmarks ha-
ben die Bandbreite (angegeben in MB/s) und Latenz (angegeben in ms) beim Zugriff
auf den Sekundirspeicher als Metriken. Zwischen den Benchmarks gibt es beziiglich
der verwendeten und konfigurierbaren Parameter grole Unterschiede. Dieses Problem
wurde als ein zentrales Problem aktueller Benchmarks im letzten Kapitel bereits er-
lautert. Der Benchmarknutzer muss sich dieser Unterschiede bewusst sein und sollte
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nur Benchmarks verwenden, die eine fiir seine Anwendung ausreichende Anzahl an
Parametern in die Betrachtung mit einbeziehen, um hinreichend genaue Ergebnisse zu
erzielen.

3.2.2 Phase Il: Workload-Erstellung

Phase II der Leistungsanalyse beinhaltet die Workload-Erstellung respektive die Teil-
schritte 6 und 7 der oben genannten Teilschritte der Leistungsanalyse. Zur Workload-
Erstellung gehort die Definition von Faktoren, also von Parametern deren Einfluss auf
die Ergebnisse durch Variation im Rahmen der Analyse untersucht werden soll (Schritt
6). Das Analysewerkzeug legt durch seine Moglichkeiten grundsitzlich fest, welche
Parameter als Faktoren verwendet werden konnen. Am Beispiel der I/O-Benchmarks
wurde im letzten Kapitel gezeigt, dass es Benchmarks gibt, die gar keine Variation von
Parametern (und damit keine Faktoren-Definition) zulassen, wihrend einige Bench-
marks eine Variation zahlreicher Parameter vorsehen. Da der Nutzer die Zielvorstel-
lungen der Untersuchung kennt, ist es seine Aufgabe, zu definieren, welche vom Werk-
zeug zur Verfligung gestellten Faktoren diese Zielvorstellungen am besten umsetzen.
Vom Werkzeug kann an dieser Stelle dadurch Unterstiitzung geleistet werden, dass
alle moglichen Parameter gut und fiir den Anwender leicht verstindlich beschrieben
werden. Die Auswahl der Faktoren liegt letztendlich aber in der Hand des Nutzers.

Neben der Faktorenbestimmung gehort die Definition der festen, nicht-variierbaren
Parameter zur Workload-Erstellung, weil diese signifikant den Charakter der Last be-
stimmen (Schritt 7). Workloads kénnen manuell durch den Nutzer definiert werden.

Lastdefinitionen fiir ein komplexes System, wie das I/O-System, werden oftmals sehr
umfangreich. Um dem Nutzer in Phase II zu befidhigen, nachvollziehbare und realisti-
sche Lasten zu erzeugen, ist eine Werkzeugunterstiitzung unumginglich. In der Praxis
der I/O-Performance-Messung wird diese Anforderung bislang nur sehr selten bertick-
sichtigt.

Lastdefinitionswerkzeuge unterstiitzen den Nutzer beispielsweise durch visuelle Mog-
lichkeiten bei der Erstellung der Lasten. So ist es moglich, die zahlreichen Parameter,
die die Last beeinflussen, als mehrdimensionalen Parameterraum grafisch zu visuali-
sieren, um dem Nutzer die Moglichkeit zu geben, Punkte innerhalb des Raumes zu
definieren. Denkbar ist auch die Vordefinition verschiedener Lastszenarien, die durch
den Nutzer an seine Bediirfnisse angepasst werden.

Andererseits konnen Lastdefinitionswerkzeuge Lasten von vorhandenen Applikatio-
nen analysieren und automatisiert mittels der Lastparameter darstellen. Diese Art der
Lastendefinition erzeugt so ein getreues Abbild der Applikationslast, um dieses wih-
rend des Analysevorganges zu verwenden.
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Zentrales Merkmal eines jeden Lastdefinitionswerkzeugs ist die Mdoglichkeit einer
Lastdarstellung, die einfach ist, aber exakt genug, um den Nutzeranforderungen zu ent-
sprechen. Wie eine derartige Lastdarstellung aussieht, ist eine zentrale Fragestellung,
die innerhalb dieser Arbeit beantwortet wird.

3.2.3 Phase lll: Leistungsmessung

Phase III der Leistungsanalyse entspricht dem eigentlichen Experimentiervorgang.
Sollte der Nutzer eine Leistungsmessung mittels Benchmark durchfiihren, entspricht
sie der Applikationsausfiihrung des Benchmarkprogrammes. Im Falle einer Leistungs-
analyse durch Simulation entspricht diese Phase der Simulationsdurchfiihrung. Haufig
wird Phase III der kompletten Leistungsanalyse gleichgesetzt, obgleich sie in den dar-
gestellten zehn Teilschritten der Leistungsanalyse nur dem Schritt 8 entspricht. Pha-
se Il ist also wichtig — alle anderen Phasen diirfen aber nicht unterschitzt werden und
sind fiir ein aussagekriftiges Ergebnis ebenfalls von grofer Bedeutung.

Da in dieser Arbeit der Fokus auf I/O-Benchmarks liegt, wird angenommen, dass das
Werkzeug zur Leistungsanalyse dieser Phase ein Benchmark ist. Der Benchmark, als
Messwerkzeug, das die Nutzerunterstiitzung in dieser Phase durchfiihrt, verwendet die
im Lastdefinitions-Tool erzeugte Lastbeschreibung und erzeugt eine Last, die dieser
entspricht, um Leistungsdaten zu sammeln. Entsprechend besteht der Benchmark aus
zwel Komponenten: Einem Lastgenerator und einem Messwerkzeug.

Messwerkzeug

Lastdefinition |:> |:>
ergebnisse

=
e
>
3
=
O]
(o]
]
w
Teilmessungen
vollstédndige
Messung

Lastgenerator

| /0-Anfrage 4 T I .
\ I/O-Anfrage 5 i 777777777777777777777777777777777 j
Abbildung 3.3: Lastgenerator und Messwerkzeug eines 1/O-Benchmarks

Abbildung 3.3 zeigt dies am Beispiel eines I/O-Benchmarks. Der Lastgenerator des
Benchmarks erzeugt I/O-Anfragen entsprechend der Lastdefinition, wihrend die Mess-
komponente zeitgleich Laufzeitmessungen einzelner Anfragen oder Anfragenblocke
durchfiihrt. Es kann eine Messung iiber die gesamte Laufzeit des Benchmarks erfol-
gen, um eine Gesamtleistung des Benchmarks zu ermitteln. Allerdings kann durch die
so ermittelte Gesamtleistung kaum auf spezifische Eigenschaften des I/O-Systems (wie
beispielsweise das Verhiltnis des Schreib- und Lesedurchsatzes) geschlossen werden.
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Fiir derartige Ergebnisse miissen zusitzlich Messungen zu bestimmten Zeitpunkten
wihrend der Lastgeneration durchgefiihrt werden (z. B. vor und nach allen Lese- bzw.
Schreibaufrufen). Dies ermoglicht wihrend der Ergebnisauswertung ein feinaufgelos-
tes Bild der I/O-Leistung.

Um zwischen I/O-Anfragen eine Zeitmessung durchfiihren zu kdnnen, muss die Last-
komponente des Benchmarks sehr feingranular instrumentarisiert werden, d. h. es miis-
sen zwischen den betreffenden I/O-Anforderungen Funktionsaufrufe eingefiigt wer-
den, die eine Protokollierung des zeitlichen Ablaufs durchfiihren. Eine komplette Tren-
nung von Last- und Messkomponente ist deshalb im Allgemeinen nicht moglich. Es
findet eine implementierungsseitige Vermischung beider eigentlich logisch getrennter
Komponenten statt. Beide Anteile werden aus diesem Grund in einem Werkzeug, dem
Benchmark, zusammengefasst.

Es spricht bei dieser Implementierung nichts gegen eine Nutzung des Benchmarks als
reines Lastgenerations-Werkzeug in entsprechenden Szenarien.

3.2.4 Phase IV: Ergebnisauswertung

Eine der hidufig vernachléssigten Phasen der Leistungsanalyse ist Phase IV, die Er-
gebnisauswertung. Sie entspricht den Teilschritten 9 und 10, also sowohl der Ana-
lyse und Interpretation der Daten, als auch deren Prdsentation. Insbesondere dieser
letzte Punkt wird hédufig vernachléssigt. Leistungsanalysen werden im Allgemeinen
durch einen Auftraggeber veranlasst, der Entscheidungen anhand der Ergebnisse fil-
len muss. Dies kann ein Wissenschaftler sein, der fiir eine Simulation den optimalen
Rechner unter den im Rechnerpool vorhandenen Systemen herausfinden mochte. Dies
kann aber auch der Rechenzentrumsleiter sein, der im Rahmen neuer Beschaffungen
den leistungsfihigsten Clustercomputer fiir spezifische in der Universitit verwendete
Applikationen herausfinden muss. Damit er schnell und richtig entscheiden kann, ist
es wichtig, dass die bedeutenden (und nicht alle) Zusammenhinge schnell erkennbar
dargestellt werden. Zu einer erfolgreichen Prisentation gehort neben der Entscheidung
fiir einen Présentationstyp (Tortendiagramm, Balkendiagramm, . ..) auch die Entschei-
dung iiber relevante und weniger relevante Ergebnisse. An dieser Stelle konnen Werk-
zeuge eine Unterstiitzung dadurch bieten, dass sie Daten in verschiedenen Formen
darstellen und exportieren. Auch konnen sie eine Filterung der Daten durchfiihren,
um zu extrahieren, welche Faktoren einen relevanten Einfluss auf die Leistung haben.
Eine endgiiltige Entscheidung iiber die beste Darstellungsvariante sollte aber immer
der Nutzer durchfiihren, da eine gute Prédsentation an den Adressaten der Vorstellung
angepasst sein muss.

Nachdem die vier Phasen der Leistungsanalyse vorgestellt wurden, dienen diese nun
als Grundlage zur Implementierung einer Werkzeugkette, die ein fehlerfreies, exak-
tes und nutzerfreundliches I/O-Benchmarking ermdglicht. Dazu werden im Folgenden
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theoretische Aspekte des I/O-Benchmarkings in der Reihenfolge der Phasen, denen
diese Aspekte zugehorig sind, beleuchtet.

3.3 Definition einer Lastbeschreibung

Zentrales Werkzeug der Phase II der Leistungsanalyse ist das Lastgenerationswerk-
zeug. Es wurde bereits erldutert, dass dieses Werkzeug die formale Darstellung einer
I/O-Last so ermdglichen muss, dass die Darstellung eine hinreichend genaue Rekon-
struktion des gewiinschten Lastverhaltens erlaubt. Es wird sich im Folgenden zeigen,
dass fiir eine exakte Abbildung des I/0O-Verhaltens einer Applikation eine sehr komple-
xe Représentation erforderlich ist. Ziel des Abschnitts ist es deshalb, eine Darstellung
zu entwickeln, die eine hohe Genauigkeit bei der Beschreibung des Lastverhaltens mit
skalierbarer Komplexitit ermoglicht.

Dazu wird zuerst der I/O-Workload-Raum als theoretische Grundlage der Lastbe-
schreibung eingefiihrt, bevor im Anschluss ein Vorschlag fiir eine Applikations-Last-
beschreibung vorgestellt wird.

3.3.1 Lastparameter des I/O-Subsystems

Die Leistungswerte des Sekundérspeichersystems bei spezifischen Anwendungen re-
sultieren wesentlich aus deren Zugriffsverhalten und der damit verbundenen Last, auch
I/0-Workload genannt. Der Workload ist eine somit Folge des Zugriffsverhaltens der
Applikation. Dennoch werden in dieser Arbeit die Begriffe Workload und Zugriffsver-
halten gleich gesetzt, da sie unmittelbar miteinander verkniipft sind. Bei vielen Spei-
chersystemen hat beispielsweise ein ausschlieBlich lesender Zugriff wesentlich andere
Leistungs-Charakteristika als ein schreibender Zugriff.

Im Rahmen dieser Arbeit werden neben dem Lese- und Schreibanteil von Zugriffen
weitere Parameter bestimmt, die die I/O-Leistung einer Applikation beeinflussen.

Der erste Schritt zur Ermittlung einer I/O-Lastbeschreibung ist die Erkennung von Pa-
rametern, die die von einer Applikation erzeugte I/0-Last beeinflussen. Ein I/O-System
hat aufgrund seiner hohen Komplexitit eine ganze Reihe derartiger Parameter.

Parameter werden in Systemparameter und Lastparameter unterteilt, wobei erstge-
nannte durch das System, also Hardware und Systemsoftware bestimmt werden und
die anderen durch die konkreten Anfragen an das System, also durch die Last, die die
Applikation erzeugt [1].

Tabelle 3.2 zeigt die wichtigsten Parameter eines Rechensystems, die die I/O-Leistung
beeinflussen. Zur Ermittlung der Parameter wurden die Komponenten der in Ab-
schnitt 2.1.1 beschriebenen Architektur eines I/O-Subsystems als Grundlage verwen-
det. Jede einzelne Komponente hat aufgrund ihrer Realisierung einen I/O-Einfluss,
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Komponente # Parameter Typ
Applikation 1  Anordnung, Frequenz und Art der I/O-Anforde- Last
rungen
2 Anzahl der Prozesse Last
I/O-Bibliothek/ 3  Umsetzung der I/O-Schnittstelle (damit verbunde- System
C-Bibliothek ne Optimierungen)
4  Realisierung des Betriebssystemkern-Einsprungs ~ System
Virtual File 5 Realisierung der Virtualisierung der Dateisysteme System
System
Dateisystem 6 Dateisystemorganisation System
7  lokale/entfernte Speicherung System
8 umgesetzte Optimierungen System
Cache-System 9  GroBe des Hauptspeichers (Sek.-Speicher-Cache) System
bzw. des Hauptspeicher-Caches
10 Zugriffsgeschwindigkeit System
11 Cache-Organisation System
Treiber 12 Umsetzung der Zugriffsstrategie (z.B. Fahr- System
stuhlalgorithmus)
13 Umsetzung von Optimierungen System
Disk/Netzwerk 14 Bandbreite System
15 Latenz System
16 Umsetzung von FehlerkorrekturmaBnahmen System
17 Optimierungen (bspw. Festplattencache) System

Tabelle 3.2: Wichtige I/O-beeinflussende Parameter eines Rechensystems

der durch mehrere Parameter spezifiziert werden kann. Die so ermittelten Lastparame-
ter werden in der Tabelle recht abstrakt beschrieben. Letztendlich kann jeder dieser
abstrakten Parameter selbst durch mehrere funktionsspezifische Parameter abgebildet
werden, wenn eine genauere Beschreibung erwiinscht ist. An dieser Stelle wiirde eine
komplette Aufsplittung der angegebenen Parameter allerdings die Betrachtung erheb-
lich erschweren.

In Tabelle 3.2 werden wesentliche Parameter der einzelnen Komponenten eines I/O-
Subsystems angegeben und nach System- oder Lastparameter klassifiziert. Dabei wer-
den, beginnend in der hochsten Schicht eines I/O-Systems, Parameter bestimmt, die
die Applikation beeinflussen kann. Jeder Parameter erhilt zur spiteren Referenzierung
eine Nummer.

Die Applikation erzeugt selbst die Last auf das I/O-System, also die Reihenfolge, Fre-
quenz und Art der Anforderungen (1). Die moglichen Arten werden durch die I/O-
Schnittstelle definiert. So sind je nach Unterstiitzung durch die Schnittstelle blockie-
rende oder nicht-blockierende Lese- oder Schreibzugriffe bzw. eine ganze Reihe weite-
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rer Zugriffsarten moglich. Offensichtlich ist allein dieser Lastparameter so vielschich-
tig, dass er selbst durch zahlreiche Werte charakterisiert werden muss. Die Applikation
bestimmt die Last auf das I/O-System auch durch die Anzahl paralleler Prozesse (2),
da jeder Prozess Komponenten des Gesamtsystems (z. B. Prozessor, Speicher) verwen-
det und die Anzahl der Prozesse direkt eine hohere Belastung der Komponenten zur
Folge hat.

Die C-Bibliothek besitzt geringen Einfluss auf die I/O-Performance, da sie nur eine
Weitergabe von POSIX-I/O-Aufrufen der Applikation an das Betriebssystem durch-
fiihrt. Der dabei durchgefiihrte Einsprung in den Betriebssystemkern kann je nach Rea-
lisierung Leistung kosten (4), da typischerweise ein Kopiervorgang der Daten in den
Betriebssystemadressraum notwendig ist. Allerdings ist dieser Vorgang durch die Im-
plementierung des Betriebssystems festgelegt und kann durch Applikationen nicht be-
einflusst werden. 1/O-Bibliotheken hingegen implementieren zahlreiche Optimierun-
gen (3), wie beispielsweise eine lokale Zwischenspeicherung von Daten beim Zugriff
auf entfernte Dateisysteme. Diese haben natiirlich einen erheblichen Leistungseinfluss,
sind aber aufgrund der Unterschiedlichkeit der I/O-Bibliotheken kaum feiner definier-
bar. In jedem Fall sind diese Systemparameter nur zu einem geringen Grad durch die
Applikation beeinflussbar. Einige 1/O-Bibliotheken bieten die Mdoglichkeit, einzelne
Parameter durch die Applikation anzupassen. Erschwerend kommt aber hinzu, dass die
Einstellungsmoglichkeiten spezifisch fiir die I/0O-Bibliothek sind und sich von Biblio-
thek zu Bibliothek unterscheiden konnen. Gewichtig ist an dieser Stelle das Problem,
dass I/O-Bibliotheken ihre I/0-Zugriffe letztendlich auch iiber die C-Bibliothek durch-
fiihren miissen. Bestimmte leistungsoptimierende Moglichkeiten, die die I/O-Schnitt-
stelle den Applikationen anbietet, sind u. U. aber nicht auf die POSIX-Schnittstelle der
C-Bibliothek abbildbar. An dieser Stelle kommt es dann zu Leistungsverlusten durch
Abbildungsprobleme.

Das virtuelle Dateisystem, das eine Abbildung der I/O-Aufrufe auf die im besonderen
Fall gewlinschte Dateisystemimplementierung durchfiihrt, besitzt keinen besonderen
Leistungseinfluss. Als zusitzliche Softwareschicht erzeugt sie eine Leistungseinbulle,
die abhingig von der verwendeten Implementierung ist (5).

Das Dateisystem wiederum hat einen sehr gro3en Einfluss auf die I/O-Leistung. Mit-
entscheidend kann sein, wie das Dateisystem Daten organisiert (tabellenbasiert, Inode-
basiert) (6), wo es sie ablegt (lokal oder entfernt) (7) und welche Optimierungsverfah-
ren es dabei implementiert (8). Normalerweise ist ein Einfluss von Applikationen auf
diese Dateisystem-Interna ausgeschlossen. In Einzelfillen konnen bestimmte Konfi-
gurationsparameter eines Dateisystems durch den Systemadministrator angepasst wer-
den, um eine manuelle Optimierung des Systems durchzufiihren [77].

Caches, deren Aufgabe die Beschleunigung von Zugriffen auf langsame Ebenen der
Speicherhierarchie ist, haben naturgemif} einen Leistungseinfluss, der von vielen Fak-
toren abhingt. I/O-Zugriffe werden im Sekundirspeicher-Cache, fiir den typischer-
weise Hauptspeicher verwendet wird, zwischengespeichert. Der Hauptspeicherzugriff
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selbst wird mit Hilfe des Hauptspeicher-Caches beschleunigt. Einen leistungsbetref-
fenden Einfluss haben an dieser Stelle die GréBen (9) und Zugriffsgeschwindigkeiten
(10) der Caches. Weder diese Parameter, noch die Organisation des Caches, d. h. Asso-
ziativitdt bzw. Organisationsstruktur im Betriebssystem (11) sind durch Applikationen
variierbar.

Der Treiber und die Hardware, die mit einem I/O-Zugriff angesprochen werden, haben
letztlich einen weiteren Leistungseinfluss. Der Treiber kann verschiedene Optimierun-
gen (13) und Strategien des Zugriffs (12) implementieren. Beispielsweise verringert
der Fahrstuhlalgorithmus [22] die Anzahl der Neupositionierungen des Schreib-/Le-
sekopfes einer Festplatte, indem mehrere Anforderungen gesammelt werden. Diese
werden nicht in der Reihenfolge abgearbeitet, in der sie im System eintreffen, sondern
in der Reihenfolge, in der ihre Zielpositionen auf der Platte angeordnet sind. Die Plat-
te selbst bzw. im Falle von entfernten Speichern das Netzwerk bestimmen mit ihrer
Leistung letztlich ebenfalls die I/0O-Gesamtleistung. Allerdings sind auch diese Sy-
stemparameter, (14 bis 17) nicht durch Applikationen variierbar.

Die angegebenen Parameter sind ldngst nicht alle, die einen Einfluss auf die I/O-Leis-
tung haben. Es wurden in diesem Fall nur die Parameter der Komponenten angege-
ben, die direkt dem I/O-Subsystem angehoren. Ein Rechensystem besteht aus wesent-
lich mehr Komponenten, die in bestimmten Umfang ebenfalls einen Leistungseinfluss
besitzen. Zum Beispiel hat die Geschwindigkeit des Prozessors, der I/O durchfiihrt,
natiirlich einen Einfluss, da seine Geschwindigkeit die Abarbeitungszeit von I/0-An-
forderungen im I/O-Subsystem mitbestimmt. Allerdings wird an dieser Stelle davon
ausgegangen, dass Parameter, die das I/O-System nicht direkt beeinflussen, einen ver-
gleichsweise geringen Einfluss besitzen. Sie werden deshalb im Folgenden ignoriert.

Fiir die Definition eines I/O-Benchmarking-Softwaresystems sind nur die Parameter
von Bedeutung, a) die einen nennenswerten Einfluss auf die I/O-Leistung haben, und
b) auf die die Benchmarking-Applikation Einfluss nehmen kann. Alle iibrigen Parame-
ter sind zwar auch leistungsbeeinflussend, konnen aber vom Benchmark nicht variiert
werden. Es besteht aus Sicht des Benchmarks also keine Mdoglichkeit der Vermessung
des Leistungseinflusses und auch keine Moglichkeit der Optimierung. Im Folgenden
werden Parameter, die nicht durch die Applikation beeinflussbar sind, als Teil des zu
vermessenden Systems verstanden. Wenn der Benutzer eine Abhédngigkeit der Leistung
von einem dieser Parameter ermitteln mochte (bspw. verschiedene Dateisysteme mit-
einander vergleichen), muss er selbststindig den entsprechenden Parameter im System
variieren (also ein weiteres Dateisystem installieren und konfigurieren) — so ein ,,neu-
es” zu vermessendes System schaffen und den Benchmark erneut ablaufen lassen.

Offensichtlich sind von den gerade angegebenen Parametern nur ein kleiner Teil durch
die Applikation manipulierbar. Naturgemi$ sind dies die Lastparameter 1 und 2, da
die Last von der Applikation erzeugt wird. Von den genannten Systemparametern sind
nur Parameter variierbar, die I/O-Bibliotheken dem Anwendungsprogramm zur Biblio-
theks-Konfiguration zur Verfiigung stellen (3). Letztere sind, wie beschrieben, spezi-
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fisch fiir einzelne Implementierungen von I/O-Bibliotheken und deshalb sehr divergie-
rend. Eine einheitliche Modellierung dieser unterschiedlichen Parameter ist nur bis zu
einem gewissen Grad moglich und wird der Idee dieser Konfigurationsparameter auch
nicht gerecht. Es ist gerade die Aufgabe dieser Parameter implementierungsspezifische
Einstellungen, die in dieser Form in anderen Implementierungen nicht vorkommen, zu
ermdglichen. Die genannten Parameter werden deshalb in dieser Arbeit dhnlich wie
alle anderen Systemparameter behandelt und nicht als Teil der durch eine Applikation
variierbaren Lastparameter behandelt. In der Praxis ist dies keine groe Einschrin-
kung darstellen, da existierende Applikationen die Bibliothekskonfigurationen nur sel-
ten verandern. Applikationsentwickler wiirden sich sonst auf einzelne Bibliotheksim-
plementierungen festlegen.

Es verbleiben die folgenden Parameter aus Tabelle 3.2, die durch eine Applikation vari-
ierbar sind und damit als Grundlage zur Beschreibung der I/O-Last dieser Applikation
eingesetzt werden konnen:

1. Anordnung, Frequenz und Art der I/O-Anforderungen
2. Anzahl der Prozesse

Die beiden Parameter werden im Folgenden detaillierter betrachtet und bilden die
Grundlage der Erstellung einer genauen und skalierbaren 1/0-Lastbeschreibung.

3.3.2 Merkmale von I/O-Anforderungen

Die Anordnung, Frequenz und Art von I/O-Anforderungen bestimmen ganz maf3geb-
lich die Last einer Applikation auf das I/O-System. Im Folgenden wird untersucht, wie
die so erzeugte Last genau beschrieben und quantifiziert werden kann. Dazu ist eine
Analyse des Aufbaus und der Moglichkeiten von I/O-Anforderungen, auch I/O-Re-
quests genannt, notwendig. In der Literatur wird ein I/O-Request wie folgt definiert:

I/O-Request: Die Anforderung einer Anwendung, eine bestimmte Men-
ge an Daten zu lesen oder zu schreiben. Im Kontext realer oder virtuel-
ler Disks spezifizieren I/O-Anforderungen den Transfer einer Anzahl an
Datenblocken zwischen aufeinander folgenden Disk-Block-Adressen und
aufeinander folgenden Speicherstellen [78].

Bereits aus dieser Definition sind eine Reihe von Eigenschaften ableitbar, die einen
I/0-Request kennzeichnen. Jeder I/O-Request wird durch einen Prozess initiiert, der
eine Startadresse im Hauptspeicher, eine Startadresse auf dem Sekundirspeicher, die
Datengro3e, sowie deren Richtung (lesend oder schreibend) spezifizieren muss. Ist die
Richtung lesend, werden Daten von der Sekundérspeicheradresse zur Hauptspeicher-
adresse transferiert, sonst umgekehrt. Der 1/0O-Request in dieser Definition entspricht
einer Anforderung, wie sie direkt vom Sekundérspeicher verarbeitet wird. Hohere Ebe-
nen des I/O-Subsystems fiigen dieser Anforderung weitere Eigenschaften hinzu, bei-
spielsweise, ob eine I/O-Anforderung den Prozess wihrend der Bearbeitung blockieren
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soll oder nicht. Diese weiteren Eigenschaften werden im Einzelnen in den Abschnit-
ten 3.3.3 und 3.3.4 erléutert.

Definition 3.1: I/0-Request

Ein I/O-Request 7 ist ein 4-Tupel bestehend aus den 4 Parametern Haupt-
speicherstartadresse (m), Sekundirspeicherstartadresse (s), Lange der Da-
ten (n) und Richtung (d € {r,w}):

r=(m,s,n,d) mit m,sc NAneN"Ade{r,w}
Die Richtungen bedeuten dabei:

r — lesende Anforderung (Sekundirspeicher — Hauptspeicher)

w — schreibende Anforderung (Hauptspeicher — Sekundérspeicher)

Die Menge aller I/O-Requests als karthesisches Produkt iiber den Werte-
bereichen der Elemente eines Requests werde Rjp genannt:

Rio=NxNxNT x {r,w}

Fiir alle I/O-Requests ¢ = (Me, Se,Ne,de); Te € Rio werden die folgen-
den Zugriffsfunktionen definiert:

m : Ripo—N mit m(re) =me

s ¢ Rio— N mit s(re) =se

n : Rio— N mit n(re) =ne
d : Ripo—{r,w} mit d(re) =d,

Da wihrend eines Prozesslaufes zahlreiche I/0O-Requests in einer bestimmten Reihen-  I/O-Last
folge durchgefiihrt werden, ist die I[/O-Last wihrend eines Prozesslaufes eine zeitlich ~ wdhrend eines
angeordnete Folge von I/O-Requests. Prozesslaufes

Definition 3.2: 1/0-Last eines Prozesslaufes

Die Folge aller I/O-Anforderungen eines Prozesslaufs wird als I/O-Last
des Prozesslaufs bezeichnet und mit p abgekiirzt:

p=(7r0,T1,72,...,Tn) mit 1 € RipAneNAi<n

Die I/0O-Anforderungen werden entsprechend ihrer Auftrittsreihenfolge
wihrend des Prozesslaufs indiziert. [p| = n+ 1 gibt die Anzahl aller I/O-
Anforderungen der Last p an, wobei eine Last mindestens einen I/O-Re-
quest enthalten muss.

Es werde die Zugriffsfunktion r;(p) auf eine Last p definiert, die den I/O-
Request mit dem Index i der Last p zuriick gibt.
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Die I/0O-Last p beschreibt das gesamte Prozess-1/0O-Verhalten eines Prozesslaufes. Im
Folgenden wird angenommen, dass unterschiedliche Prozessldaufe des gleichen Pro-
gramms ein ndherungsweise gleiches I/O-Verhalten aufweisen. In diesem Fall kann
die I/O-Last p als Stellvertreter fiir das I/O-Verhalten des Programmes dienen. Sie wird
dann als I/O-Profil bezeichnet und ist formal identisch zur I/O-Last definiert. Werden
I/O-Profile aller Programme erstellt, die an einer Applikation beteiligt sind, kann die
Zusammenfassung dieser I/O-Profile auch als Applikations-1/O-Profil bezeichnet wer-
den. Dennoch ist leicht erkennbar, dass ein derartiges I/O-Profil unter Umsténden sehr
umfangreich werden kann. Da jeder I/O-Request durch die Parameter Quelle, Ziel,
GroBe und Richtung spezifiziert werden muss, kann das Profil bereits bei kleinen Ap-
plikationen schnell einen Umfang von mehreren tausend Werten iiberschreiten.

Ein I/0O-Profil im beschriebenen Sinn stellt ein Abbild fiir das I/O-Verhalten einer Ap-
plikation auf Ebene der I/O-Anforderungen dar. Der Benchmark /Ozone kann ein I/O-
Profil in dhnlicher Form als Lastbeschreibung verwenden, um das I/O-Verhalten eines
Prozesses anhand des Profils nachzubilden und die Leistung zu vermessen. Das I/O-
Profil einer zu vermessenden Applikation wird bei /Ozone in zwei Teilprofile aufge-
teilt, die jeweils nur aus den lesenden bzw. schreibenden 1/0O-Requests bestehen. Jedes
der Teilprofile speichert pro Anforderung die Anforderungsgrofle, die Sekundirspei-
cherstartadresse und zusitzlich eine Wartezeit, die nach der Ausfiihrung einer Anfor-
derung gewartet wird, um die zeitliche Funktion abzubilden. Mit diesem Vorgehen
verliert der /Ozone alle Informationen iiber die Verkniipfung von lesenden und schrei-
benden Zugriffen, was durchaus eine erhebliche Einschrinkung ist [64]. Die Haupt-
speicherstartadresse als weiterer Parameter eines 1/0O-Requests wird ebenfalls nicht
vermerkt. Der Benchmark erzeugt zur Laufzeit Speicherbereiche, deren Adressen als
Hauptspeicherstartadressen fiir die Anforderungen verwendet werden. Diese Vorge-
hensweise ist bei allen aktuellen I/O-Benchmarks iiblich. Es wird davon ausgegangen,
dass die Zugriffszeit auf den Hauptspeicher eines Systems von dessen Speicherposition
unabhingig ist. Tatsdchlich ist dies zwar bei einer groen Klasse von Rechensystemen
der Fall, nicht jedoch bei allen.

Bei UMA-Architekturen (Uniform Memory Access) ist die Geschwindigkeit zum Zu-
griff auf den Hauptspeicher von der Speicherposition unabhingig, da alle Prozessoren
des Systems den gleichen Hauptspeicher verwenden und damit die gleiche ,,Nihe”
zum Speicher haben. Die Hauptspeicheradresse als Teil eines I/O-Requests kann bei
derartigen Systemen ohne Informationsverlust ignoriert werden, wie alle vorhandenen
I/O-Benchmarks es tun. Bet NUMA-Architekturen (Non-Uniform-Memory-Access)
hingegen sind nicht alle Speicherpositionen des Hauptspeichers mit der gleichen Ge-
schwindigkeit zugreifbar, da einige Speicherbereiche zu anderen Prozessoren gehoren
(entfernter Speicher) und die Speicheranfrage iiber andere Verbindungsstrukturen zu
erfolgen hat, als der lokale Hauptspeicher [79]. Im Einzelnen sind die Einfliisse der
Speicherarchitektur auf die I/O-Leistung noch zu untersuchen, wobei sie auch im Rah-
men dieser Arbeit aus folgenden Griinden ignoriert werden:
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e Die Wahl, ob angeforderter Speicher eines Prozesses lokal oder entfernt reali-
siert wird, liegt beim Betriebssystem, welches so die Leistung des Prozesses zur
Laufzeit maximieren kann. Im Idealfall funktioniert die Auswahl des Speichers
also vollig transparent fiir den Prozess und ohne dessen Einfluss, aber trotzdem
in einer Form, dass eine maximale Leistung erreicht wird. Die Festlegung be-
stimmter Speicher im Lastprofil wiirde also die wirklich durch die Applikation
in einem bestimmten Prozesslauf erzeugte Last eher verfilschen als realistisch
wiedergeben.

e Die Speicherzugriffszeit auf eine aktuelle Festplatte ist mit 5 bis 10ms ca.
1.000.000 mal so hoch wie die Zugriffszeit auf einen lokalen Hauptspeicher
(Zugriffszeit zwischen 5 und 30ns). Bei einem Datentransfer von Hauptspei-
cher zum Sekundérspeicher ist der zeitliche Anteil des Hauptspeicherzugriffs,
selbst wenn mehrere Zugriffe aufgrund verschiedener Kopiervorgénge innerhalb
des Betriebssystems durchgefiihrt werden miissen, noch immer der Bruchteil
von einem Promille (1 / 1.000.000 = 0,001 Promille). In [79] wird angegeben,
dass der Zugriff auf entfernten Hauptspeicher der NUMA-Architektur einer SGI
Altix-Hardware maximal um den Faktor 3.5 lidnger dauert, als dies bei lokalem
Speicher der Fall ist. Selbst in einem solchen Fall liegt der Zeitanteil des Zu-
griffs auf (entfernten) Hauptspeicher an der Gesamtzugriffszeit bei einem 1/O-
Transfer noch weit unterhalb eines Promille. In beiden Fillen ist der Anteil des
Hauptspeicherzugriffs an der Gesamtzugriffszeit sehr gering.

Die Hauptspeicheradresse wird in dieser Arbeit, wie bei aktuellen I/O-Benchmarks iib-
lich, aus den genannten Griinden ignoriert. Eine genauere Untersuchung des Einflusses
der Speicherarchitektur auf die I/O-Leistung sollte dennoch Thema von Untersuchun-
gen sein, die dieser Arbeit folgen.

3.3.3 Lastparameter nicht-verteilter Applikationen

Bereits hervorgehoben wurde das Problem, dass ein I/O-Profil schnell sehr umfang-
reich wird. Eine manuelle Erstellung eines Profils zur Nachbildung einer Applikati-
onslast gestaltet sich allein wegen des Umfangs als sehr schwierig. Es muss aus die-
sem Grund eine Zusammenfassung der Werte des I/O-Profils in einer Form erfolgen, in
der trotz des damit verbundenen Informationsverlusts eine hinreichend genaue Rekon-
struktion des I/O-Verhaltens einer Applikation moglich ist. In [80] werden von P. Chen
und D. Patterson fiinf Parameter vorgeschlagen, die durch Zusammenfassung aller I/O-
Anforderungen einer Applikation ermittelt werden. Vier dieser Parameter werden di-
rekt aus den Merkmalen der I/O-Requests berechnet, wihrend der fiinfte Parameter
der Anzahl von Prozessen entspricht, die zeitgleich I/O durchfiihren (er entspricht also
dem Parameter 2 aus Tabelle 3.2). Die fiinf von Chen und Patterson definierten Pa-
rameter dienen auch dieser Arbeit als Grundlage und werden deshalb im Anschluss
beschrieben:
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uniqueBytes — die Gesamtmenge gelesener oder geschriebener Bytes einer Folge von
I/0-Requests

sizeMean — die durchschnittliche GroBe einer I/O-Anforderung

readFrac — der Anteil gelesener Bytes an der Gesamtmenge transferierter Bytes

seqFrac — der Anteil von I/O-Anforderungen, die sequentiell auf den vorherigen Re-
quest folgen

processNum — die Anzahl zeitgleich arbeitender Prozesse, die I/O-Zugriffe durchfiih-
ren

Diese Parameter der I/O-Last bilden wichtige Eigenschaften ab, die fiir die I/O-Leis-
tung einer Applikation von Bedeutung sind. Im Folgenden werden diese Lastparameter
formal definiert, da die Autoren in ihren Arbeiten nur verbale Beschreibungen angeben,
die an einigen Stellen nicht in aller Klarheit erldutert sind und zu unterschiedlichen
Auslegungen fiithren konnen. Neben der formalen Definition wird zu jedem Parameter
der Wertebereich angegeben.

Der Parameter uniqueBytes gibt die Gesamtmenge aller transferierten Bytes einer Fol-
ge von I/O-Anforderungen p eines Prozesses an, kann also formal wie in Definition 3.3
aus den I/O-Anforderungen (s. Definition 3.1) berechnet werden. Neben der formalen
Berechnung des Parameters uniqueBytes ist der Definitionsbereich angegeben, also die
Menge von Werten, in die die Funktion zur Berechnung von uniqueBytes abbildet:

Definition 3.3: uniqueBytes

Der Parameter uniqueBytes wird aus der GroBe der I/O-Anforderungen ei-
ner I/O-Last p nach Definition 3.2 wie folgt ermittelt:

Ip[—1
uniqueBytes  : Vynique(p) = Z n(ri(p))

i=0
Wertebereich  : Dynique ={x : x€ NT}

Der Parameter sizeMean gibt die durchschnittliche GroBe eines I/O-Requests an und
wird damit als Quotient aus der Gesamtmenge an transferierten Daten uniqueBytes und
der Anzahl der I/O-Requests berechnet:
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Definition 3.4: sizeMean
Der Parameter sizeMean wird aus einer 1/0-Last p nach Definition 3.2 wie

folgt ermittelt:
‘pfl (ri(p))
n{rilp
~ Ve
sizeMean : Vgize(p) = i=0 . umque(p)

Ip| Il
Wertebereich @ Dgize ={x : x€ Q"]

Der Anteil gelesener Bytes wird durch readFrac spezifiziert und als Quotient aus dem  readFrac
Anteil der insgesamt gelesenen Daten und der gesamten Datenmenge uniqueBytes be-

rechnet. Dazu wird zuerst die Menge gelesener Bytes read(r) eines I/O-Requests be-

stimmt:

Definition 3.5: readFrac
Fiir jedes r € Rjg sei die Funktion read(r) wie folgt definiert:

0 fur d(r) =w
n(r) sonst

read(r) = {

Mit dieser Funktion wird readFrac aus einer I/O-Last p nach Definition 3.2
wie folgt ermittelt:

[pl—1 Ipl—1
2 read(ri(p)) ) read(ri(p))
readFrac @ Vyeqq(p) = —2 _ i=0
IpI=1 Vunique (p)
go n(ri(p))

Wertebereich @ Dieqa={x : x € Q;0<x < 1}

Der Parameter seqFrac spezifiziert den Anteil der I/O-Aufrufe, die sequentiell einem seqFrac
vorhergehenden I/O-Request folgen.
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Definition 3.6: Sequentialitat

Ein I/O-Request 1; heifit dann sequentiell folgend in der Last p nach De-
finition 3.2, wenn der T; ausfithrende Prozess mit der Last p unmittelbar
vor der Ausfiithrung von 1 nicht explizit die Zielposition des I/O-Requests
verdndert hat.

In einem solchen Fall ist das Ergebnis der Funktion seq(1i,p) eins, in allen
anderen Fillen, gibt die Funktion null zuriick:

. 1 falls r; sequentiell folgend heif3t
seq(i,p) = 0 sonst

Die eingefiihrte Definition der Sequentialitit von Requests kann schwer detaillierter
ausgefiihrt werden, da die formale Beschreibung je nach der verwendeten I/O-Schnitt-
stelle anders definiert werden muss. Beispielhaft wird Sequentialitit im Folgenden an-
hand der POSIX-I/O-Schnittstelle definiert. Bei ihr ist der I/O-Request 7i(p) in der
Last p dann sequentiell auf den vorherigen Request folgend, wenn die Sekundérspei-
cheradresse s(ri(p)) der Byteposition entspricht, die der letzten Byteposition der vor-
herigen I/0-Anforderung r;_;(p) folgt. Die Funktion seq(i,p) lautet in diesem Fall
wie folgt:

seq(i,p):{ (1) Ze(l)lrllsst0<i<|p|—1/\8(n1(p))+n(1‘11(p))=sm(p))

Definition 3.7: seqFrac

Der Anteil der sequentiellen Aufrufe segFrac einer Last p nach Definiti-
on 3.2 wird mittels der Funktion seq(1i,p) berechnet:

Ip|—1 )
>_ seq(i,p)
i=0
[pl
Wertebereich @ Dgeq=1{x : x € Q;0<x <1}

seqFrac 1 Vseq(p) =

Bei Verwendung von MPI-IO ist die formale Definition der Sequentialitit schwieriger,
da die Zieladresse eines I/O-Requests auch ohne explizite Veridnderung des Dateizei-
gers nicht direkt dem Ende des vorherigen I/O-Transfers folgen muss. Dies wird zum
Beispiel bei der Verwendung von sogenannten gemeinsamen Dateizeigern (shared file
pointer) deutlich. Ein gemeinsamer Dateizeiger gibt die aktuelle, fiir alle Prozesse ei-
ner Applikation giiltige Schreib-/Leseposition innerhalb einer Datei an. Schreibt in so
einem Fall ein Prozess der Applikation Daten, wird der Dateizeiger fiir alle Prozesse
auf die neue Position verschoben. Die Position des I/O-Requests eines Prozesses folgt
in einem solchen Fall nicht der Position des letzten Requests des Prozesses, ist aber
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dennoch auf dem Datenspeicher sequentiell folgend auf den vorherigen Request der
Applikation.

Deutlicher wird das Problem der Sequentialitit bei MPI-IO, wenn Sichten auf Dateien
verwendet werden. MPI-IO unterstiitzt das Konzept unterschiedlicher Sichten mehre-
rer Prozesse auf die gleiche Datei. Dazu definiert jeder Prozess die fiir ihn zugreifbaren
Bytes innerhalb einer fiir alle Prozesse einer Applikation gleich grolen Dateieinheit.
Die Definition erfolgt mittels einer Maske, die file type genannt wird. In einer Da-
teieinheit darf jedes Datenbyte nur durch maximal einen Prozess verwendet werden.
Abbildung 3.4 zeigt diesen Zusammenhang anhand von drei Prozessen. Es ist zu sehen,
dass jeder Prozess innerhalb der Datei verteilt Daten speichert, die sich fiir ihn aber als
ein zusammenhédngender Datenstrom darstellen, da er keine Moglichkeit hat, auf die
Daten der anderen Prozesse zuzugreifen. Sequentielle Zugriffe aus Sicht des Prozesses

oo []

prozesso L | | | | | ]
Prozess 0
Pososet || Il | [ ]
Prozess 1
possssz | | | |1 ||
Prozess 2 | Dateieinheit
H A
-

et || | L] L] [T ]

Prozess 0 Prozess 1 Prozess 2

Abbildung 3.4: Unterschiedliche Sicht von 3 Prozessen auf eine Datei bei MPI-10

werden also verteilt auf dem Datenspeicher durchgefiihrt, so dass eine Sequentialitit
aus Sicht des Datenspeichers nicht gegeben ist. Die oben angegebene formale Defini-
tion fiir Sequentialitét, die auf den Zieladressen des Datenspeichers basiert, kann hier
nicht funktionieren. Da auch das MPI-System versuchen wird, die Zugriffe aller Pro-
zesse so zu optimieren und zu vereinigen, dass letztlich auf dem Datenspeicher eine
sequentielle Speicherung vorgenommen wird, werden auch derartige Zugriffe, die aus
Sicht des Prozesses sequentiell durchgefiihrt werden, als sequentiell folgend interpre-
tiert. Die angegebene textuelle Definition der Sequentialitét gilt also bei der POSIX-
I/O-Schnittstelle ebenso wie beim MPI-IO-Interface.

Neben den vorgestellten vier Lastparametern definieren Chen und Patterson einen wei-
teren I/O-Parameter, der ebenfalls durch eine Benchmarkapplikation variiert werden
kann.

67



processNum bei
Chen/ Patterson

Kapitel 3 Methoden der Leistungsanalyse von I/O-Systemen

processNum 1ist nicht aus den Charakteristiken der I/O-Anforderungen einer Applikati-
on berechenbar, gibt laut den Autoren aber die Anzahl der Prozesse an, die parallel I/O
auf dem Rechensystem durchfiihren. Dieser Parameter entspricht damit dem Parameter
2 aus Tabelle 3.2. In [81] wird definiert, dass alle durch processNum angegebenen Pro-
zesse die gleiche I/O-Last produzieren, die mittels der vier beschriebenen Lastparame-
ter uniqueBytes, sizeMean, readFrac und seqFrac definiert wird. In den Ausfithrungen
wird nicht deutlich, warum die Parallelitdt innerhalb einer Applikation auf nur einen
Parameter — die Prozessanzahl — reduziert werden kann. Es ist offensichtlich, dass in
einer Applikation alle Prozesse unterschiedliche I/O-Charakteristiken haben konnen
und oftmals auch haben. Demnach besitzen die I/O-Charakteristiken der Einzelprozes-
se unterschiedliche I/O-Parameter-Werte. Chen/Patterson ignorieren diesen Fakt, zei-
gen aber anhand von Messungen, dass ihr Lastmodell in den dargestellten Beispielen
genau genug ist, die I/O-Last einer Applikation zu beschreiben. Zur I/0O-Lastbeschrei-
bung einer parallelen Applikation wird im Rahmen dieser Arbeit die Bezeichnung des
Parameters processNum von Chen und Patterson iibernommen, wenngleich seine Se-
mantik abgeédndert wird. Es wird spiter gezeigt, dass mit der neuen Semantik eine sehr
gute Darstellung der typischen 1/O-Charakteristiken paralleler Applikationen ermog-
licht wird.

Die bisher genannten fiinf Parameter reichen laut Chen und Patterson aus, um I/O-
Workloads fiir nicht-verteilte Rechensysteme genau zu beschreiben. In [62] wird dies
anhand von Messungen an einer SPARCStation 1+ und einer DECstation 5000/200
nachgewiesen. Fiir verteilte Rechensysteme, die einen parallelen Zugriff auf Massen-
speicher durchfiihren, sind weitere Anforderungen notwendig. Die Prozesse verwen-
den besondere 1/0-Zugriffsmethoden paralleler I/O-Schnittstellen, die mit den genann-
ten fiinf Parametern nicht vollstindig beschrieben werden kdnnen.

3.3.4 Lastparameter verteilter Applikationen

Parallele Sekundirspeichersysteme bedienen besondere Anforderungen paralleler Ap-
plikationen durch spezielle Eigenschaften der I/O-Schnittstelle, die durch Chen/Patter-
son nicht betrachtet wurden. Neben der bereits erwihnten Anderung der Semantik des
Parameters processNum werden in dieser Arbeit drei neue Parameter vorgeschlagen,
die den spezifischen Eigenschaften der parallelen MPI-1O-Schnittstelle Rechnung tra-
gen, und entsprechend eine genaue Abbildung dieser Schnittstelle ermoglichen [82].

Anderung der Semantik fiir processNum

Wihrend processNum in [81] als die Anzahl von Prozessen einer lokalen Applikation
verstanden wird, die auf einen Sekundirspeicher zugreifen, d.h. die auf einem Re-
chenknoten laufenden Prozesse, wird das Verstindnis des Begriffes in dieser Arbeit
derart geédndert, dass darunter die Anzahl der Prozesse einer parallelen Applikation
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verstanden wird, die auf einen gemeinsamen Datenspeicher zugreifen. Diese Prozesse
konnen deshalb durchaus auf unterschiedlichen Rechenknoten eines Rechensystems
ausgefiihrt werden. Einzige Voraussetzungen sind, dass sie zu einer Applikation ge-
horen und I/O-Operationen auf einem gemeinsamen verteilten Speicher, der beispiels-
weise per NFS zur Verfiigung gestellt wird, durchfiihren. Der Parameter processNum
kann nicht formal aus den I/O-Requests der Applikation ermittelt werden.

Definition 3.8: processNum

Der Parameter processNum gibt die Anzahl von Prozessen einer Applika-
tion an, die parallele I/O-Requests durchfiihren.

Wertebereich @ Dyprocess =1x 1 X € NT}

Hiufig entspricht der Wert der Gesamtanzahl von Prozessen, aus denen eine Applika-
tion besteht — dies muss aber nicht so sein, wie im Verlauf der Arbeit gezeigt wird.

Weitere Parameter

Um ein I/O-Lastmodell zu entwickeln, das alle Moglichkeiten einer I/O-Schnittstelle
modellieren kann, ist eine genaue Untersuchung der I/O-Schnittstelle erforderlich. Die
ersten vier der vorgestellten Lastparameter entstanden durch die Analyse der mogli-
chen Parameter eines I/0-Requests, wie er durch die I/O-Schicht des Betriebssystems
generiert und vom Sekundirspeicher bearbeitet wird. Der Parameter processNum ent-
stand durch weitere Analyse des I/O-Subsystems.

MPI ist die wichtigste Schnittstelle zur Implementierung paralleler Applikationen.
MPI-IO, als Teil der MPI-Spezifikation, stellt die I/O-Schnittstelle von MPI dar und
wird im Folgenden genau untersucht, um weitere Parameter zu identifizieren, die die
I/O-Lastcharakteristik einer MPI-Applikation beeinflussen. Da die MPI-IO-Schnitt-
stelle auf Applikationsebene Moglichkeiten zur Verfiigung stellt, die bislang noch nicht
erfasst wurden, muss eine Analyse der I/O-Datenzugriffsmoglichkeiten von MPI-IO
erfolgen.

In [83] wird eine Ubersicht prisentiert, die simtliche I/O-Datenzugriffsfunktionen von
MPI-IO tabellarisch darstellt und die als Grundlage zur Definition von weiteren Para-
metern verwendet wird. Zum besseren Verstindnis wird diese Ubersicht in Tabelle 3.3
wiedergegeben.

Es werden in der Tabelle simtliche MPI-IO-Datenzugriffsfunktionen beziiglich ihrer
Eigenschaften klassifiziert. Die dargestellten Eigenschaften sind:

e die Positionierung — Verwendet jeder Prozess einen eigenen Dateizeiger (indivi-
ual file pointer), wird ein gemeinsamer Dateizeiger fiir alle Prozesse eingesetzt
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positio- synchronism coordination
ning noncollective ‘ collective
explicit blocking MPI_File_read_at MPI_File_read_at_all
offsets MPI_File_write_at MPI_File_write_at_all
nonblocking & || MPI_File_iread_at MPI_File_read_at_all_begin
split collective MPI_File _read_at all_end
MPI_File iwrite_at MPI_File_write_at_all_begin
MPI_File_write_at_all_end
indivi- blocking MPI_File read MPI_File_read_all
dual file MPI_File_write MPI_File_write_all
pointers
nonblocking & || MPI_File_iread MPI_File_read_all_begin
split collective MPI_File _read _all_end
MPI1_File_iwrite MPI_File_write_all_begin
MPI_File_write_all_end
shared blocking MPI_File_read _shared | MPI_File read_ordered
file poin- MPI_File_write_shared | MPI_File_write_ordered
ter
nonblocking & || MPI_File_iread_shared | MPI_File_read ordered_begin
split collective MPI_File_read_ordered_end
MPI_File_iwrite_shared | MPI_File_write_ordered_begin
MPI_File_write_ordered_end

Tabelle 3.3: Datenzugriffsfunktionen von MPI-IO im Uberblick [83]

(shared file pointer), oder wird die Zielposition explizit angegeben (explicit off-
set)?

e die Synchronizitit — Ist die I/O-Anforderung blockierend (blocking) oder asyn-
chron (nonblocking)?

e und die Koordination — Werden mehrere I/0-Requests verschiedener Prozesse
zusammengefasst und so optimiert durch das MPI-IO-System ausgefiihrt (col-
lective) oder sind die Anforderungen unabhéngig voneinander (noncollective)?

Tabelle 3.3 zeigt in dieser Form, dass die dargestellten drei Eigenschaften unabhiingig
Unabhiingigkeit  voneinander verwendbar sind, da es fiir jede beliebige Kombination der drei Eigen-
der Parameter schaften jeweils Zugriffsfunktionen gibt. Da fiir jede dieser moglichen Kombinationen
jeweils lesende und schreibende Zugriffsfunktionen existieren, ist der Parameter read-
Frac also ebenfalls unabhingig von den drei Parametern einsetzbar. Ebenso sind die
bereits eingefithrten Parameter uniqueBytes, sizeMean und processNum voneinander
und von den drei zusitzlichen Eigenschaften von MPI-IO unabhingige Eigenschaf-
ten, da jede I/O-Anforderung durch eine beliebige Anzahl von Prozessen mit jeder
GroBe durchgefiihrt werden kann. Der Parameter segFrac stellt eine Ausnahme dar.
Er ist zwar unabhéngig von den Eigenschaften Synchronizitit und Koordination, da
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beide Formen von I/O-Requests jeweils sequentiell oder an zufilligen Dateipositio-
nen durchgefiihrt werden konnen — er ist jedoch nicht unabhéngig von der Eigenschaft
Positionierung, da die Verwendung expliziter Offsets zu einem nicht sequentiellen Zu-
griffsmuster fiithrt. Werden hingegen Zugriffe mit expliziten Offsets nicht als eigene
Zugriffsart der Eigenschaft Positionierung, sondern als zuféllige Zugriffe verstanden,
gibt es fiir die Eigenschaft der Positionierung nur noch die beiden moglichen Datei-
zeigerarten (eigener Dateizeiger und gemeinsamer Dateizeiger). Zugriffe beider Da-
teizeigerarten konnen jeweils an zufélligen Dateipositionen als auch sequentiell ausge-
fiihrt werden und sind damit unabhéngig mit dem Parameter seqFrac kombinierbar. Da
die Dateizeigerarten weiterhin, wie Tabelle 3.3 deutlich macht, mit den anderen bei-
den MPI-IO-Eigenschaften sowie allen bisher eingefiihrten Parametern kombinierbar
sind, wird fiir die Unterscheidung zwischen den beiden Dateizeigerarten der weitere
Parameter sharedFrac fiir das I/O-Lastmodell eingefiihrt.

Definition 3.9: sharedFrac

SharedFrac gibt den Anteil der Zugriffe an, der mit einem gemeinsamen
Dateizeiger durchgefiihrt wird. Es hat den folgenden Wertebereich:

Wertebereich : Dghgrea ={x : x € Q;0<x < 1}

Neben sharedFrac werden fiir die bereits kurz eingefiihrte Synchronizitit der Para-
meter syncFrac und fiir die Koordination der Parameter collFrac eingefiihrt, deren
Bedeutungen im Folgenden néher erldutert werden.

Der Parameter syncFrac gibt den Anteil der I/O-Zugritfe einer Applikation an, die den
aufrufenden Prozess der Applikation auf das Ende des Requests warten lassen, also
den Anteil sogenannter blockierender Zugriffe. SyncFrac ist ein leistungsentscheiden-
der Last-Parameter, da moderne Applikationen mehr und mehr versuchen ihre Appli-
kationsleistung durch die Verwendung von asynchronem I/O (also nicht blockierenden
Zugriffen) zu erhohen. Nur so kdnnen parallel zur Ein- und Ausgabe andere Aufgaben,
wie zum Beispiel die Berechnung neuer Ergebnisse durchgefiihrt werden.

Definition 3.10: syncFrac

SyncFrac gibt den prozentualen Anteil der blockierenden Zugriffe an der
Gesamtanzahl an I/O-Zugriffen an. Es hat den folgenden Wertebereich:

Wertebereich @ Dgyne ={x : x € Q;0<x <1}

Der Parameter collFrac gibt den Anteil der I/O-Anforderungen an, die kollektiv statt-
finden. Kollektive Zugriffe werden durch das I/O-System gesammelt und werden erst
dann auf den Sekundirspeicher geschrieben, wenn der letzte kollektive I/O-Zugriff
stattgefunden hat. Durch das Sammeln der I/O-Anforderungen ist ein hohes Optimie-
rungspotential durch das I/O-System gegeben. Bei Verwendung eines lokalen Datei-
systems kann die Anzahl der Neupositionierungen des Schreib-Lese-Kopfes der Fest-
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platte reduziert werden, wihrend bei parallelen Systemen die Anzahl der Netzwerk-
ibertragungen verringert wird.

Definition 3.11: collFrac

CollFrac gibt den prozentualen Anteil der kollektiven Zugriffe an der Ge-
samtanzahl an I/O-Zugriffen an. Es hat es den folgenden Wertebereich:

Wertebereich : Deou={x : x€Q;0<x < 1}

Noncontiguous I/O

Wissenschaftliche Applikationen haben besondere Anforderungen beim Zugriff auf
den Massenspeicher. Einerseits verarbeiten sie im Vergleich zu klassischen Workstati-
on-Anwendungen sehr grole Datenmengen. Andererseits verwenden sie Zugriffsmus-
ter, die fiir Workstations ungewohnlich sind. In [84] ergibt die Analyse des Workloads
verschiedener paralleler Applikationen, dass der grofte Teil der Zugriffe nonconti-
guous ist, d. h. die Zugriffe folgen nicht zusammenhingend auf dem Massenspeicher.
Eine genauere Untersuchung zeigt, dass sie trotz des nicht zusammenhingenden Cha-
rakters vorwiegend starke Regularititen aufweisen.

In [84] wird eine Untersuchung prisentiert, die zeigt, dass auf einem Parallelrech-
nersystem von insgesamt 17.312 untersuchten Dateien 16.843 Dateien, also 97.3 %
iiberlappende (strided) Strukturen aufwiesen, die entstehen, wenn jeder Prozess einer
Applikation regulir auf eine gleich grofle Datenmenge zugreift, wobei diese einzelnen
Zugriffe jeweils in gleichem Abstand voneinander auf dem Sekundirspeicher ange-
ordnet sind. Dies ist ein Zugriffsmuster, wie es in Abbildung 3.4 auf Seite 67 vorge-
stellt wurde. Dateisichten, wie sie von MPI-I1O unterstiitzt werden, sind ein Hilfsmittel,
um noncontiguous I/O zu realisieren. Ein typischer Anwendungsfall fiir ein derartiges
Zugriffsmuster ist eine zeilenweise geschriebene Matrix, bei der jede Spalte von ei-
nem Prozess bearbeitet wird. Derartige Zugriffsmuster treten hdufig auch ineinander
verschachtelt auf, was auf hoherdimensionale Felder hinweist. Auf einem zweiten un-
tersuchten Parallelrechnersystem hatten zwar nur ca. 94 % der Dateien iiberlappende
Strukturen, was aber dennoch die Wichtigkeit dieses Zugriffsmusters bei Applikatio-
nen aus dem Hochleistungsrechnen unterstreicht. Derartige Lasten unterscheiden sich
signifikant von klassischen Workstation-Lasten, da sie zwar ein reguldres Muster auf-
weisen, allerdings mit herkdommlichen I/O-Schnittstellen (wie POSIX-1/O) nur durch
standiges Neupositionieren des Dateizeigers in den einzelnen Prozessen und damit als
nicht zusammenhéngende, zufillige Zugriffe realisiert werden konnen [85].

Auch andere Untersuchungen kommen zu dem Ergebnis, dass Zugriffe von Prozessen,
die sich gegenseitig iiberlappen, ein sehr hdufiges Lastszenario in parallelen Applika-
tionen sind [86, 87, 85]. In [87] weisen die Autoren bei drei von fiinf untersuchten
I/O-Lasten paralleler Applikationen iiberlappende Zugriffe nach. Die anderen beiden
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Applikationen verwenden rein sequentielle Zugriffe, bei denen jeder Prozess einen
zusammenhingenden Teil einer groen Datei oder aber jeweils eine eigene Datei ver-
wendet, um darin zu schreiben.

Da noncontiguous I/0 einen groflen Leistungs-Einfluss hat und der besondere Fall der
iiberlappenden 1/0O-Zugriffe bei parallelen Applikationen eine hohe Wichtigkeit be-
sitzt, wird an dieser Stelle gesondert betrachtet, ob eine adidquate Abbildung dieser Zu-
griffsmuster mit dem vorgestellten I/O-Lastmodell moglich ist und welche Einschrén-
kungen es diesbeziiglich gibt.

Genaue Abbildung. MPI-IO als I/O-Schnittstelle fiir parallele Applikationen wur-
de so implementiert, dass es bei allen Datenzugriffsfunktionen strided-Zugriffe un-
terstiitzt, um Optimierungen bei den Zugriffen durchfithren zu konnen. So koénnen
bspw. die einzelnen Zugriffe aller schreibenden Prozesse durch das MPI-IO-System
im Hauptspeicher gesammelt werden, bis ein zusammenhéngender Datenbereich ent-
steht. Dieser wird dann mit hoher Leistung als contiguous 1/0 auf den Datenspeicher
geschrieben [84, 69, 30].

Uberlappende Zugriffe werden bei MPI-IO mit den bereits eingefiihrten Dateisichten
realisiert (vgl. Abbildung 3.4). Sie ermdglichen, dass sdmtliche Zugriffe auf die Datei
aus Sicht eines Prozesses wie sequentielle Zugriffe durchgefiihrt werden, wobei das
MPI-IO-System die Daten auf die zum jeweiligen Prozess gehdrenden Datenbereiche
verteilt.

Fiir eine exakte Abbildung dieses Verhaltens mittels eines Lastmodells muss pro Pro-
zess eine Maske definiert werden, die zeigt, welche Datenbereiche der Dateieinheit
(die die fiir alle Prozesse gemeinsame iibergeordnete Zugriffseinheit der Datei dar-
stellt) von welchen Prozessen verwendet werden. Der als durchschnittliche Anfrage-
grofe sizeMean definierte Parameter spiegelt dann die Grofe der Dateieinheit wieder
und nicht, wie bislang definiert, die durchschnittliche Grof3e der Daten, die ein Prozess
verarbeitet. Pro Prozess kidme bei einer solchen Realisierung ein Parameter im Last-
modell hinzu. Die Parameteranzahl des Lastmodells wire also abhéngig vom Wert des
Parameters processNum. Da das Aussehen jeder Prozessmaske vom Wert des Parame-
ters sizeMean abhingt, sind einige Werte fiir die neuen Parameter in Abhéngigkeit von
sizeMean nicht moglich, weshalb die Unabhéngigkeit der Parameter teilweise verlo-
ren geht. Dennoch wiire ein solches Modell realisierbar, aber fiir den Nutzer schwer
verstiandlich. Die nicht vorhandene Unabhiéngigkeit erschwert die Nutzung und die
Darstellung der Maske bspw. als eine Bitmaske ist eine Inkonsistenz im Modell, das
bislang alle Parameter als Zahlen definiert hat.

Anndherung. Eine erste Vereinfachung der vorgestellten Idee fiigt pro Prozess
einen Parameter hinzu, der den prozentualen Anteil der Bytes der Dateieinheit angibt,
den der Prozess verwendet. Die Grofe der Dateieinheit wird wie gerade beschrieben
mit sizeMean dargestellt. Die genaue Anordnung der Bytes jedes Prozesses ist mit
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einer solchen Vereinfachung nicht mehr rekonstruierbar. Das Modell wird leichter ver-
standlich, hat aber nach wie vor das Problem, dass die Parameteranzahl vom Wert des
Parameters processNum abhingig ist.

Eine weitere Vereinfachung kann erreicht werden, wenn definiert wird, dass im Last-
modell fiir alle Prozesse einer Applikation die Menge der Daten identisch ist, die ein
Prozess innerhalb einer Dateieinheit mit der GroBe sizeMean bearbeitet. Insbesondere
bei dem wichtigsten Anwendungsfall der Matrizen, bei denen jedes Matrix-Element
normalerweise den gleichen Typ besitzt, ist dies keine Einschriankung. In einem sol-
chen Fall kann der Anteil, der von der Dateieinheit eines Prozesses zu bearbeiten-
den Daten als ein weiterer (neunter) Parameter definiert werden. Wenn dieser Wert
nicht prozentual, sondern absolut als Anzahl von Bytes angegeben wird, kann er leicht
auch groBer als eine Dateieinheit werden. Dies hat einen weiteren wesentlichen Vor-
teil: Auch die Realisierung groBerer (mehr als eine Dateieinheit umfassende) Bereiche,
auf die durch einen Prozess sequentiell zugegriffen wird, ist moglich. Dieser Parameter
wird im Folgenden contMean genannt und als neunter Parameter in das I/O-Lastmodell
aufgenommen.

Mittels contMean kann noncontiguous 1I/0 ebenso abgebildet werden, wie sequentielle
Zugriffe einzelner Prozesse auf groB3e unabhingige Dateiteile. In [87] werden derart
sequentielle Zugriffe als zweite Art des Zugriffs beschrieben, die von parallelen Ap-
plikationen verwendet wird.

Es wird nun geklart, wie contMean aus den MPI-10-Anforderungen einer Applikation
ermittelt wird. Fiir jede MPI-IO-Anforderung einer Applikation gilt, dass diese, neben
der GroBe der Dateieinheit, die Byteanzahl der vom Prozess v in dieser Anforderung i
bearbeiteten Daten l‘i’ spezifiziert. l}’ ist ein zuséatzlicher Parameter, der in der Definiti-
on 3.1 eines I/O-Requests nicht aufgefiihrt wird, da er MPI-10-spezifisch ist.

Unter der Voraussetzung, dass alle Prozesse einer MPI-Applikation die gleiche Anzahl
von MPI-10-Anforderungen |p| durchfiihren, kann nun contMean als Durchschnitt der
Lingen 1Y aller Ip| MPI-IO-Anforderungen aller vp,oc Prozesse der Applikation be-
rechnet werden. Tatsédchlich konnen mehrere Prozesse eine unterschiedliche Anzahl
von I/O-Anforderungen ausfiihren, so dass die an dieser Stelle gemachte Vorausset-
zung eine starke Einschrinkung zu sein scheint. In Abschnitt 3.3.9 wird auf dieses
Problem niher eingegangen und gezeigt, dass die gemachte Voraussetzung fiir typi-
sche Applikationen aus dem Bereich des Hochleistungsrechnens keine Beschriankung
darstellt.
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Definition 3.12: contMean

ContMean gibt die durchschnittliche Anzahl an zusammenhingenden By-
tes an, die von den I/O-Anforderungen eines Prozesses einer Applikation
bearbeitet werden:

V‘p'roc*1 [pl—1

PIRDIL
v=0 i=0

contMean : Veont =
Vproc * Ipl
Vproc € INT : Prozessanzahl
Ip| : Anzahl der I/O-Requests der Prozesse (Def. 3.1)
I € N* : Byteanzahl der von Prozess v in

Anforderung 1 bearbeiteten Daten
Der Parameter hat folgenden Wertebereich:

Wertebereich : Deont ={x : x € Q"}

In dem vereinfachten Fall, dass alle lf gleich grof sind und dem Wert 1 entsprechen
(was bei dem wichtigen Einsatzszenario von Matrizen mit gleich gro3en Elementen
der Fall ist), vereinfacht sich die Formel zu:

Vproc - [pl- 1 _

contMean : Veont = =1
Vproc * pl

In diesem Fall ist contMean also immer ganzzahlig.

3.3.5 Parameterubersicht

Es wurden neun Parameter definiert, die die I/O-Last paralleler Applikationen basie-
rend auf der MPI-10-Schnittstelle genau beschreiben. Die neun Parameter lauten:

e uniqueBytes
e sizeMean

e readFrac

e seqFrac

e processNum
e sharedFrac
e syncFrac

e collFrac

e contMean
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Es wurde auch gezeigt, dass alle diese neun Parameter unabhingig voneinander ver-
wendet werden konnen, d. h. jeder Parameterwert kann mit jedem anderen Parameter-
wert innerhalb der festgelegten Definitionsbereiche kombiniert werden. Diese Eigen-
schaft bildet die Grundlage der Definition eines metrischen Raumes, der im Folgenden
als I/O-Workload-Raum bezeichnet wird.

3.3.6 Definition des I/0-Workload-Raumes

Jeder der vorgestellten neun Parameter kann unabhéngig von den iibrigen acht Para-
metern beliebige Werte innerhalb seines Wertebereiches annehmen. Es kann also eine
Menge S10o als karthesisches Produkt iiber den Wertebereichen der 9 eingefiihrten Pa-
rameter wie folgt definiert werden:

Si0 = Dunique X Dgize X Dread X Dseq X

Dprocess X Dshared X Dsync X Dcoll X Dcont

Wenn es eine Funktion p : 810 X 810 — R gibt, fiir die die drei folgenden Axiome
gelten, so ist p eine Abstandsmetrik fiir 819 und (810, p) ein metrischer Raum [88]:

I. p(x,y) 20 Vx,y € 810 (Nichtnegativitit) und
p(x,y)=0&x=y Vx,y € 8o (Definitheit)

2. p(x,y) =p(y.x) Vx,y € 8o (Symmetrie)
3. p(x,y) <p(x,z) +p(z,y) Vx,y,z € 810 (Dreiecksungleichung)

Da die Wertebereiche jedes einzelnen Parameters der 9-Tupel von 81o Teilmengen der
reellen Zahlen sind, ist auch §;0 C R°. Alle Teilmengen von R?, sowie R? selbst sind
in Verbindung mit der Euklidischen Metrik

9

Pewc(6Y) = | D ac—yl2  mit x = (x1,%2,....%0).y = (Y1, Y2, ..., Uo)
k=1

metrische Rdume [88], d. h. die oben genannten 3 Axiome sind mit dieser Metrik auf
R® und dessen Teilmengen erfiillt. Die euklidische Metrik berechnet ein Abstandsma@,
wie es in der 2-dimensionalen Ebene als Satz des Pythagoras bekannt ist.
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Im Folgenden wird 81 in Verbindung mit der Euklidischen Metrik pe, als metrischer
Raum mit der Bezeichnung I/0O-Workload-Raum definiert:

Definition 3.13: I/0O-Workload-Raum

Die Menge 810, die als karthesisches Produkt iiber den Wertebereichen
der neun Parameter uniqueBytes, sizeMean, readFrac, seqFrac, process-
Num, sharedFrac, syncFrac, collFrac und contMean gebildet wird, ergibt
in Verbindung mit der Euklidischen Metrik pek e€inen metrischen Raum,
den I/O-Workload-Raum.

Die neun Parameter werden auch als Dimensionen des I/O-Workload-
Raumes bezeichnet.

Zur Vereinfachung wird im Folgenden auch die Menge S1o als I/0-Workload-Raum
bezeichnet. In diesem Fall wird immer die Euklidische Metrik als Teil des Raumes
vorausgesetzt.

Jedes Element der Menge S1p ist ein 9-Tupel und beschreibt eine mogliche I/0O-Cha-
rakteristik, wie sie von einer Applikation verwendet werden kann. Solch ein Tupel, das
auch einen Punkt innerhalb des I/O-Workload-Raumes darstellt, wird als I/O-Arbeits-
punkt bezeichnet und wie folgt definiert:

Definition 3.14: I/O-Arbeitspunkt

Jedes P; € S1p heiflt ein I/O-Arbeitspunkt. I/O-Arbeitspunkte sind also
9-Tupel der Form:

Pi = (um,rs,p,hy,c,t)
mit U € Dynigue.M € Dyize, T € Dread,» S € Dseq» P € Dprocesss
h € DgharedsY € Dsync,c € Deonund t € Deont

Der I/0O-Workload-Raum wird im Folgenden genutzt, um das I/O-Verhalten beliebiger
Applikationen zu spezifizieren.

3.3.7 1/0-Workload von Applikationen

In Definition 3.13 wurde der 9-dimensionale I/0O-Workload-Raum beschrieben, der die
Abbildung einer I/O-Last als 9-Tupel (also I/O-Arbeitspunkt) in diesen Raum ermog-
licht. In den verwandten Arbeiten [81] und [61] wird die Applikations-I/O-Last im
fiinf-dimensionalen Raum als ein Punkt definiert. Die Zusammenfassung des komplet-
ten I/O-Verhaltens einer Applikation zu nur wenigen Parametern eines Punktes erzeugt
einen grofen Informationsverlust. Es stellt sich die Frage, ob es noch moglich ist, nach
diesem Informationsverlust hinreichend genaue Aussagen iiber das I/0O-Verhalten der
gesamten Applikation zu treffen. In den genannten verwandten Arbeiten wird auf diese
Frage nur eingegangen, indem Messungen prisentiert werden, die die Genauigkeit des
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Ansatzes zeigen. Alternative Losungen, die eine hohere Genauigkeit erreichen konn-
ten, werden nicht diskutiert.

In dieser Arbeit wird der in den verwandten Arbeiten beschriebene Ansatz erweitert,
um eine moglichst flexible und umfassende Spezifikation von I/O-Workload-Verhalten
durchzufiihren, ohne aber eine einfache Spezifikation zu verbieten. Dazu wird ein I/O-
Workload-Modell definiert, dass eine beliebig feingranulare Spezifikation des Verhal-
tens ermoglicht. Die Granularitit soll durch den Benutzer spezifizierbar sein und bei
hochster Genauigkeit ein komplettes Wiederherstellen des I/0O-Verhaltens einer Appli-
kation ermoglichen.

Mogliche Zugriffsmuster einer Applikation reichen von einer einzigen I/O-Anforde-
rung bis hin zu einer komplexen Folge von I/O-Anforderungen. Bislang wurden alle
I/O-Anforderungen einer Applikation zu einem I/O-Arbeitspunkt zusammengefasst.
Alternativ konnen auch feinere Granularititen gewihlt werden, bei denen nur eine
bestimmte Anzahl der I/O-Anforderungen einer Applikation als ein I/O-Arbeitspunkt
verstanden werden. Der gesamte Applikations-I/O-Workload wire dann eine Sequenz
von mehreren I/O-Arbeitspunkten. Im Extremfall der feinsten Granularitit wiirde jede
I/O-Anforderung auf einen I/O-Arbeitspunkt abgebildet werden, so dass die Applika-
tionslast aus so vielen Arbeitspunkten besteht, wie sie [/O-Anforderungen besitzt.

Im allgemeinen Fall kann ein Zugriffsmuster — der Workload einer Applikation — als
eine (geordnete) Sequenz von Punkten des I/O-Workload-Raumes verstanden werden.
Da diese Punkte in einer zeitlichen Relation zueinander stehen — der erste Arbeitspunkt
wird zeitlich vor dem zweiten ausgefiihrt — ist die Bezeichnung der Trajektorie besser
geeignet als Sequenz. Im Folgenden werden I/O-Applikationsverhalten also als Tra-
jektorien im I/O-Workload-Raum oder I/O-Trajektorien bezeichnet. Die Menge aller
I/O-Trajektorien J1o wird in Definition 3.15 als die Menge aller I/O-Arbeitspunkte
und aller moglichen Sequenzen von Arbeitspunkten mit beliebigen Lingen definiert.
Slfo bedeutet in dieser Definition das k-fache karthesische Produkt von 8;p und kann
wie folgt rekursiv beschrieben werden:

Sio = S0
8ko = 810 x 85! firk >2

Definition 3.15: I/O-Trajektorie
Die Menge aller I/0O-Trajektorien J7o ergibt sich als

k 1 2 3
‘Tlo = USIO :SIOUSIOUSIOU...
k=1
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Graphisch veranschaulicht besteht eine I/O-Trajektorie aus Punkten im 9-dimensio-
nalen I/O-Workload-Raum, die durch gerichtete Kanten miteinander verbunden sind.
Abbildung 3.5 zeigt diesen Sachverhalt auf der linken Seite am Beispiel eines dreidi-
mensionalen Workload-Raumes mit den Dimensionen A, B und C, in der zwei gerich-
tete Kanten die drei Punkte P1, P2 und P3 miteinander verbinden.

Alternativ konnen I/O-Trajektorien als gerichtete Graphen verstanden werden. Der ge-
richtete Graph G = (V, E) einer I/O-Trajektorie besteht aus einer Menge von Punk-
ten V:V C 8o, die die Menge der I/O-Arbeitspunkte der Trajektorie darstellt und
einer Menge von gerichteten Kanten zwischen diesen Punkten (also Tupeln V' x V),
die die Reihenfolge der einzelnen Operationen verdeutlichen. Die Werte der einzelnen
Parameter der I/O-Arbeitspunkte miissen bei einem gerichteten Graphen als Attribute
der Knoten modelliert werden.

Abbildung 3.5 zeigt rechts eine Darstellung, die an die UML (Unified Modeling Lan-
guage) [89] angelehnt ist und einem Zustandsdiagramm entspricht. Die einzelnen I/O-
Arbeitspunkte werden als Zustdnde verstanden, deren Zustandsiibergiinge durch Pfei-
le gekennzeichnet sind. Der Startzustand wird durch einen ausgefiillten Kreis mar-
kiert, wihrend der Endzustand anhand von zwei ineinander geschachtelten Kreise ge-
kennzeichnet wird. Die Werte der Dimensionen A, B und C werden in der Statechart-
Darstellung textuell in den Zustdnden als Attribute angegeben. Dadurch wird eine Un-
abhiéngigkeit der Darstellung von der Anzahl der verwendeten Dimensionen erreicht,
was insbesondere beim vorgestellten Lastmodell mit neun Dimensionen einen wesent-
lichen Vorteil bringt. Neun Dimensionen sind in einer Darstellungsart, wie sie links
mit drei Dimensionen verwendet wird, nicht mehr nachvollziehbar darstellbar.

3T
e i A=3,B=2,C=2

Abbildung 3.5: Grafische Darstellung eines Workloads als Trajektorie in einem dreidi-
mensionalen Raum und dquivalente Darstellung als Statechart

Eine derartige sequentielle Aneinanderreihung von Punkten innerhalb des Workload-
Raumes reicht fiir die Darstellung einer Applikationslast nahezu aus. Fiir eine allge-
meine Darstellung muss zusitzlich die Moglichkeit von Schleifen existieren. Appli-
kationen wie beispielsweise eine Webserver-Applikation haben eine quasi unendliche
Laufzeit in der stindig zyklisch d@hnliche I/O-Anforderungen durchgefiihrt werden. Um
das I/O-Verhalten einer derartigen Applikation komplett zu beschreiben, ist die Mog-
lichkeit eines Schleifenkonstruktes unerlésslich.
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In Definition 3.16 wird der I/O-Workload von Applikationen derart definiert, dass auch
die Nutzung von LOOP-Schleifen moglich ist. LOOP-Schleifen in einer I/O-Lastbe-
schreibung werden auf Teile der Beschreibung angewendet und definieren eine Wie-
derholung des Lastbeschreibungsteils mit einer im Voraus definierten Anzahl an Wie-
derholungen. Damit sind LOOP-Schleifen eine vereinfachte Darstellung sehr langer
I/O-Trajektorien, in denen sich einzelne Teile oftmals wiederholen.

Neben den LOOP-Schleifen mit fest definierter Schleifendurchlaufanzahl gibt es soge-
nannte WHILE-Schleifen, die eine Schleife abbrechen, sobald eine bestimmte Bedin-
gung erfiillt ist. Deren Durchlaufanzahl wird also erst bei der Ausfithrung der Schleife
bestimmt. WHILE-Schleifen bieten die Moglichkeit der Definition potentiell unend-
licher Ausfiihrungsldngen, was im Beispiel eines Webservers notwendig wire. Aller-
dings ist dies auch ein erheblicher Nachteil, da die Terminierung einer Lastbeschrei-
bung sicher gestellt werden muss, wenn der die Lastbeschreibung verwendende Bench-
mark terminieren soll. Die Anndherung einer WHI LE-Schleife einer Applikation kann
jederzeit durch eine LOOP-Schleife erfolgen, deren Schleifenanzahl auf die durch-
schnittliche Anzahl von Schleifendurchldufen verschiedener Applikationsausfiihrun-
gen festgelegt wird (oder auf einen sehr hohen Wert bei potentiell unendlichen Aus-
fiihrungsldngen).

WHILE-Schleifen werden aus diesen Griinden im Folgenden bei der Definition eines
I/0-Workloads nicht beriicksichtigt.

Definition 3.16: 1/0-Workload
Wio sei die Menge aller I/O-Workloads und werde wie folgt definiert:

Wio = TioU{LOOP(w,x) : we WipAx € ]N+}

Ein I/O-Workload kann also

e cine I/O-Trajektorie (also ein einzelner I/O-Arbeitspunkt oder eine
Sequenz von ihnen) oder

e cine zyklische Wiederholung (LOOP) von I/O-Workloads (x gibt da-
bei die Anzahl der Schleifendurchlidufe an)

sein.

Es wurde eine grafische Reprisentation der I/O-Lasten eingefiihrt, die Schleifendurch-
laufe nicht darstellen konnte. In Abbildung 3.6 wird die bereits in Abbildung 3.5 ein-
gefiihrte Last um eine Schleife erweitert, die die letzten beiden I/O-Arbeitspunkte (P2
und P3) 10 Mal wiederholt. Arbeitspunkt P1 entspricht einer Initialisierung und die an-
deren beiden Arbeitspunkte der eigentlichen Berechnung. Dazu werden Bedingungen
und Aktionen an Zustandsiibergingen eingesetzt, wie sie in der UML spezifiziert sind.
Aktionen, die am Ubergangspfeil zwischen zwei Zustinden mit einem Schrigstrich (/)
markiert sind, werden bei Durchfiihrung des entsprechenden Ubergangs ausgefiihrt.
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Die zur Ausfithrung erforderliche Zeit muss vernachléssigbar klein sein, um einen un-
definierten Zustand des Automaten wihrend des Ubergangs zu vermeiden. Dies kann
bei den einfachen Aktionen, die bei diesem Last-Diagramm definiert sind, vorausge-
setzt werden. Es gibt nur die Aktionen des Setzens der Iterationsvariablen auf einen
Initialisierungswert (in diesem Fall 1) und des Inkrementierens bei jedem Durchlauf.
Die Schleifenabfrage wird mit einer Bedingung realisiert, die im UML-Diagramm mit
Hilfe von eckigen Klammern gekennzeichnet werden kann [89].

A=1, B=0, C=1

literation := 1

A=3, B=2, C=2

A=1, B=0, C=3

[iteration <= 10]

[iteration > 10]

[iteration++

Abbildung 3.6: UML-basierte Darstellung einer I/O-Last als Zustandsdiagramm

Diese Darstellungsart von I/O-Lasten wird im Folgenden in dieser Arbeit eingesetzt,
um schnell und iibersichtlich I/O-Lasten zu beschreiben.

I/0-Workloads werden auf diese Weise recht genau beschrieben. Es ist moglich, I/O-
Workloads feingranular, aber auch auf hohem Abstraktionsniveau darzustellen. Unter-
schiedliche Granularitdtsebenen kdnnen auch problemlos miteinander vermischt wer-
den. Beschreibungen auf feinster Granularitdtsebene erlauben dabei eine komplette
Rekonstruktion des Applikations-1/0-Workloads, sind allerdings weniger kompakt als
Beschreibungen auf hoherem Abstraktionsniveau.

3.3.8 I/0-Workloads als Ablaufbeschreibung

Die in dieser Arbeit vorgestellte I/0O-Workload-Beschreibung wurde zur Spezifikati-
on von I/O-Workloads definiert. Sie kann ebenfalls als Ablaufbeschreibung fiir einen
Lastgenerator verstanden werden, wie er in jedem I/O-Benchmark verwendet wird (s.
Abbildung 3.3). Dieser Lastgenerator verwendet die Beschreibung eines Applikations-
I/0O-Workloads als Eingabe und erzeugt anschlieBend I/O-Lasten nach dem entspre-
chenden Muster, um die dabei entstehende I/O-Leistung zu analysieren.

Benchmarks haben eine wesentliche Eigenschaft: Sie miissen innerhalb einer endli-
chen Zeitspanne terminieren. Ein Benchmark, der aufgrund der fehlenden Terminie-
rung kein Ergebnis liefert, ist sinnlos. Diese Eigenschaft kann sogar noch weiter ein-
geschrinkt werden: Ein Benchmark muss innerhalb einer in Hinblick auf das Anwen-
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dungsszenario sinnvollen Zeitspanne terminieren (vgl. Abschnitt 2.3.2). Die maxima-
le Obergrenze fiir diese Zeitspanne wird bei den meisten Anwendungen einige Tage
darstellen, da eine lange Messzeit die Rechenressourcen lange belegt und damit zu
hohe Kosten verursacht. Bei Verwendung eines WHILE-Konstrukts in einer Bench-
mark-Lastbeschreibung kann die Terminierung des Benchmarks nicht garantiert wer-
den, da unklar ist, wann die Abbruchbedingung der Schleife einen Benchmark termi-
nieren wiirde. Somit ist die Verwendung eines WHI LE-Konstrukts in einer Benchmark-
Lastbeschreibung zweifelhaft und wurde nicht vorgesehen. Alle anderen verwendeten
Konstrukte, inklusive LOOP-Schleife garantieren eine Terminierung des Benchmarks
in endlicher Zeit.

3.3.9 Einschrankungen der Lastbeschreibung

Die in dieser Arbeit vorgestellte Lastbeschreibung fiir I/O-Workloads von Applikatio-
nen kennzeichnet I/0O-Verhalten von Applikationen so genau, dass eine hinreichend
exakte Wiedergabe des Verhaltens zur Performance-Bestimmung moglich ist. Jede
Lastbeschreibung ist das Modell einer Last und hat je nach Exaktheit des Modells
Ungenauigkeiten zur Folge. Ein Nachweis der Genauigkeit der vorgestellten Lastbe-
schreibung mittels Messungen folgt in Kapitel 5.

An dieser Stelle werden Punkte identifiziert, an denen Ungenauigkeiten in der Be-
schreibung existieren und es werden damit verbundene Bedenken diskutiert.

Da das WHILE-Konstrukt in der Lastbeschreibung fiir den Benchmark nicht erlaubt
sein soll, entstehen damit verbundene Einschriankungen. Die Einschriankung, dass bei
Verbot des WHILE-Konstruktes nicht beliebige I/O-Workloads definierbar sind, ist kei-
ne wesentliche Einschrankung. Nicht formulierbar sind unbestimmt lang laufende I/O-
Charakteristiken, die durch eine I/O-Beschreibung mit endlicher Laufzeit (z. B. mit
LOOP) angendhert werden miissen. Ein Vorteil eines fehlenden WHILE-Konstruktes
hingegen ist, dass Parameter wie die Gesamtmenge von bearbeiteten Daten nicht von
duBeren Einfliissen abhédngen, die eventuell in der Abbruchbedingung der WHILE-
Schleife definiert werden. Auf diese Weise sind Teile des Workloads leicht zu neuen
I/O-Arbeitspunkten zusammenfassbar und es wird auch die Anderung der Granularitit
einer Lastbeschreibung durch Zusammenfassung oder Teilung von I/O-Arbeitspunkten
ermoglicht.

I/O-Lastbeschreibungen nach der vorgestellten Form kumulieren die Parameter meh-
rerer I[/0-Anforderungen und bilden sie auf einen 1/O-Arbeitspunkt ab. Dies ist na-
tirlicherweise mit einem Informationsverlust verbunden, der einen Einfluss auf die
Genauigkeit der Abbildung hat. Diesbeziiglich gibt es insbesondere zwei Abbildungs-
probleme: die Reihenfolge und die Anforderungsgrofle der I/O-Anforderungen.
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Die Reihenfolge der I/0O-Anforderungen, die einem I/O-Arbeitspunkt entsprechen,
kann in der Lastbeschreibung nicht abgebildet werden. Bei Rekonstruktion einer Last
aus der Lastbeschreibung muss eine willkiirliche Reihenfolge gewihlt werden. Durch
Erhohung der Granularitidt der Lastbeschreibung kann das Problem allerdings verklei-
nert werden, da die Reihenfolge von I/O-Arbeitspunkten in der Lastbeschreibung klar
definiert ist. Im Extremfall, in dem ein I/O-Arbeitspunkt einer I/O-Anforderung ent-
spricht (also hochste Granularitéit der Beschreibung) kann die Ausfithrungsreihenfolge
komplett rekonstruiert werden.

Das beschriebene Lastmodell fisst die Anforderungsgréfen aller Anforderungen eines
I/O-Arbeitspunktes zu einem Mittelwert (sizeMean) zusammen. Die genauen Groflen
der Einzeloperationen sind nicht rekonstruierbar. Ein Algorithmus, der eine Last aus
der Lastbeschreibung zuriick gewinnen mochte, kann entweder alle Anforderungen
eines I/0-Arbeitspunktes mit der gleichen Gré8e sizeMean durchfiihren, oder stochas-
tische Abweichungen von dieser GroBe realisieren. Dazu ist aber eine Standardabwei-
chung vom Mittelwert zu definieren, was eine weitere Erhohung der Dimensionalitiit
des Modells zur Folge hat und aufgrund der typischen Anfragegréen, die oftmals gan-
ze BlockgroBen sind (bspw. 4kb, 8kB, 16kB...), auch nicht sinnvoll ist. Auch hier
kann das Problem verkleinert werden, indem die Granularitit der Lastbeschreibung
erhoht wird. Bei hochster Granularitit gibt es keinen Informationsverlust mehr.

In diesem Kapitel wurde beschrieben, dass die vorgestellte 1/O-Lastbeschreibung als
Grundlage der Last eines I/O-Benchmarks verwendet wird. Es wird also anhand der
Parameterwerte eines I/O-Arbeitspunktes eine 1/0-Anforderungsfolge definiert, die
der I/0-Requestfolge der Originalapplikation entspricht. In Kapitel 4 wird ein Algo-
rithmus vorgestellt, der diese Riickgewinnung des I/0-Workloads ermdglicht. Es wird
aber auch gezeigt, dass der Algorithmus nicht in allen Féllen exakt funktioniert. Neben
den hier genannten Abbildungsproblemen der Lastbeschreibung kommen Probleme
des Algorithmus hinzu, die Lastbeschreibung auf eine spezifische Last abzubilden.

Eine weitere Einschrinkung bietet die Workload-Beschreibung hinsichtlich der paral-
lelen Prozesse. Eine High-Performance-Applikation besteht aus zahlreichen Prozes-
sen, die gemeinsam eine Aufgabe bearbeiten. Die Prozesse greifen dabei unabhiingig
voneinander auf Sekundérspeicher zu. Das in der Arbeit beschriebene Modell fasst
diese parallelen Aktivitdten zusammen, so dass aus urspriinglich parallelen Pfaden ein
einzelner sequentieller Pfad entsteht. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass I/0-
Applikationsverhalten sehr einfach als sequentielle Folge von Operationen beschrie-
ben werden kann. Sonst wire eine Beschreibung als Netz notwendig, in dem unter-
schiedliche Operationen auf parallelen Pfaden zeitgleich ausgefiihrt werden konnen.
Im Folgenden wird gezeigt, dass diese scheinbar grole Beschrinkung in der Praxis
nur bei wenigen parallelen Applikationen einschrinkend wirkt.
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Parallelitat mehrerer Prozesse

Parallele Programme bestehen aus zahlreichen Prozessen, die zeitgleich auf unter-
schiedlichen Rechenknoten eines Rechensystems ausgefiihrt werden. Die Program-
mierung paralleler Applikationen ist komplexer als die Programmierung sequentiel-
ler Programme, da Probleme, wie zum Beispiel Kommunikation und Synchronisation
zwischen den Prozessen oder Datenaufteilung- und Verteilung zu 16sen sind, die bei
sequentieller Programmierung nicht existieren. Um diese hohe Komplexitét zu verrin-
gern, gibt es parallele Programmiermodelle, die den Programmierer bei der Implemen-
tierung und Verteilung paralleler Applikationen unterstiitzen. Klassischerweise wird
die parallele Programmierung in zwei Parallelititsformen unterteilt [90]:

e Implizite Parallelitit— wird bei parallelen Programmiersprachen und parallelisie-
renden Compilern verwendet; der Programmierer hat keinen Einfluss und keine
Moglichkeit zu spezifizieren, wie und wohin Code aufgeteilt bzw. verteilt wird,

e Explizite Parallelitit— hier ist der Programmierer fiir die Arbeitsaufteilung, der
Abbildung von Aufgaben auf Prozessoren und die Kommunikationsmuster ver-
antwortlich; unterstiitzt wird er durch ein System, das eine Abstraktion vom ver-
wendeten Rechensystem und der Kommunikationsinfrastruktur erreicht.

Untersuchungen haben gezeigt, dass bei Nutzung expliziter Parallelitit aufgrund des
vorhandenen Zusatzwissens des Entwicklers eine hohere Effizienz erreicht werden
kann [91]. In Spezialanwendungen wie z. B. bei Compilern fiir Vektorrechner wird
zwar die implizite Parallelitit verwendet, allerdings nutzen die meisten aktuellen An-
wendungen explizite Parallelitit, da moderne Message-Passing-Schnittstellen wie MPI
zur Realisierung der letzteren Parallelitdtsform verwendet werden. Fiir die Nutzung der
expliziten Parallelitdiit gibt es die folgenden Programmierparadigmen, die im Folgen-
den in Hinblick auf die Anzahl der Parallelitétsstrange mit unterschiedlichem Verhalten
vorgestellt werden [91]:

e Master-Slave

Single-Program Multiple-Data

Data Pipelining

Divide-and-Conquer

Speculative Parallelism

Master-Slave. Applikationen, die nach dem Master-Slave-Programmierparadigma
implementiert wurden, bestehen aus einem Master und mehreren Slaves, welche die
durch den Master zugeteilten Aufgaben bearbeiten, um die Daten an den Master zu-
riickzusenden. Alle Slaves fiihren dabei gleiche Programme aus, die unterschiedliche
Daten bearbeiten. Master und Slave unterscheiden sich unter Umstéinden stark in ihrer
Ausfithrung. Da normalerweise der Master die Daten fiir die Slaves liefert, ist er haufig
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Abbildung 3.7: Gleiches Verhalten aller  Slaves  beim  Master-Slave-
Programmierparadigma

der Prozess, der das Lesen und Schreiben der Daten, also die I/O-Zugriffe iibernimmt.
Eine Abbildung des parallelen I/O-Verhaltens der Applikation mit dem eingefiihrten
I/0O-Modell ist in einem solchen Fall problemlos moglich, da kein paralleler I/O-Zu-
griff stattfindet. Selbst wenn, nach der Zuteilung von Daten durch den Master, I/O-
Zugriffe durch Slaves durchgefiihrt werden, ist eine Abbildung durch das eingefiihr-
te Modell moglich, da alle Slaves grundsitzliches das gleiche Programm ausfiihren,
also ein gleiches I/O-Verhalten zeigen. Der I/0O-Workload einer derartigen Applikati-
on bestinde aus zwei Phasen, in deren erster Phase ein Prozess (ndmlich der Master)
mit einem bestimmten Zugriffsmuster I/O durchfiihrt, wihrend n — 1 Prozesse in der
zweiten Phase auf den Sekundérspeicher mit einem anderen Zugriffsmuster zugrei-
fen. Allgemein ist die Parallelitit des I/O-Lastverhaltens von Applikationen, die das
Master-Slave-Programmierparadigma verwenden, mit dem eingefiihrten I/O-Lastmo-
dell gut abbildbar, da alle Slaves aufgrund ihres dhnlichen Verhaltens gleiche Dimen-
sionswerte im I/O-Workload-Raum besitzen.

Single-Program Multiple-Data. Das SPMD-Paradigma ist laut [91] das hdufigst
verwendete Programmierparadigma, bei dem jeder Prozess gleichen Code mit unter-
schiedlichen Daten ausfiihrt. Das vorgestellte I/O-Lastmodell ist insbesondere fiir Ap-
plikationen dieser Paradigmen-Art optimiert und kann sie aufgrund der gleichen I/O-
Charakteristik aller Prozesse sehr gut abbilden.

Divide-and-Conquer. Die Idee des Divide-and-Conquer-Ansatzes ist aus der se-
quenziellen Programmierung bekannt. Ein Problem wird in zwei Teilprobleme mit
geringerer Problemgrofe geteilt, die mittels des gleichen Ansatzes rekursiv weiter-
bearbeitet werden. Dies geschieht solange, bis die Problemgrofe so klein ist, dass die
Berechnung leicht erfolgen kann. Im Anschluss werden die Ergebnisse der Berech-
nung an den Vater zuriickgegeben. Damit lisst sich der Divide-and-Conquer-Ansatz
als virtueller Baum verstehen, der einen Wurzelknoten besitzt, mehrere innere Knoten,
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Wurzel-
knoten

[ Blatt- H Blatt- J[ Blatt- H Blatt-

Berechnung
knoten knoten knoten knoten

Abbildung 3.8: I/0 beim Divide and Conquer-Ansatz wird durch Wurzelknoten oder
Blattknoten durchgefiihrt

die die Problemteilung und auch die Ergebniszusammenfassung am Ende in mehre-
ren Ebenen durchfiihren und den Blattknoten, die die Probleme 16sen. Abbildung 3.8
verdeutlicht dies. Da I/O typischerweise entweder vom Wurzelknoten oder von den
Blattknoten, die auch die Berechnungen ausfiihren, durchgefiihrt wird, lassen sich Ap-
plikationen, die nach dem Divide-and-Conquer-Ansatz implementiert wurden, sehr gut
mit dem vorgestellten I/O-Lastmodell beschreiben. In jedem Fall ist das I/O-Verhalten
aller an dem I/O beteiligten Knoten gleich und kann mit identischen Dimensionswerten
charakterisiert werden.

Data Pipelining. Applikationen dieses Paradigmas teilen ihre komplexe Aufgabe
in einfachere Teilaufgaben, die durch einzelne Prozessoren nacheinander durchge-
fiihrt werden. Der Parallelitdtsgrad entsteht durch die parallele Bearbeitung der Tei-
laufgaben auf unterschiedlichen Datenanteilen. Die Verwendung des Data Pipelinings
bringt insbesondere bei der Bearbeitung von Stromdaten Vorteile, hat aber in der einfa-
chen geschilderten Form den Nachteil, dass keine Skalierung der Pipeline méglich ist.
Wenn eine komplexe Aufgabe in 10 Teilaufgaben unterteilt wurde, bringt eine Auftei-
lung der Aufgabe auf bis zu 10 Ausfiithrungseinheiten einen Geschwindigkeitsgewinn.
Eine Nutzung von mehr Ausfiihrungseinheiten ist nicht moglich. Aus diesem Grund

EDC i E R

Abbildung 3.9: Beim Data Pipelining wird I/O typischerweise von Task 1 und Task n
durchgefiihrt

wird das Data Pipelining hdufig in Anwendungen eingesetzt, in denen die Anzahl der
Teilaufgaben mit der ProblemgroBe skaliert, wobei die Teilaufgaben dann identisch
sind. Das I/0-Verhalten einer typischen Data-Pipelining-Applikation lédsst sich in Ab-
bildung 3.9 erkennen. Daten werden von einem Ausfiihrungselement an das néchs-
te weitergereicht. Lediglich die erste Ausfiihrungseinheit liest die zu verarbeitenden
Daten ein, wihrend die letzte Ausfiihrungseinheit die Daten ausgibt. I/O findet also
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nur in zwei parallelen Prozessen statt. Da beide Prozesse ein stark unterschiedliches
I/O-Verhalten bei paralleler Ausfiihrung besitzen konnen, ist eine Abbildung des I/O-
Verhaltens von Data-Pipelining-Applikationen mit dem vorgestellten I/O-Modell nur
mit Ndherungen moglich. Um diesen Applikationstyp korrekt abzubilden, miisste das
I/0O-Modell um parallele Ausfiihrungsstringe erweitert werden, d. h. die aktuell lineare
Darstellung einer Last als I/O-Trajektorie miisste zu einem Netz erweitert werden. Um
diese erhohte Komplexitit des I/O-Modells zu vermeiden, werden fiir Data-Pipelining-
Applikationen zwei Ndherungsmoglichkeiten vorgestellt, die im vorgestellten Lastmo-
dell abbildbar sind: Eine Nzherung ist die Sequenzialisierung der beiden eigentlich
parallelen Operationen. Eine zweite Moglichkeit der Niherung ist die Zusammenfas-
sung der Eingabe- und der Ausgabeoperationen in einen I/O-Arbeitspunkt mit zwei
Prozessen. Beide Prozesse fiihren dann das gleiche 1/O-Verhalten parallel aus.

Speculative Parallelism. Parallele Programme dieser Art finden bei komplexen
Problemen Anwendung, die aufgrund starker Datenabhingigkeiten schlecht paralle-
lisierbar sind. Beim spekulativen Parallelismus werden Annahmen {iiber die Zukunft
(bspw. iiber Bedingungen von Schleifen oder i f-then-else-Strukturen) getroffen,
deren Eintritt zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht sicher ist, um sofort Rechnungen
durchzufiihren, die beim Abwarten des Eintritts dieser Annahmen erst in Zukunft an-
stehen wiirden. Es werden so ungenutzte Rechenressourcen verwendet — wenn auch
mit der Gefahr, dass die berechneten Ergebnisse beim Nicht-Eintreten der Annahmen
ignoriert werden miissen. Die Applikation muss in einem solchen Fall in den letzten
richtigen Zustand zuriickgesetzt werden. Waren die Zukunftsannahmen korrekt, wer-
den die spekulativ gewonnenen Ergebnisse iibernommen. Programme, die spekulativ
agieren, ordnen sich architektonisch in eine der vorher genannten Klassen ein. Vie-
le sind als Master-Slave-Programme oder SPMD-Programme implementiert, weshalb
auch die dort getroffenen Aussagen auf diese Applikationen zutreffen. An dieser Stel-
le wird dieser Applikationstyp paralleler Programme nur der Vollstindigkeit wegen
aufgefiihrt.

Es zeigt sich also, dass Applikationen der meisten Klassen paralleler Programme zur
Verringerung der Komplexitit entweder

e cinheitliche Programmstrukturen fiir alle Prozesse verwenden und damit auch
gleiche I/0O-Charakteristiken bei allen Prozessen besitzen, oder

e bestimmte Programmfunktionalitdt (so auch I/O) auf einzelne Prozesse ausla-
gern.

Auch ohne die explizite Unterstiitzung von parallelem unterschiedlichen 1I/O-Verhal-
ten werden beide Fille mit dem vorgestellten I/O-Modell sehr gut abgebildet. Im ersten
Fall wird die I/O-Charakteristik der Prozesse ermittelt und als Parameter procNum die
Anzahl der parallelen Prozesse verwendet, wihrend im zweiten Fall nur die I/0-Cha-
rakteristik des I/O-durchfiihrenden Prozesses und dem procNum-Wert von 1 zur 1/O-
Beschreibung der Applikation verwendet wird. Lediglich einige Applikationen, die das
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Data Pipelining verwenden, werden nicht immer erfasst, da bei diesen zwei separate
Prozesse mit unterschiedlichen I/O-Charakteristiken existieren konnen. Aber auch bei
Data-Pipelining-Applikationen gibt es mogliche Naherungen fiir die Darstellung im
vorgestellten Lastmodell.

Auch wenn alle Prozesse einer Applikation ein prinzipiell gleiches I/O-Verhalten ver-
wenden, konnen sie dennoch unterschiedliche Mengen an Daten transferieren, da jeder
Prozess eine andere Sicht auf eine Datei haben kann. Dieser Zusammenhang wurde
in Absatz 3.3.3 unter dem Punkt Sequentialitiit bei MPI-10 bereits erldutert. Daten-
transfers, die mittels unterschiedlicher Dateisichten von Prozessen verschrinkt gelesen
oder geschrieben werden, werden in der Literatur als noncontiguous /0 bezeichnet
und sind ein grundlegendes Konzept [69] von MPI-10. Der Parameter contMean wur-
de eingefiihrt, um noncontiguous I/0O moglichst genau abzubilden. ContMean wurde
als durchschnittliche Grofle aller zusammenhingenden Dateiteile berechnet, die von
einem Prozess bearbeitet werden. Naturgeméil ist diese Durchschnittsbildung mit ei-
nem Informationsverlust verbunden. Dennoch werden sowohl verschrinkte als auch
zusammenhingende Zugriffe, die die beiden wichtigsten Zugriffsarten paralleler Ap-
plikationen darstellen, mit dem vorgestellten Lastmodell genau charakterisiert, wenn
die folgenden Punkte beachtet werden:

e SizeMean spezifiziert die GroB3e der Dateieinheit bei parallelen Zugriffen — dies
ist keine Anderung sondern eine Priizisierung gegeniiber der bislang eingefiihr-
ten Definition im Falle paralleler Zugriffe.

e Ist die Dateieinheit groer oder gleich processNum - contMean, bearbeitet
jeder Prozess contMean Bytes innerhalb einer Dateieinheit. Bei Gleichheit gibt
es innerhalb der Dateieinheit keine Liicken, sonst werden entsprechend Liicken
eingefiigt. Diese Modellierung realisiert verschrinkte Zugriffe (noncontiguous
1/0).

e Ist die Dateieinheit kleiner dem Wert processNum - contMean, bearbeitet

jeder Prozess contMean Bytes aufgeteilt auf %j Zugriffseinheiten. Fiir
den bei der Division entstehenden Rest wird eine weitere Zugriffseinheit erstellt,
die die fehlenden Bytes und eine entsprechend grofle Liicke enthilt. Auf diese

Weise werden grofle zusammenhingende Zugriffe realisiert (contiguous 1/0).

Aus den Ausfiithrungen folgt eine wesentliche Einschrankung bei der Modellierung
von verschrinkten Zugriffen. Applikationen, in denen verschiedene Prozesse unter-
schiedliche Anzahlen von Daten lesen oder schreiben, sind nicht korrekt abbildbar, da
contMean fiir alle Prozesse einen identischen Wert definiert. Dies kann in einigen Ap-
plikationen eine Einschriankung sein. Allerdings wurde gezeigt, dass die Mehrheit der
parallelen Applikationen verschrinkte oder zusammenhéngende Zugriffsmuster ver-
wenden, bei denen dieses Verhalten nicht auftritt.
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3.3.10 Zusammenfassung I/O-Lastmodell

Aufgrund bislang fehlender Moglichkeiten, einfach und genau Lasten fiir parallele I/O-
Systeme zu spezifizieren, wurde in diesem Abschnitt ein neues Lastmodell bestehend
aus 9 Parametern vorgestellt, das I/O-Lasten paralleler Applikationen, insbesondere
paralleler Applikationen, die die MPI-IO-Schnittstelle verwenden, durch Phasen spe-
zifiziert, von denen jede Phase mit Werten der 9 Parameter definiert werden kann. Es
wurde eingehend erldutert, warum 9 Parameter erforderlich sind, um hinreichend ge-
nau die Moglichkeiten der MPI-10-Schnittstelle abzubilden. Dennoch besitzt dieses
Modell Einschriankungen in der Darstellung, die in den letzten Abschnitten genau be-
leuchtet wurden.

Das entwickelte I/0-Lastmodell kann nun als Lastbeschreibung fiir einen I/O-Bench-
mark-Lastgenerator dienen. Allerdings existieren fiir die eigentliche Messung ver-
schiedene Moglichkeiten, die im Folgenden diskutiert werden. Eine dieser Moglich-
keiten wird fiir die Verwendung in einem I/O-Benchmark favorisiert.

3.4 Klassifikation von 1I/O-
Performance-Messmethoden

Nachdem im letzten Absatz eine Moglichkeit préasentiert wurde, wie 1/O-Workloads
von Applikationen spezifiziert werden konnen, wird in diesem Abschnitt gezeigt, wel-
che prinzipiellen Moglichkeiten Benchmarks haben, um die I/O-Leistung eines spezi-
fischen Rechensystems zu vermessen. Der eingefiihrte I/0O-Workload-Raum dient als
Konstrukt, um vorhandene I/O-Benchmark-Messmethoden zu klassifieren.

Grundsitzlich konnen I/0O-Benchmarks eine Leistungsermittlung auf drei verschiedene
Arten durchfiihren:

1. Eine vollstdndige Vermessung variiert samtliche Dimensionen des Workload-
Raumes in allen Kombinationen und ermoglicht so ein vollstdndiges Leistungs-
abbild des I/O-System:s.

2. Eine Messung mit Hilfe der Nutzung niederdimensionaler Rdume variiert nur
einige Dimensionen im Workload-Raum und hilt die iibrigen Parameter kon-
stant. Dadurch kann der Messaufwand gegeniiber einer vollstindigen Vermes-
sung deutlich verringert werden.

3. Die Messung anhand von Punkten innerhalb des Workload-Raumes sucht gezielt
nutzerrelevante Punkte im Workload-Raum aus, um eine Leistungsermittlung
anhand dieser durchzufiihren. Dadurch wird der Messaufwand minimal gehal-
ten.
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Alle drei Methoden werden im Folgenden vorgestellt. Es wird gezeigt, welche Mess-
methoden fiir einen moglichst optimalen I/O-Benchmark zu verwenden sind. Ziel die-
ses Abschnitts ist es, herauszufinden, welche Messmethode ein I/O-Benchmarks ver-
wenden muss, um die in Absatz 2.3.2 gestellten Zielanforderungen an einen optimalen
I/0O-Benchmark zu erfiillen.

3.4.1 Volistandige Vermessung des 1/0-Workload-Raumes

Unterschiedliche Applikationen verwenden I/O-Workloads, deren I/O-Arbeitspunkte
an verschiedenen Positionen innerhalb des I/O-Workload-Raumes liegen. Aufgrund
der verschiedenen I/O-Charakteristiken besitzen die Arbeitspunkte voneinander ab-
weichende Leistungswerte. Um somit die Leistung eines I/O-Systems fiir alle Appli-
kationen reprisentativ zu erfassen, ist es erforderlich, den I/O-Workload-Raum voll-
standig zu vermessen. Das heif}t, es miissen alle Dimensionen des Workload-Raumes
variiert werden, um ein umfassendes Bild iiber das I/O-Verhalten zu erhalten.

Eine vollstindige Vermessung des I/0O-Workload-Raumes bedeutet eine Vermessung
zahlreicher I/O-Arbeitspunkte, bei denen alle neun Parameter, die den I/O-Workload-
Raum aufspannen, variiert werden. Abbildung 3.10 verdeutlicht dies an einem 3-
dimensionalen Beispiel, bei dem pro Dimension 3 Messwerte aufgenommen werden.
Insgesamt handelt es sich also um 33 = 27 Messwerte. In [62] wird angegeben, dass
die Vermessung des 1/0O-Workload-Raumes bei 6 Messungen pro Dimension im dort
beschriebenen nur 5-dimensionalen I/O-Workload-Raum auf einer Sprite DECstati-
on fast 2 Monate dauern wiirde, da jede Messung ca. 10 Minuten dauert. Bei einem
9-dimensionalen Workload-Raum wiirde die Messzeit bei sonst gleichen Vorausset-
zungen auf fast 192 Jahre ansteigen! Allgemein kann die Komplexitit der Messzeit in
Abhingigkeit von der Anzahl der Dimensionen d und der Anzahl der Messpunkte n
pro Dimension wie folgt angegeben werden:

Derartige exponentielle Zeiten sind auf keinen Fall akzeptabel, da n fiir ein genaues
Abbild des Workload-Raumes moglichst grol gewihlt werden sollte und damit die
Messzeiten sehr schnell ansteigen wiirden.

Weiterhin wiirde bei der Vermessung des 9-dimensionalen Workload-Raumes mit 6
Messwerten pro Dimension ein Datenvolumen von iiber 10 Mill. Messwerten anfallen.
Dieses Datenvolumen muss dem Nutzer des Benchmarks ansprechend, verstindlich
und aussagekriftig prasentiert werden, wenn die Ergebnisse von Nutzen sein sollen.
Auch dies gestaltet sich schwierig.

Diese zwei Argumente sprechen zumindest zum aktuellen Zeitpunkt gegen eine kom-
plette Vermessung des I/0-Workload-Raumes. Es ist nicht auszuschlieen, dass durch
die Weiterentwicklung der Technologie zukiinftig die Vermessung des gesamten I/O-
Workload-Raumes in angemessener Zeit realisierbar ist. Allerdings bleibt auch dann
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Abbildung 3.10: Die vollstindige Vermessung eines n-dimensionalen Workload-
Raumes besitzt einen exponentiellen Messaufwand.

das Problem der Auswertung der komplexen Ergebnisse. Im Folgenden werden des-
halb zwei Ansétze beschrieben, die bereits gegenwirtig in der Praxis einsetzbar sind.

3.4.2 Leistungsmessung anhand von niederdimensionalen
Raumen

Bei diesem Verfahren werden Rdume niedrigerer Dimension als der I/0-Workload-
Raum selbst als Messgrundlage verwendet. Dazu werden einige Dimensionen inner-
halb des Raumes variiert (Faktoren), wihrend alle restlichen Dimensionen konstant
gehalten werden. Abbildung 3.11 zeigt im dreidimensionalen Raum zwei Beispiele, in
denen in der linken Abbildung nur der Parameter B konstant gehalten wird und durch
die Variation der Parameter A und C eine Ebene als Messgrundlage verwendet wird,
wihrend rechts ein Parameter variabel ist und so eine Gerade vermessen wird.

Der Fall der Vermessung einer variablen Dimension ist der einfachste Fall, der in [61]
als Messgrundlage vorgeschlagen wird. Der Autor empfiehlt die Messung einer Gera-
den pro Parameter, so dass pro Dimension des Workload-Raumes ein Graph entsteht,
der dem Nutzer als Ergebnis der Messung prisentiert wird. Der Messaufwand reduziert
sich bei dieser Methode enorm. Er hat nun nur noch eine lineare Abhéngigkeit von der
Anzahl der Messwerte pro Dimension n:

ttn)=0(n-d)

In [61] wird diese Methode vorgeschlagen, um dem Benutzer einen moglichst ge-
nauen Eindruck von der Performance des I/O-Systems zu verschaffen und dennoch in
angemessener Zeit zu verstidndlichen Ergebnissen zu gelangen.

Diese Messmethode ist nicht ohne Probleme: Ein Problem ist die Wahl der Parame-
terwerte fiir die nicht-variablen Dimensionen. Es kann dem Nutzer die Wahl der Para-
meter iiberlassen werden oder es wird ein heuristisches Verfahren verwendet. In [80]
definieren die Autoren einen besonderen I/O-Arbeitspunkt, den focal point, an dem
das I/O-System mindestens 75 % der Maximal-Leistung erreicht. Die Parameterwerte
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Abbildung 3.11: Vermessung einer Schnittebene und einer Gerade eines 3-dimensio-
nalen Workload-Raumes

der Dimensionen werden entsprechend dem focal point gewihlt und jeweils eine Di-
mension wird variiert. Mit diesem Weg soll ein Arbeitspunkt gewihlt werden, bei dem
sich das System gut, aber nicht optimal verhilt. Fiir viele Anwender wird das Bench-
marking aber eher im Falle von schlechter Systemleistung interessant sein, weil nur
dann ein Optimierungspotential gegeben ist. Selbst wenn der verwendete focal point
einer fiir bestimmte Anwender interessanten Last entspricht, wird lediglich eine Gera-
de, die parallel zu einer Dimension verlduft, vermessen. Beziiglich der Freiheitsgrade
der Messung ist der Nutzer also extrem eingeschrénkt.

Fraglich ist ebenfalls, ob es moglich ist, [/O-Systeme anhand der mit diesem Ver-
fahren ermittelten Ergebnisse zu vergleichen. Wird auf beiden Systemen der gleiche
Arbeitspunkt verwendet, ist eine Vergleichbarkeit auf jeden Fall gegeben. Wird die
Heuristik aber unterscheidliche Arbeitspunkte auf beiden Rechnersystemen ermitteln,
ist eine Vergleichbarkeit nicht mehr gegeben, da die unterschiedlichen Rechnersys-
teme zur Vermessung grundsitzlich unterschiedliche Workloads verwenden. In [80]
wird fiir diesen Fall die Methode der predicted performance vorgeschlagen. Anhand
der Graphen fiir die Abhédngigkeiten der I/O-Leistung von den einzelnen Dimensi-
onsparametern kann die I/O-Performance an jedem Punkt des I/O-Workload-Raumes
vorhergesagt werden. Es wird dafiir angenommen, dass sich die Form eines Graphen
unabhingig von allen anderen Parametern nicht verdndert. Es verdndern sich nur die
absoluten Werte.

Die Autoren stellen in dem Beitrag fest, dass vorhergesagte Leistungswerte in 25 %
der untersuchten Beispiel-Lasten um mehr als 15 % von den tatsdchlichen Leistungs-
werten abweichen. Eine gesicherte Aussage zur Leistung eines I/O-Systems kann mit
dieser Methode also nicht getroffen werden. Dennoch kann das Verfahren durchaus in
Anwendungsfillen interessant sein, in denen eine ungesicherte Vorhersage der Leis-
tung vieler Applikationen interessanter ist als eine gesicherte Aussage iiber die I/O-
Leistung von wenigen Applikationen, da Leistungswerte der Workloads beliebiger Ap-
plikationen aus nur einer Messung bis zu einem gewissen Grad vorhergesagt werden
konnen.
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3.4.3 Leistungsmessung anhand einzelner Punkte

Die bei I/O-Benchmarks am hiufigsten verwendete Messmethode ist die Vermessung
einzelner Arbeitspunkte des I/O-Workload-Raumes. Da bei dieser Messmethode eine
feste Anzahl von I/O-Arbeitspunkten vermessen wird, ist die Messzeit in diesem Fall
nur linear abhingig von der Anzahl der Messpunkte n:

Abbildung 3.12: Vermessung eines 3-dimensionalen Workload-Raumes mit Punkten
erzeugt linearen Aufwand

Die punktbasierte Messung wird im Folgenden aufgrund verschiedener existierender
Messmethoden, die in diese Kategorie fallen, weiter unterteilt. Die einfachste Messme-
thode, die statische Ein-Punkt-Messung, verwendet einen fest definierten I/O-Arbeits-
punkt, also einen I/O-Workload. Da n in diesem, in der Praxis sehr hédufig auftreten-
den Fall, den Wert 1 hat, verringert sich der Messaufwand weiter zu t(n) = O(1). Es
wurde bereits festgestellt, dass sich die Leistung eines I/O-Systems an unterschiedli-
chen I/O-Arbeitspunkten um Grofenordnungen unterscheiden kann. Entsprechend ist
es sehr wichtig, dass Benchmarks, die nur einen einzelnen I/O-Arbeitspunkt vermes-
sen, eine Last verwenden, die fiir den Benchmark-Nutzer relevant ist, d. h. einer fiir ihn
relevanten Applikation entspricht. Wie bereits gezeigt wurde, ist dies bei den meisten
vorhandenen Benchmarks, die einzelne Arbeitspunkte vermessen, nicht der Fall. Hau-
fig verwenden sie einen I/O-Workload, der durch den Benchmarkentwickler fix defi-
niert ist und durch den Benchmark-Benutzer kaum verdndert werden kann. Oft l4sst
sich die GesamtgroB3e der transferierten Daten, also der Dimensionswert uniqueBytes
verdndern. Weitere Parameter sind bei vielen Benchmarks nicht einstellbar.

Neben der Ein-Punkt-Messung tritt in der Praxis hdufig der Fall der statischen Mehr-
Punkt-Messung auf. Bei dieser Messmethode werden mehrere festgelegte I/0-Arbeits-
punkte als Grundlage der Messung verwendet. Damit konnen verschiedene héaufig ver-
wendete Applikationen bei der statischen Mehr-Punkt-Messung abgedeckt werden.
Der b_eff_io mit seiner grolen Anzahl verschiedener Zugriffmuster kann in diese Ka-
tegorie eingeordnet werden. Benchmarks, die die Mehr-Punkt-Messung verwenden,
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sollten in der Prédsentation der Ergebnisse die Einzelergebnisse der jeweiligen Arbeits-
punkte separat darstellen. Ein kumuliertes Gesamtergebnis verwischt die Einzelleis-
tungen und trdgt nicht zum Verstindnis der Systemleistung bei. Es bietet sich ein Dia-
gramm an, das die Leistung in Abhingigkeit der unterschiedlichen Arbeitspunkte dar-
stellt, &hnlich wie es spiter in dieser Arbeit im Abschnitt 5.3.1 getan wird.

Eine dritte punktbasierte Messmethode ist die dynamische Punkt-Messung, bei der
Arbeitspunkte durch den Benchmarkentwickler nicht zur Entwicklungszeit des Bench-
marks definiert werden. Vielmehr werden Messpunkte erst wihrend der Anwendung
z.B. durch den Nutzer selbst ausgewihlt. Benchmarks, die eine kleine Anzahl von
Arbeitspunkten stochastisch auswihlen und dann die Leistung anhand dieser Punkte
vermessen, zdhlen in diese Kategorie. Ebenso die applikationsbasierten Benchmarks,
da der Nutzer bei ihnen die Arbeitspunkte selbst definieren kann.

Im Abschnitt 3.3.7 wurde eine Workload-Beschreibung vorgestellt, die den I/O-Work-
load von Applikationen abbilden kann und phasenweise die Last einer Applikation
beschreibt. Wenn eine derartige Lastbeschreibung von dem Lastgenerator eines 1/0-
Benchmarks als Grundlage der Lastgeneration verwendet wird, kann dies als Basis
fiir eine dynamische Punkt-Messung anhand von mehreren Punkten im I/O-Workload-
Raum dienen. Die dynamische Punkt-Messung in Verbindung mit dem vorgestellten
I/O-Lastmodell kann die I/O-Last beliebiger Applikationen also hervorragend nach-
bilden und wird deshalb im Weiteren in dieser Arbeit verwendet.

Die dynamische Punkt-Messung hat gegeniiber den vorher beschriebenen Methoden
den Vorteil des geringen Messaufwandes bei gleichzeitig hoher Genauigkeit der Mes-
sergebnisse. Allerdings hat sie den Nachteil, dass die Messergebnisse nur fiir die Ap-
plikation gelten, der der verwendete I/O-Workload entspricht. Aulerdem bendtigt der
Anwender gute Kenntnis vom I/O-Workload der Applikation. Ein I/O-Benchmark, der
also diesen Ansatz der Vermessung verwendet, muss dem Nutzer Tools zur Verfiigung
stellen, die bei der Erstellung von giiltigen I/O-Workloads helfen, um so die Nutzbar-
keit zu erhohen.

3.4.4 Nutz- und Vergleichbarkeit

Um nutzerrelevante Messergebnisse in einem I/0O-Benchmark zu erzielen, wird in die-
ser Arbeit der Weg vorgeschlagen, dem Nutzer die volle Freiheit bei der Definition
eines I/O-Workloads fiir den Benchmark zu geben. Um den Nutzer bei der komple-
xen Konfiguration zu unterstiitzen, werden Tools zur Verfiigung gestellt, die ihm die-
sen Vorgang weitestgehend abnehmen. Wenn jeder Nutzer die Moglichkeit hat, I/O-
Workloads leicht und umfassend zu veridndern, kann es bei dem Ergebnisvergleich un-
terschiedlicher Nutzer leicht zum Vergleich zwischen den sprichwortlichen ,,Apfeln
und Birnen” kommen. Die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Systeme kann bei einem
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solchen Benchmark-System gefdhrdet sein. Um dennoch die Vergleichbarkeit der Mes-
sergebnisse bei Verwendung unterschiedlicher Rechensysteme zu ermoglichen, wer-
den Standardkonfigurationen des Benchmarks definiert, die in solchen Fillen durch
den Nutzer eingesetzt werden.

3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel der vorliegenden Arbeit wurden Anforderungen an einen idealen
I/O-Benchmark erarbeitet, bevor einzelne theoretische Grundlagen, die fiir die Archi-
tektur des Benchmarksystems von Bedeutung sind, vorgestellt wurden. Dazu wurde
ein Lastmodell eingefiihrt, mit dem I/O-Lasten paralleler I/O-Systeme adédquat, aber
dennoch einfach dargestellt werden. Anhand dieses Lastmodells wurden eingehend
Messmethoden von I/O-Benchmarks klassifiziert und hinsichtlich der Anforderungen
an einen idealen I/0-Benchmark bewertet.

Nachdem die theoretischen Grundlagen zur Beantwortung der drei in Abschnitt 2.4.3
formulierten Kernfragen erarbeitet wurden, folgt im Kapitel 4 eine beispielhafte Im-
plementierung einer I/O-Benchmarking-Architektur, die die Kriterien Reprisentativi-
tat und Nutzerunterstiitzung erfiillt. Das erarbeitete Lastmodell bildet die Grundlage
des Softwaresystems PRIOmark. Der PRIOmark Parallel I/0 Benchmark enthilt, ne-
ben einer Benchmarkkomponente mit Lastgenerator, Werkzeuge zur Erzeugung reeller
Lastszenarien, die entsprechend der Kernfrage 3 nutzerrelevant sind.
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Kapitel 4

Realisierung der
PRIOmark-Toolchain

Benchmark: A measurement of a computer’s
ability to do what no one will ever want it to
do. Including you.

— THE DEVIL’S IT DICTIONARY

Nachdem im Kapitel 3 systematisch Voraussetzungen einer I/O-Benchmarking-Archi-
tektur entwickelt wurden, die die Anforderungen an einen idealen I/O-Benchmark
erfiillen kann, wird in diesem Kapitel eine Werkzeugsammlung vorgestellt, die eine
entsprechende Benchmark-Architektur beispielhaft implementiert. Sie kann damit als
idealer I/0-Benchmark nach den genannten Anforderungen bezeichnet werden. Die
Werkzeugsammlung wird als PRIOmark-Toolchain (Parallel I/0-Benchmark) bezeich-
net.

Nach einer kurzen Einleitung, in der der Kontext der Entwicklung des PRIOmark be-
schrieben wird, folgt im Absatz 4.2 die Beschreibung der Architektur der Werkzeug-
sammlung, wihrend anschlieBend die einzelnen Werkzeuge vorgestellt werden. Da-
bei werden sowohl die Implementierung als auch die Nutzung kurz beschrieben. Der
PRIOmark ist ein Benchmark, der dem Nutzer vollstindige Freiheit bei der Defini-
tion von I/O-Lasten gewdhrt. Wie bereits in Abschnitt 3.4.4 beschrieben wurde, ha-
ben derartige Benchmarks den Nachteil, dass Ihre Ergebnisse unter Umstédnden nicht
miteinander vergleichbar sind. In Absatz 4.4 wird eine Losung fiir das Problem der
Vergleichbarkeit erarbeitet.

4.1 Das IPACS-Projekt

Die Entwicklung des PRIOmarks begann im Rahmen des vom Deutschen Bundesmi-
nisterium fiir Bildung und Forschung gefoérderten Projektes IPACS (Integrated Perfor-
mance Analysis of Computer Systems). IPACS war ein Verbundprojekt von Unterneh-
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men, Hochschulen und privaten Forschungseinrichtungen. Projektpartner waren das
Fraunhofer Institut fiir Techno-und Wirtschaftsmathematik aus Kaiserslautern, das Re-
chenzentrum der Universitit Mannheim sowie der Lehrstuhl fiir Rechnerarchitektur
der Universitdit Rostock, T-Systems Enterprise Services GmbH sowie in der ersten Pro-
Jjektphase auch die Pallas GmbH. Ziel des IPACS-Projektes war die Entwicklung eines
integrierten Benchmarking-Systems, das nicht nur alle Teile moderner Hochleistungs-
rechensysteme benutzerfreundlich vermisst, sondern auch einen Vergleich der vermes-
senen Systeme online durchfithren kann. Dazu wurde ein Online-Portal entwickelt,
das in der Installation und Benutzung der im Projekt entwickelten Benchmarks Unter-
stiitzung leistet und einen automatischen Upload von Messdaten mit Vergleichs- und
Auswertungsmoglichkeiten anbietet.

Der PRIOmark entstand im Kontext des Aufgabenspektrums der Universitidt Rostock,
dessen Inhalt darin bestand, neue Methoden zur I/O-Leistungsmessung bei Hochleis-
tungscomputern zu entwickeln [58, 92]. In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern,
die ihre Kompetenz bereits national und international durch einschldgige wissenschaft-
liche Arbeiten unter Beweis gestellt haben, wurden viele Grundlagen und Gedanken,
die Teil dieser Arbeit sind, diskutiert und validiert.

4.2 Architektur der PRIOmark-Toolchain

Dieser Absatz beschiftigt sich mit dem Aufbau und der Nutzung der PRIOmark-Werk-
zeuge als Ganzes. Es wird vorgestellt, wie die einzelnen Werkzeuge zusammenarbeiten
und wie der Nutzer die besten Messergebnisse hinsichtlich seiner Messziele erreicht.

Der PRIOmark ist ein applikationsbasierter Benchmark (vgl. 2.3.1), der den Nutzer in
moglichst allen Phasen des Benchmarkings unterstiitzt (vgl. 3.2). Die Unterstiitzung
des Nutzers ist eine wesentliche Anforderung an einen Benchmark, wie sie als Punkt
8 der Anforderungen an einen idealen Benchmark formuliert wurde (vgl. 2.3.2). Ent-
sprechend besteht die PRIOmark-Toolchain aus Werkzeugen, die in jeder der Phasen
IT bis IV des Benchmarkings Unterstiitzung leisten.

Abbildung 4.1 zeigt die 5 Werkzeuge der PRIOmark-Toolchain zugeordnet zu der je-
weiligen Phase, in der das Werkzeug verwendet wird.

Die drei Werkzeuge I/O-Profiler, Profile-Analyzer und Workload-Definition-Tool die-
nen der Erstellung von I/O-Lastmustern, unterstiitzen also in der Phase II des Bench-
marklaufes. Die erzeugten Lastmuster, oder Workload-Definition-Files werden in der
dritten Phase vom PRIOmark-1/O-Benchmark, dem eigentlichen I/O-Benchmark ver-
arbeitet. Dieser verwendet die erstellten I/O-Lastbeschreibungen als Messgrundlage
und ermittelt die I/O-Leistung des zu vermessenden Systems bei Verwendung der ent-
sprechenden I/O-Lastmuster. Die so entstehenden Ergebnisse werden vom Benutzer
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Abbildung 4.1: Zuordnung der Werkzeuge der PRIOmark-Werkzeugsammlung zu den
Benchmarkingphasen

im Result-Analyzer betrachtet und ausgewertet. Etwas detaillierter wird die Architek-
tur der PRIOmark-Werkzeugsammlung in Abbildung 4.2 dargestellt. Dort ist erkenn-
bar, dass das Workload-Definition-Tool und der I/O-Profiler in Zusammenhang mit
dem Profile-Analyzer zwei grundsitzlich unterschiedliche Moglichkeiten der Lastde-
finition fiir den Benchmark zur Verfiigung stellen. Wihrend der I/O-Profiler die Last
einer reellen Applikation ermittelt, indem ihr I/O-Verhalten wihrend der Ausfithrung
analysiert wird, steht mit dem Workload-Definition-Tool ein Werkzeug zur Verfiigung,
das dem Nutzer mittels grafischer Eingabemdglichkeiten die Definition von 1/O-Las-
ten nach dem in Kapitel 3 eingefiihrten I/O-Workload-Modell erlaubt. Der Profile-
Analyzer dient der Abbildung von feingranularen I/O-Profilen auf I/O-Workload-Be-
schreibungen mit durch den Nutzer definierbarer Granularitit. Detaillierter werden die
einzelnen Werkzeuge in den folgenden Abschnitten vorgestellt.

4.3 Vorstellung der Werkzeuge

Dieser Abschnitt stellt die einzelnen Werkzeuge der PRIOmark-Toolchain vor. Es wird
dabei in chronologischer Reihenfolge der Benchmarkphasen sowohl auf die Architek-
tur als auch auf die Nutzung der entsprechenden Werkzeuge eingegangen. Da Phase I
eine manuelle Bearbeitung erfordert, wird mit den Werkzeugen der Phase II begonnen:
I/O-Profiler, Profile-Analyzer und Workload-Definition-Tool.
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Abbildung 4.2: Architektur der PRIOmark-Toolchain

4.3.1 1/O-Profiler

Der 1/0O-Profiler ist ein Werkzeug zur Erstellung von I/O-Workloads, die aus einem
beispielhaften Applikationslauf extrahiert werden. Beim Start einer Applikation wird
der Profiler dynamisch an alle Prozesse der Applikation gebunden und protokolliert
wihrend des Applikationslaufes alle System- bzw. Bibliotheksaufrufe der einzelnen
Prozesse, die Zugriffe auf den Sekundirspeicher betreffen. Das entstehende Protokoll,
das I/0-Profil genannt wird, ist ein genaues Abbild der I/O-Titigkeiten der Applika-
tion wihrend des protokollierten Applikationslaufes. Wenn angenommen wird, dass
sich das I/0-Verhalten der Applikation zwischen einzelnen Applikationsldufen nur un-
wesentlich unterscheidet, spiegelt das Protokoll das I/O-Lastverhalten der Applikation
wieder.

Es gibt eine Reihe Profiling-Systeme fiir MPI auf dem Markt. Der MPI-Standard selbst
definiert mittels der PMPI-Schnittstelle ein Profiling-Interface fiir MPI. Dabei gibt
es fiir jede MPI-Funktion eine korrespondierende PMPI-Funktion, die ein Profiling
durchfiihrt und anschlieBend die Originalfunktionalitit der MPI-Funktion aufruft [30].
Ein weiteres bekanntes Beispiel ist das SvPablo Performance Analysis Tool der Uni-
versity of Illinois [93]. Sowohl PMPI als auch SvPablo ermoglichen ein sehr detaillier-
tes Profiling von MPI-Applikationen nach einer identischen Methode. Der Quellcode
der Applikation wird instrumentarisiert, um ein Profiling zu unterstiitzen. Das heifit, es
werden Funktionsaufrufe in den Quellcode der Applikation eingefiigt, die das Profiling
durchfiihren. Die Applikation wird schlielich gegen eine Profiling-Bibliothek gelinkt.
Ein wesentlicher Nachteil dieser Methode wird sofort deutlich: Um ein Profiling zu er-
moglichen, muss dem Anwender der Quellcode der Applikation zur Verfiigung stehen.
Bei einigen Tools muss er aulerdem Programmiererfahrung haben, um den Vorgang
der Instrumentarisierung durchfithren zu konnen. Da nach der Instrumentarisierung
eine erneute Ubersetzung der Applikation und dem Linken mit der Profiling-Biblio-
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thek erforderlich ist, wird auch die Existenz einer kompletten Entwicklungsumgebung
durch die Werkzeuge vorausgesetzt. All dies geht iiber die Méglichkeiten vieler norma-
ler Nutzer hinaus. Die Profiling-Werkzeuge haben offensichtlich Entwickler als Ziel-
gruppe, die mit den Werkzeugen Leistungssteigerungen in ihren Applikationen erzie-
len sollen. Eine Leistungsermittlung und -optimierung der Laufzeitumgebung oder von
Teilen derselben durch Systemadministratoren und andere Nutzer wird mit den vorge-
stellten Profiling-Systeme nicht fokussiert. Aber auch dies muss ermdoglicht werden,
um eine optimale Ausnutzung aller Rechnerressourcen zu gewihrleisten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb ein I/O-Profiler entwickelt, der weniger auf
die Performance-Optimierung von Applikationen zielt, sondern eher auf deren Leis-
tungsermittlung und Performance-Optimierung ihrer Laufzeitumgebung. Die wesent-
lichen Anforderungen des Profilers sind also:

e Es soll auch ein Profiling von Applikationen ermdglicht werden, die nicht im
Quellcode zur Verfiigung stehen.

e Anwender sollen mit wenig Wissen und insbesondere ohne Einsatz spezieller
Werkzeuge, wie Entwicklungstools (Compiler, Linker ...) mit dem Profiler ar-
beiten.

e Andererseits soll der Profiler ausschlieBlich das Protokollieren von I/O-Aufru-
fen ermoglichen, was die Komplexitit gegeniiber generischen Profilern, wie den
beiden vorgestellten, verringert.

In Abschnitt 2.1.2 wurden bereits die beiden I/O-Schnittstellen POSIX-I/O und MPI-
10 als wichtige I/0O-Schnittstellen vorgestellt. Da MPI-10 die komplexere Schnittstelle
darstellt, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Profiler fiir MPI-IO implementiert. Die
verwendeten Konzepte sind bei beiden Schnittstellen identisch, weshalb die Imple-
mentierung eines POSIX-1/O-Profilers dhnlich (und an vielen Stellen einfacher) zu der
hier vorgestellten MPI-IO-Implementierung ist. Aufgrund der hohen Komplexitit der
MPI-IO-Schnittstelle sind die verwendeten Konzepte durch Vereinfachung leicht auch
auf beliebige weitere I/O-Schnittstellen iibertragbar.

Funktionsweise des Profilers

Abbildung 4.3 zeigt die Funktionsweise des I/O-Profilers. Ahnlich wie bei den be-
schriebenen Profilern, wurde auch der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Profiler
als Bibliothek entwickelt, welche Funktionswrapper fiir alle I/O-Funktionen der I/O-
Schnittstelle enthélt. Der wesentliche Unterschied ist die Implementierung als dyna-
misch ladbare Bibliothek (shared library). Wihrend herkommliche Profiling-Systeme
beim Kompilationsvorgang statisch zum Programm hinzugelinkt werden und damit
nicht transparent fiir den Nutzer zu verwenden sind, kann bei der hier verwendeten
Architektur das bereits kompilierte Originalprogramm ohne jede Anderung verwendet
werden, um ein I/O-Profil zu erstellen. Dem dynamischen Linker wird die dynamische

101



Sandbox

Kapitel 4 Realisierung der PRIOmark-Toolchain

Profiling-Bibliothek als regulidre I/0O-Bibliothek vorgetiduscht. Der Linker verbindet al-
so das Programm zum Start nicht mit der reguldren I/O-Bibliothek, sondern mit dem
Profiler, so dass der Profiling-Vorgang beim anschlieenden Applikationslauf durch-
gefiihrt werden kann. Dieser Mechanismus funktioniert allerdings nur dann, wenn die
Applikation selbst den dynamischen Linker verwendet, um die I/O-Bibliothek hinzu-
zulinken. Wurde sie statisch wihrend der Kompilation gelinkt, ist ein Profiling in der
beschriebenen Form nicht moglich. In der Praxis sind insbesondere kommerzielle Ap-
plikationen gelegentlich statisch gegen sidmtliche zur Ausfiihrung bendtigten Biblio-
theken gelinkt, um eine moglichst gro3e Unabhingigkeit von der Ausfiihrungsumge-
bung zu erlangen. Die MPI-IO-Bibliothek (bzw. insgesamt die MPI-Bibliotheken) wer-
den in solchen Fillen vom Nutzer vor der Programmausfiihrung statisch hinzugelinkt,
da MPI-Bibliotheken fiir die spezifische Ausfiihrungsumgebung optimiert sind und
nicht durch den Hersteller der Applikationssoftware mitgeliefert werden (bspw. sollte
MPI-IO eine einkompilierte PVFS-Unterstiitzung bei Nutzung eines Parallel Virtual
Filesystems auf der Plattform zur Verfiigung stellen). In diesen Féllen kann der Nut-
zer die Applikation gegen die Profiling-Bibliothek statisch linken und muss zusitzlich
eine dynamisch ladbare I/0-Bibliothek zur Verfiigung stellen. Der Profiler ist also in
beiden Fillen, die die hdufigsten Einsatzfélle darstellen, problemlos einsetzbar.

Sandbox
[ Applikation ]
MPI MPI-10
| Profiler-Bibliothek |
[ MPI-Bibliothek ]

l

[ System-Bibliotheken ]

i

[ Betriebssystem-Kern ]

Abbildung 4.3: Funktionsweise des I/O-Profilers

Zur Ausfiihrung des Profilers muss die Applikation in einer Umgebung gestartet wer-
den, die ihr die Profiling-Bibliotheken als Standardbibliotheken zum Nachladen zur
Verfiigung stellt. Diese Umgebung, im Folgenden Sandbox genannt, wird automatisch
beim Profiling-Vorgang durch das Profiling-Werkzeug erstellt. Neben der Eigenschaft,
dass der dynamische Linker in der Sandbox geeignet umkonfiguriert wird, miissen
Schnittstellen geschaffen werden, die der Profiling-Bibliothek innerhalb der Sandbox
einen Zugriff auf die Standardfunktionalitidt der Bibliotheksfunktionen auBerhalb der
Sandbox ermdoglichen. Nur so kann erreicht werden, dass die Profiling-Bibliothek ne-
ben dem Vorgang der Profilerstellung auch die eigentliche Funktionalitét der aufgeru-
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fenen Funktionen realisieren kann. Der implementierte Profiler ermittelt die Position
der Standardbibliotheken im Dateisystem und iibergibt diese der Profiling-Bibliothek.
Mit dieser Information kann die Profiling-Bibliothek die Originalbibliothek manuell
hinzulinken und trotz des umkonfigurierten dynamischen Linkers auf die Originalfunk-
tionalitidt zugreifen, um der Applikation transparent die Funktionalitéit der aufgerufe-
nen Funktionen zur Verfiigung zu stellen [94]. Aufgrund der parallelen Ausfithrung
mehrerer Prozesse bei Applikationen fiir Hochleistungsrechensysteme muss ein Profi-
ler fiir MPI-IO sidmtliche Prozesse einer Applikation iiberwachen. Das in dieser Arbeit
entwickelte Werkzeug erstellt deshalb pro Prozess eine Sandbox, so dass eine Proto-
kollierung sdmtlicher I/O-Aufrufe aller Prozesse ermoglicht wird. Dieses Protokoll der
I/O-Aufrufe wird I/O-Profil genannt und im folgenden Absatz vorgestellt.

1/0-Profil

Das I/0-Profil, das das gesamte Applikations-I/O-Verhalten beschreibt, wird durch
den Profiler erzeugt und als Datei im Dateisystem abgelegt. Die Darstellungsform
des Profils ist dabei feingranular, d. h. jeder I/O-Funktionsaufruf der Applikation wird
vollstindig mit sdmtlichen Parameterwerten protokolliert. AuBerdem werden Austiih-
rungszeiten, also die Zeit des Aufrufes einer Funktion und die Zeit der Riickkehr aus
einer Funktion vermerkt. Da jeder Prozess einer Applikation ein individuelles Profil
des entsprechenden I/O-Verhaltens generiert, miissen diese Einzelprofile vom Profiler
zu einer Profildatei kombiniert werden. Prinzipiell gibt es zwei Moglichkeiten, dies zu
tun. I/O-Aufrufe konnen chronologisch sortiert mit der entsprechenden Prozessnum-
mer gespeichert werden, oder die Einzelprofile werden hintereinander in einer Datei
abgelegt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die zweite Moglichkeit verwendet, um bei
der Weiterverarbeitung des Profils eine Aufteilung nach Prozessen zu ermoglichen.

Es bieten sich verschiedene Moglichkeiten an, die Protokolldaten im Dateisystem ab-
zulegen. XML (Extensible Markup Language) [95] als standardisierte Datenspeiche-
rungsmoglichkeit kiime in Frage, wurde aber in der aktuellen Implementierung nicht
verwendet. Derzeit wird ein CSV-Format (Comma Separated Value) verwendet, bei
dem die protokollierten Daten mittels Kommata getrennt in der Datei abgelegt wer-
den [96]. Zukiinftige Versionen des Profilers werden aufgrund der leichteren Verarbei-
tung und starken Verbreitung XML zur Speicherung der Daten verwenden [14].

Das I/0-Profil einer Applikation ist eine hochgenaue, feingranulare Darstellungsmog-
lichkeit des Applikations-I/O-Verhaltens. Allerdings ist es gro3 und schwer zu analy-
sieren. Der Profile-Analyzer, der im Folgenden vorgestellt wird, konvertiert das I/O-
Profil einer Applikation in eine sogenannte Workload-Definitions-Datei, die definier-
bare Teile des I/O-Profils tibersichtlich zusammenfasst.
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4.3.2 Profile-Analyzer

I/O-Profile, wie sie vom PRIOmark-I/O-Profiler erzeugt werden, haben die hochst-
mogliche Genauigkeit. Sie speichern simtliche Parameter einer jeden I/O-Anfrage und
konnen deshalb sehr grof3 und schwer verstindlich werden. Im Abschnitt 3.3.7 wurde
eine Lastbeschreibung fiir I/O vorgestellt, die leichter handhabbar ist und dennoch ei-
ne genaue Abbildung von I/O-Verhalten paralleler Applikationen ermoglicht. Es ist die
Aufgabe des Profile-Analyzers, I/O-Profile in eine derartige Lastdefinition umzuwan-
deln. Dazu miissen mehrere I/O-Anfragen der Profile zu I/O-Arbeitspunkten zusam-
mengefasst werden. Computerlesbar werden diese Lastdefinitionen in Workload-De-
finitions-Dateien gespeichert. Diese Dateien sind XML-basiert und werden vom I/O-
Benchmark verarbeitet. Im Folgenden werden Workload-Definitions-Dateien genauer
beschrieben [95].

Workload-Definitions-Datei

Workload-Definitions-Dateien bilden alle Merkmale der in Abschnitt 3.3.7 beschrie-
benen Applikationslasten ab. Eine Workload-Beschreibung besteht aus Operationen,
Metaoperationen und Mengen von Operationen, die als operation bzw. Operati-
onskollektionen (operationCollection)bezeichnet werden. Operationen bilden
I/O-Arbeitspunkte ab und besitzen somit fiir jede der neun Dimensionen des Workload-
Raumes jeweils ein gleichnamiges Element, das den Wert des entsprechenden Parame-
ters beschreibt. Im Folgenden wird ein I/O-Arbeitspunkt deshalb in der Workload-
Definitions-Datei als (I/O-)Operation bezeichnet. Neben den beschriebenen neun Di-
mensionen besitzt die Workload-Definitions-Datei die Moglichkeit, einen Speicherort,
bezeichnet mit dem Parameter storagePlace zu definieren. Bei MPI-10 wird je-
der Speicherort auf eine separate Datei abgebildet. Der Speicherort ist eine Erwei-
terung des Lastmodells um die Moglichkeit der Dateiverarbeitung. Der Parameter
storagePlace wurde eingefiihrt, weil bei einigen Anwendern die Anforderung be-
steht, die Leistung sogenannter Metaoperationen des Dateisystems zu vermessen. Me-
taoperationen sind Operationen, die sich nicht auf den Inhalt der Datei, sondern auf
ihre Metainformationen beziehen. So ist zum Beispiel das Andern des Dateinamens
ebenso eine Metaoperation wie das Offnen, SchlieBen oder Loschen einer Datei. Me-
taoperationen lassen sich nicht im 9-dimensionalen Workload-Raum abbilden, da bei
ihnen keiner der neun Dimensionsparameter einen definierten Wert besitzt. Sie werden
deshalb neben den Operationen und Operationskollektionen als eigenes Element in der
Workload-Definitions-Beschreibung eingefiihrt. Metaoperationen sind normalerweise
nicht leistungsrelevant, da sie vergleichsweise selten ausgefiihrt werden (Dateien wer-
den oftmals nur einmal gedffnet und geschlossen, wihrend zwischen beiden Operatio-
nen zahlreiche Lese- und Schreiboperationen ausgefiihrt werden). Aus diesem Grund
wurden sie im Lastmodell ignoriert. Tatsdchlich kam die Anforderung der Unterstiit-
zung von Metaoperationen aus der Praxis, da ein Nutzer eines Rechensystems ein feh-
lerhaft konfiguriertes Dateisystem verwendete, bei dem jede Metaoperation mehrere
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Sekunden bendtigte und damit wirklich leistungsrelevant wurde. Die Unterstiitzung
von Metaoperationen in der beschriebenen Art existiert in allen PRIOmark-Werkzeu-
gen, wird aber in dieser Arbeit nicht weiter thematisiert.

Kollektionen von Operationen sind Mengen von Operationen, Metaoperationen oder
eingeschlossenen Kollektionen und haben den Zweck, die Anzahl von Iterationen der
eingeschlossenen Elemente mittels des Attributs iteration zu definieren. Auf diese
Weise wird das LOOP-Konstrukt der formalen Lastbeschreibung realisiert.

Umwandlung von I/O-Profilen in Workload-Definitions-Dateien

Der Umwandlungsvorgang, der eine abstrakte und leichter verarbeitbare und verstdand-
liche Workload-Definition aus I/O-Profilen erzeugt, ist vollautomatisch nicht realisier-
bar, da fiir den Vorgang Anforderungen des Nutzers und bestimmtes Wissen iiber den
Ablauf der Applikation erforderlich sind. Bei der Umwandlung werden mehrere 1/O-
Anforderungen zu einer I/O-Operation zusammengefasst. Es werden durch das Werk-
zeug die Werte der einzelnen Dimensionen der I/O-Operation berechnet und in einer
XML-Datenstruktur gespeichert. Die Anzahl der I/O-Anforderungen, die zu einer Ope-
ration zusammengefasst werden, bestimmt die sogenannte Granularitéit der Beschrei-
bung. Eine feingranulare Beschreibung wandelt jede I/0-Anforderung in eine I/0O-Ope-
ration, wihrend eine sehr abstrakte Lastbeschreibung alle I/O-Anforderungen zu einer
I/O-Operation zusammenfasst. Diese Granularitit der Zielbeschreibung ist von den
Anforderungen des Nutzers abhingig. Entsprechend besitzt das Profile-Analyzer-Tool
Moglichkeiten fiir den Nutzer, die Zielgranularitit der Beschreibung zu definieren. Da-
zu legt der Nutzer Bedingungen fest, die die einzelnen Phasen des Applikationslaufes
voneinander abgrenzen. Der Profile-Analyzer erlaubt die Definition von vier Bedin-
gungsarten zur Abgrenzung der Applikationsphasen:

e zeitliche Bedingungen

e request-bezogene Bedingungen

e indexbezogene Bedingungen

e Verkniipfungen von Bedingungen

Zeitliche Bedingungen besagen, dass alle I/O-Anfragen innerhalb bestimmter Zeit-
spannen einer I/O-Operation zuzuweisen sind. So kann beispielsweise definiert wer-
den, dass alle I/O-Anforderungen innerhalb der ersten Minute des Applikationslau-
fes einer I/0-Operation, die die Initialisierung der Applikation abbildet, zugeordnet
werden. Da das I/O-Profil die Startzeiten der Ausfiihrung einzelner I/O-Anforderun-
gen abspeichert, ist eine derartige Realisierung ausschlieBlich mit Hilfe des 1/0O-Profils
moglich.
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Request-bezogene Bedingungen verwenden das Vorkommen von bestimmten I/O-
Anforderungen als Kriterium fiir die Zusammenfassung von 1/O-Anfragen zu Ope-
rationen. Die Initialisierungsphase einer Applikation kann so genauer als mit ei-
ner zeitlichen Bedingung abgegrenzt werden, in dem zum Beispiel die Bedingung
definiert wird, dass alle I/O-Anfragen vor dem SchlieBen der Konfigurationsdatei
config.cfg der Initialisierungsphase zugeordnet werden.

Indexbezogene Bedingungen sind die einfachste Moglichkeit, die Granularitét eines
I/O-Profils zu verringern. Mittels dieser Variante kann eine feste Anzahl von I/O-An-
forderungen zu einer I/O-Operation zusammengefasst werden. Als Bedingung wird der
Anzahl der zusammenzufassenden I/O-Anforderungen angegeben. Nach der Zusam-
menfassung der entsprechenden Anzahl von I/O-Anforderungen wird der Ziahlindex
zuriickgesetzt, um eine erneute Zusammenfassung von Requests nach der definierten
Anzahl von Anforderungen durchzufiihren.

Verkniipfungen ermdglichen auch bei komplexeren Bedingungen eine genaue Defini-
tion der Applikationsphasenabgrenzungen. So kann das Ende der Initialisierungsphase
definiert werden, in dem entweder die Datei config. cfg geschlossen wird oder eine
Minute Laufzeit vergangen ist (bspw. da sie aufgrund eines Fehlers nie gelesen werden
konnte). Bei disjunktiven Verkniipfungen, wie der gerade beispielhaft beschriebenen,
gilt die Bedingung als erfiillt, sobald eine der Teilbedingungen erfiillt wurde. Bei kon-
junktiven Bedingungen hingegen miissen beide Teilbedingungen erfiillt worden sein.
Wenn die im Beispiel genannten beiden Teilbedingungen konjunktiv miteinander ver-
kniipft werden, gilt die Bedingung also nur als erfiillt, wenn die Konfigurationsdatei
geschlossen und die Applikation mehr als eine Minute gelaufen wire. Neben disjunk-
tiver und konjunktiver Verkniipfung muss die Negation einer Bedingung moglich sein,
um beliebige Verkniipfungen von Bedingungen definieren zu kénnen.

Die aktuelle Version des Profile-Analyzers implementiert nur die indexbezogenen Be-
dingungen, um die Erzeugung unterschiedlicher Granularititen derselben Lastdefiniti-
on fiir weitere Untersuchungen zu ermoglichen.

Die genaue Definition von Phasen bendtigt also durch den Nutzer einiges Wissen iiber
die Applikation. Eine einfache Phasendefinition mittels der indexbasierten Bedingun-
gen ist aber dennoch moglich, um schnell eine Zusammenfassung von I/O-Requests zu
einem iibersichtlichen I/O-Workload zu ermoglichen.

Wenn keine Applikation als Grundlage der Lastdefinition zur Verfiigung steht, den-
noch aber Kenntnis iiber die I/O-Last der Applikation existiert, kann das Workload-
Definition-File iiber eine zweite Moglichkeit, dem Workload-Definition-Tool erstellt
werden.
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4.3.3 Workload-Definition-Tool

Wihrend 1/O-Profiler und Profile-Analyzer zur automatischen Erstellung von I/O-
Workloads aus dem Applikationsverhalten verwendet werden, gibt es fiir den Nutzer
eine weitere Moglichkeit, I/O-Workloads vollig nach eigenen Vorstellungen zu defi-
nieren. Dazu dient das Workload-Definition-Tool. Es handelt sich dabei um ein grafi-
sches Werkzeug, das in Java entwickelt, dem Nutzer eine grafische Benutzeroberfliche
anbietet, mit der komfortabel Lasten nach der in Absatz 3.3.7 beschriebenen I/0O-Last-
beschreibung definiert werden. Gespeichert werden die Lastbeschreibung im gleichen
XML-Format, wie die vom Profile-Analyzer erzeugten 1/O-Lasten.

Das Workload-Definition-Tool verwendet die in Abschnitt 3.3.7 eingefiihrte grafische
Darstellungsart von Lasten, die sich an der UML2 orientiert. I/O-Operationen wer-
den als Zustédnde realisiert und Schleifen als Riickkopplungen der Zustandsiiberginge
mit entsprechend formulierten Ubergangsbedingungen. Die Werte der einzelnen I/O-
Dimensionen stehen textuell in den Zusténden.
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Abbildung 4.4: Screenshots des Workload-Definition-Tools

Abbildung 4.4 zeigt zwei Screenshots des Workload-Definition-Tools. Die linke Grafik
stellt einen I/O-Workload in einer Baumansicht und in der beschriebenen an Zustands-
diagramme angelehnten Ansicht dar. In der Baumbeschreibung werden Operationen
als Blitter dargestellt. Iterationen werden mittels der Zusammenfassung von Operatio-
nen zu OperationCollections realisiert, die als innere Knoten dargestellt werden. Zur
ibersichtlichen Manipulation der Dimensionswerte gibt es eine weitere Eingabemaske,
die im rechten Screenshot abgebildet ist. Hier werden die definierten Lastdimensionen
durch Schieberegler oder durch Zahlenwerte veréndert [97].
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Ziel der Phase II des I/O-Benchmarkings ist die Erstellung einer Lastbeschreibung,
die als Grundlage der Vermessung in der dritten Phase der Leistungsanalyse eingesetzt
wird. Das in der dritten Phase verwendete Werkzeug ist der I/O-Benchmark, der im
Folgenden vorgestellt wird.

4.3.4 1/0-Benchmark

Zentrales Element der PRIOmark-Werkzeugsammlung ist der PRIOmark I/0O-Bench-
mark. Seine Funktion ist die eigentliche Leistungsmessung. Er ist damit das Werk-
zeug zur Durchfiihrung der Phase III des beschriebenen Benchmarklaufes. Wie in Ab-
schnitt 3.2.3 dargelegt wurde, besteht jeder I/O-Benchmark aus einem Lastgenerator
und einem Messwerkzeug. Die erweiterbare Architektur des im Rahmen der Arbeit
entwickelten Benchmarksystems erlaubt die Implementierung verschiedener Lastge-
neratoren, um die Messkomponente (die fiir einige Architekturen eine hochgenaue
Zeitmessung auf der Basis von Prozessortakten ermoglicht) auch fiir andere Bench-
marks als einem I/O-Benchmark nutzbar zu machen [98]. Der PRIOmark in der neues-
ten Version implementiert allerdings nur einen Lastgenerator, der Workloads in Form
der beschriebenen XML-I/O-Lastbeschreibung verarbeitet. In fritheren Versionen wur-
de verschiedene festdefinierte Lastszenarien erzeugt [99].

Der Profile-Analyzer fiihrt eine Abbildung von I/O-Anforderungen auf I/O-Operatio-
nen im I/O-Workload-Raum durch. Diese Abbildung ist mit einem Informationsverlust
verbunden, wenn die Granularitit der Zielbeschreibung sehr gering eingestellt wird.
Der Lastgenerator des I/O-Benchmarks muss eine Abbildung der I/O-Workload-Be-
schreibung auf ein reales Lastverhalten durchfithren, das dem Original so dhnlich wie
moglich ist. Um die Ungenauigkeiten der Abbildung zu finden und zu diskutieren,
wird an dieser Stelle der Algorithmus zur Erzeugung einer realen I/O-Last aus der I/O-
Workload-Beschreibung vorgestellt.

Erzeugung der I/O-Last

Ausgangspunkt der Lasterzeugung im Lastgenerator ist eine Lastbeschreibung in
Form einer Workload-Definitions-Datei. Diese beschreibt Operationen, Metaoperatio-
nen und Operationskollektionen in einer bestimmten Reihenfolge.

Metaoperationen werden dabei direkt auf entsprechende Dateisystemoperationen ab-
gebildet.

Eine Operationskollektion ist eine Menge von Operationen, Metaoperationen und an-
deren Operationskollektionen. Die Kollektion schlie8t andere Elemente mittels der
XML-Tags <operationCollection> und </operationCollection> ein,
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besitzt selbst aber nur einen Parameter, die Iterationsanzahl. So werden alle Elemen-
te in einer Operationskollektion entsprechend der Iterationsanzahl wiederholt, um das
LOOP-Konstrukt der Lastbeschreibung zu realisieren.

Operationen sind das zentrale Element der Lastbeschreibung. Jede Operation wird
durch die im Lastmodell beschriebenen Parameter definiert und entspricht mehreren
I/O-Anforderungen mit bestimmten Eigenschaften. Die Sequenz von I/O-Anforderun-

sizeMean
wvstyen LT T T
lesend schreibend
earc=s0% | [ | PR [ L]
2 lesend i lesend schreibend schreibend
g sequentiell | zufallig i sequentiell | zuféllig
|| searo=2so IR [ LT INRERRRREED
3 ! i i
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blockierend | asynghron ' blockierend | asynchron

Abbildung 4.5: Vorgang der Lasterzeugung im PRIOmark Lastgenerator

gen, die einer I/O-Operation entspricht, wird nach dem in Abbildung 4.5 dargestellten
Verfahren ermittelt. Die durch uniqueBytes angegebene Transfermenge der Operation
wird in L%J Anforderungen mit jeweils der GroBe sizeMean aufgeteilt. In
jedem der processNum Prozesse werden den einzelnen Anforderungen anschliefend
Anforderungstypen zugeordnet. Der Parameter readFrac gibt den Anteil aller lesen-
den Anforderungen an, seqFrac den Anteil der sequentiell durchgefiihrten Zugriffe
sowohl bei den lesenden, als auch bei den schreibenden Zugriffen. Dieses Verfah-
ren wird mit den Parametern syncFrac (blockierende Zugriffe), collFrac (kollektive
Zugriffe), und sharedFrac (Zugriffe mit einem gemeinsamen Dateizeiger) fortgesetzt,
so dass schlieBlich 2° = 32 Anforderungstypen entstehen, denen jeweils eine Anzahl
an Anforderungen zugeordnet wird. Der Parameter contMean bestimmt, ob Zugriffe
verschrinkt oder zusammenhingend durchgefiihrt werden. Ist contMean kleiner als
die GroBe einer Anforderung sizeMean, muss eine Dateisicht erzeugt werden, die zy-
klisch jedem Prozess contMean Bytes innerhalb einer Dateieinheit zuordnet. Es kann
dabei sowohl passieren, dass am Ende der Dateieinheit Liicken entstehen, als auch,
dass nicht allen Prozessen ein Teil der Zugriffseinheit zugeordnet wird. In dem Fall
erhalten die noch nicht zugeordneten Prozesse Teile der ndchsten Dateieinheit, so dass
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unter Umsténden die Erstellung von mehreren Sichten notwendig ist. In dem Fall, dass
contMean einen groBeren Wert besitzt, als die Dateieinheit grof3 ist, wird jeder Pro-
zess eine Sicht erhalten, die ihm die gesamte Dateieinheit zuordnet. Allerdings fangen
alle Prozesse an unterschiedlichen Bereichen der Datei mit dem Zugriff an, so dass
jedem Prozess groBere Dateiteile zugeordnet sind. Auf diese Weise konnen sowohl
verschrinkte als auch nicht-verschrinkte Zugriffe realisiert werden.

Der PRIOmark ermoglicht aktuell nicht alle Arten der beschriebenen Sichtdefinitio-
nen. Der Benchmark realisiert verschrinkte Zugriffe, bei denen jedem Prozess ein
gleicher Anteil der Dateieinheit zugeordnet wird. Dazu wird die Groe der Dateieinheit
durch die Anzahl der Prozesse dividiert und eine entsprechende Anzahl an Bytes je-
dem Prozess zugeordnet. Diese Sicht ist typisch fiir HPC-Applikationen, die beispiels-
weise mit groBen Matrizen rechnen. Lasten, die unverschriankte Zugriffe durchfiihren,
werden deshalb aktuell bei der Nutzung von mehr als einem Prozess nicht korrekt wie-
dergegeben.

Tabelle 4.1 auf Seite 111 zeigt, welche MPI-IO-Funktionen jedem Anforderungs-
typ zugeordnet werden. Bei einigen Anforderungstypen handelt es sich um eine Se-
quenz von MPI-IO-Funktionen. Kollektive, nicht-blockierende MPI-IO-Funktionen
bestehen immer aus einem Paar von Funktionen, wie dies bereits in Tabelle 3.3 auf
Seite 70 zu sehen war. Ebenso werden einige nicht-sequentielle Zugriffe mit einem
MPI_File_seek_shared () zum Versetzen des gemeinsamen Dateizeigers und
der folgenden Datenzugriffsfunktion realisiert.

Da eine einzelne I/0-Operation zwar die Zusammenfassung mehrerer I/O-Anforderun-
gen darstellt, aber samtliche Reihenfolgeinformation durch den Prozess der Zusam-
menfassung verloren geht, kann die Abfolge der Wiedergabe der I/0O-Anforderungen
durch den Lastgenerator nur heuristisch festgelegt werden. Sie werden vom PRIOmark
in einer immer gleichen Reihenfolge ausgefiihrt, wobei I/O-Anforderungen gleichen
Typs hintereinander folgen. Fiir die Anforderungstypen wurde eine Reihenfolge ge-
wihlt, die einen regelméfBigen Wechsel der Zugriffsarten ermoglicht (es werden z. B.
nicht alle lesenden Zugriffe gefolgt von allen schreibenden ausgefiihrt, sondern ein re-
gelmiBiger Wechsel beider Zugriffsarten). Diese vom Lastgenerator ermittelte Abfol-
ge der I/O-Anforderungen kann sich zweifellos von der Originallast unterscheiden. Es
gibt an dieser Stelle also eine Ungenauigkeit beim Abbildungsvorgang, die die Messer-
gebnisse verfilschen kann. Diese und weitere Ungenauigkeiten werden im folgenden
Abschnitt genauer beleuchtet.

Ungenaugkeiten in der Abbildung

In Abschnitt 3.3.9 wurden bereits Abbildungsprobleme der Lastbeschreibung an sich
erortert. Diese Abbildungsprobleme erzeugen Ungenauigkeiten bei der Lasterzeugung,
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lesend
sequentiell
blockierend
kollektiv

gem. Dat.-Zeig.

MPI-IO-Funktionen

MPI_File iwrite_at ()
MPI_File_ seek_shared()
MPI_File_iwrite_shared()

- - - Vv - |MPI_File_write_at_all_begin()
MPI_File write_at_all_end()

- - - VvV | MPI_File_seek_shared()
MPI_File write_ordered_begin ()
MPI_File write_ordered_end()
- - v - - | MPI_File_write_at ()

- - Vv - V | MPI_File_seek_shared()
MPI_File _write_shared()

- - Vv V- | MPI_File_write_at_all()

- - Vv Vv V | MPI_File_seek_shared()

MPI _File write_ ordered ()

- - - MPI_File iwrite()
MPI_File_iwrite_shared()

- Vv - | MPI_File_write_all_begin()
MPI_File write_all _end()

MPI _File write_ordered_begin ()
MPI_File write ordered_end()
MPI_File _write ()
MPI_File_write_shared()
MPI_File write_all ()

MPI_File _write_ordered()

v - - - - | MPI_File_iread_at ()

N

R R NPAPN
\ I
N

v - - - Vv | MPI_File_seek_shared()
MPI_File_iread_shared()

v - - Vv - | MPI_File_read_at_all_begin()
MPI_File_read_at_all_end()

v @ - - Vv V | MPI_File_ seek_shared()
MPI_File_read_ordered_begin ()
MPI_File read_ordered_end()

v o - v - - | MPI_File_read_at ()

v. - Vv - V | MPI_File_seek_shared()
MPI_File_read_shared()

v. - Vv Vv - | MPI_File read_at_all{()

v. - Vv V V | MPI_File_seek_shared()
MPI _File read_ordered()

v v - - - | MPI_File_iread()

v v - - Vv | MPI_File iread_shared()

v v - VvV - |MPI_File_read_all_begin()

MPI_File_read_all_end()

v. v - Vv V |MPI_File_read_ordered_begin ()
MPI_File read ordered_end()

v v v - - | MPI_File_read()

v v Vv - V | MPI_File_read_shared()

v Vv Vv Vv - |MPI_File_read_all()

v v Vv Vv VvV |MPI_File_read_ordered()

Tabelle 4.1: Abbildung der Anforderungstypen auf MPI-IO-Funktionen
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die zu Ungenauigkeiten bei der Leistungsmessung fiihren konnen. Es wurden in Ab-
schnitt 3.3.9 auch Losungsmoglichkeiten diskutiert. Tabelle 4.2 fdsst diese Abbil-
dungsprobleme zusammen und zeigt, welche Losungsmoglichkeit der PRIOmark ver-
wendet. Im Folgenden werden Abbildungsprobleme erldutert, die durch den eigentli-
chen Lasterzeugungsalgorithmus entstehen.

Abbildungsproblem Losungsmoglichkeit

fehlendes WHILE-Konstrukt Niherung mittels LOOP-Schleife

Reihenfolge der I/O-Anforde- immer gleiche Reihenfolge mit moglichst starker
rungen einer I/O-Operation Abwechslung zwischen den Anforderungstypen

AnforderungsgroBBen der I/O- alle Anforderungen sind gleich grof3
Anforderungen einer I/O-Opera-

tion

Prozessparallelitit alle Prozesse der 1/0-Operation haben identi-
sches I/O-Verhalten (s. 3.3.9)

noncontiguous [/O alle Prozesse verwenden gleichen Anteil der Da-
teieinheit (s. 3.3.9)

contiguous 1/O in der aktuellen Implementierung korrekt nur

durch processNum = 1 abbildbar; Modell erlaubt
aber genauere Abbildung

Tabelle 4.2: Einschrinkungen der Lastbeschreibung und Realisierung beim PRIOmark

Ein Abbildungsfehler, der nicht durch das Lastmodell bedingt ist, sondern durch den
verwendeten Lasterzeugungsalgorithmus, entsteht durch die bei der Berechnung erfor-
derlichen Rundungen. Die kleinste Einheit, mit der im oben beschriebenen Algorith-
mus gerechnet wird, ist die Grofle einer I/O-Anforderung. Besteht eine I/O-Operation
nur aus wenigen Anforderungen (bspw. 10) kann es leicht Probleme bei der Abbil-
dung dieser 10 Anforderungen auf die 32 verschiedenen Anforderungstypen geben. In
der Form funktioniert der Algorithmus also nur dann gut, wenn viele Anforderungen
zu einer Operation zusammengefasst werden (also die Granularitit der Beschreibung
sehr grob ist). Das Problem ldsst sich minimieren, wenn der Abbildungsalgorithmus
wihrend des gesamten Berechnungsvorganges nicht mit der Anforderungsgrofe als
kleinster Einheit rechnet, sondern mit Bytes. Erst im letzten Schritt wird die Anfor-
derungsanzahl als Quotient der berechneten Bytes pro Anforderungstyp und sizeMean
gebildet. Der dabei entstehende Divisionsrest wird als zusétzliche Anforderung mit
der entsprechenden Groe ebenfalls ausgefiihrt, um Rundungsfehler zu minimieren
und feingranulare Lastbeschreibungen zu realisieren. Der PRIOmark verwendet aus
diesem Grund auch diese Art der Implementierung.

Nicht-sequentielle Zugriffe werden bei MPI-10 auf zwei verschiedene Arten realisiert.
Einerseits gibt es Funktionen mit expliziten Offsets, denen die Position innerhalb der
Datei direkt als Parameter tibergeben wird. Explizite Zugriffe verwenden und mani-
pulieren keinen Dateizeiger. Andererseits kann der Dateizeiger mittels einer der Seek-
Funktionen veréndert werden, um anschlieBend den Datenzugriff durchzufiihren. Der
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Profile-Analyzer behandelt beide Zugriffsmoglichkeiten fiir nicht-sequentielle Zugrif-
fe identisch, weshalb der Lastgenerator keine Information iiber den originalen Zugriff
mehr besitzt. Dieses Abbildungsproblem ldsst sich nur komplett 16sen, wenn die Di-
mensionalitit des Lastmodells erhoht wird. Da beide Zugriffsfunktionen aber eine sehr
dhnliche Semantik besitzen, wird davon ausgegangen, dass der Leistungseinfluss ge-
ring ist.

Die vom I/O-Benchmark in Phase III der Leistungsanalyse ermittelten Ergebnisse
miissen dem Nutzer verstdndlich und iibersichtlich aufbereitet werden. Dies geschieht
in der vierten Phase des Benchmarkings, in der der Anwender des PRIOmarks vom
Result-Analyzer unterstiitzt wird. Dessen Vorstellung ist Inhalt des folgenden Ab-
schnitts.

4.3.5 Result-Analyzer

Der Result-Analyzer als letztes Werkzeug der PRIOmark-Toolchain dient der leich-
teren Analyse der Ergebnisdaten des PRIOmark. Der Result-Analyzer kann direkt mit
dem PRIOmark-1/0O-Benchmark iiber die Netzwerkschnittstelle kommunizieren. Die-
se Moglichkeit entstand aus der Anforderung, dass viele Hochleistungsrechner keine
grafische Darstellung ermoglichen, da sie dem Nutzer nur einen Netzwerkzugang und
keinen physikalischen Zugang zum Rechensystem zur Verfiigung stellen. Mittels der
PRIOmark-Architektur kann der Benchmark entfernt auf dem Hochleistungsrechner
gestartet werden, wihrend die Ergebnisse lokal mittels des grafischen Result-Analy-
zers gelesen und interpretiert werden. Auch eine Nutzung des Result-Analyzers bei
lokaler Ausfiihrung des PRIOmarks ist moglich, wenn zur Kommunikation beider Ap-
plikationen die lokale Netzwerkschnittstelle verwendet wird.

Der Result-Analyzer besitzt verschiedene Darstellungsmoglichkeiten der durch den
PRIOmark ermittelten Ergebnisse. Neben einer tabellarischen Darstellung ist eine
Ergebnisdarstellung als zwei- oder dreidimensionaler Graph moglich. Durch dreidi-
mensionale Graphen kénnen vom Nutzer Schnittebenen gelegt werden, um den ent-
sprechenden auf der Schnittebene liegenden zweidimensionalen Graphen genauer zu
analysieren. Abbildung 4.6 zeigt einen Screenshot des PRIOmark-Result-Analyzers.
Neben den genannten Moglichkeiten der Darstellung von Ergebnissen kann der Result-
Analyzer auch zur entfernten Steuerung des PRIOmark-Benchmarks genutzt werden.
Damit geht er iiber die Moglichkeiten eines Werkzeugs fiir die vierte Phase des I/O-
Benchmarkings hinaus. Diese zusitzliche Moglichkeit bietet dem Nutzer den Vorteil
der Ausfiihrung des Benchmarks sowie der Analyse der Ergebnisse in einem Werkzeug
und ermoglicht dariiber hinaus eine Stapelverarbeitung mehrerer PRIOmark-Messun-
gen.
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File Tools Help
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Abbildung 4.6: Screenshot des Result-Analyzers
4.3.6 Zusammenfassung Werkzeuge

Diese kurze Vorstellung der PRIOmark-Werkzeugkette gab einen Uberblick iiber die
Architektur und Moglichkeiten der einzelnen Werkzeuge. Es wurde gezeigt, dass der
PRIOmark verschiedene Moglichkeiten der Definition von I/O-Lasten und deren mess-
technische Auswertung zur Verfiigung stellt. Allerdings erschwert dies auch die Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse unterschiedlicher Nutzer, da diese prinzipiell unterschied-
liche Lasten verwenden konnten und damit unvergleichbare Ergebnisse erhalten. Die-
sem bereits in Absatz 3.4.4 geschilderten Problem wird sich in den folgenden Ab-
schnitten gewidmet.

4.4 Einheitliche Workload-Definitionen

Wie in Abschnitt 3.4.4 dargelegt wurde, kann es bei der Nutzung von applikations-
basierten Benchmarks leicht zu einem Vergleich von Ergebnissen kommen, die nicht
vergleichbar sind, da sie bei Verwendung unterschiedlicher Last-Szenarien ermittelt
wurden. Dieses Problem kann umgangen werden, in dem die Lasten, mit denen die un-
terschiedlichen Nutzer die I/O-Messungen durchfiihren, einheitlich festgelegt werden.
Da Benchmarks mit definiertem Lastverhalten prinzipbedingt keine Variation des Last-
verhaltens erlauben, gibt es das beschriebene Problem bei dieser grof3ten Klasse von
Benchmarks nicht. Bei applikationsbasierten Benchmarks miissen, trotz des Problems,
Moglichkeiten geschaffen werden, eine Vergleichbarkeit zu erlauben.
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In den folgenden Absitzen werden Lasten definiert, die als Workload-Definition-Fi-
les mit dem PRIOmark mitgeliefert werden und die als Standard-Mess-Szenarien von
den Anwendern eingesetzt werden sollten, wenn eine gemeinsame Applikation als Ver-
gleichsgrundlage fehlt. Dennoch sollen auch diese Standard-Workloads Praxisrelevanz
besitzen und ein breites Spektrum an moglichen Applikationen abdecken. Insbesonde-
re sollten sie Applikationen abdecken, die im Fokus der Anwender des PRIOmarks
liegen. Allerdings hat eine Definition von Applikationslasten als Grundlage der Ver-
gleichbarkeit eines I/0O-Benchmarks nicht nur fiir die Verwendung im PRIOmark eine
Bedeutung. Sie kann auch von anderen I/O-Benchmarks, also z.B. von I/O-Bench-
marks mit definierten Workloads als Grundlage ihrer Last verwendet werden, um so
zukiinftig eine Benchmark-iibergreifende Vergleichbarkeit der Messergebnisse zu er-
moglichen.

4.4.1 Einsatzszenarien des PRIOmark

Zur Ermittlung von I/O-Lasten, die nutzerrelevanten Applikationen entsprechen, ist
eine Analyse der Einsatzszenarien des PRIOmarks notwendig. Der Benchmark wur-
de entwickelt, um Leistungsanalysen von I/O-Systemen, wie sie insbesondere in
parallelen Hochleistungsrechensystemen eingesetzt werden, zu ermoglichen. Der An-
wendungsfall des High-Performance-Computings ist also der wichtigste und muss
in Hinblick auf die Nutzung im PRIOmark mit besonderer Sorgfalt betrachtet wer-
den. Die wissenschaftlichen Probleme, die auf Hochleistungsrechensystemen berech-
net werden, haben besondere I/0O-Lasteigenschaften und sind nicht mit den Lasten
klassischer Workstations zu vergleichen. Fiir den Vergleich verschiedener I/O-Systeme
derartiger Rechner ist also mindestens ein Standardworkload zu definieren, der klassi-
sche Lasten wissenschaftlicher Applikationen abbildet.

Neben dem FEinsatz des PRIOmarks in derartigen Szenarien ist auch eine Nutzung
des Systems im herkommlichen Workstation- und Servereinsatz relevant. Insbesonde-
re bei Serversystemen soll eine Optimierung stattfinden, die die verfiigbare Leistung
des Systems maximal ausnutzt. Auch Workstations haben ein Optimierungspotential,
so dass auch bei diesen Systemen eine Leistungsvermessung interessant sein kann.
Insbesondere Privatanwender konnen auf diese Weise die Hard- und Softwarekompo-
nenten ihrer Systeme auf korrekte Funktionsfdhigkeit iiberpriifen. Zusammenfassend
sind also mindestens drei Standardworkloads zu definieren, die die wesentlichen An-
wendungsfille des PRIOmark abdecken:

1. I/O-Workload fiir parallele wissenschaftliche Applikationen
2. 1/0O-Workload fiir Serversysteme
3. 1/O-Workload fiir Workstation-Systeme

Diese drei Anwendungsfille werden im Folgenden genauer untersucht.
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4.4.2 1/0-Workload fur parallele wissenschaftliche
Applikationen

Wie bereits in Abschnitt 3.3.4 vorgestellt wurde, besitzen parallele Applikationen
typische I/O-Zugriffsmuster, die fiir herkommliche Workstations oder Serversyste-
me ungewohnlich sind. Zwei wesentliche Arten der Zugriffsmuster sind verschréinkte
und unverschrinkte Zugriffe, die beide bei wissenschaftlichen Applikationen vorkom-
men [85]. Im Folgenden wird fiir jede Zugriffsart eine Last erarbeitet, um so alle wich-
tigen typischen I/O-Lasten wissenschaftlicher Applikationen als Standard-Lasten fiir
den PRIOmark zur Verfiigung zu stellen.

NWChem

NWChem existiert aktuell in der Version 5.1 und ist ein Softwarepaket zur Be-
rechnung von chemischen Problemen auf Hochleistungsrechensystemen und Cluster-
Computern [100, 101]. Entwickelt wird NWChem von der Molecular Sciences Soft-
ware Group des Pacific Northwest National Laboratory [102].

Der Code berechnet die Energie von Elektronen in und um Molekiilen und kann so
zur Ermittlung von Elektronendichten verwendet werden. Auf diese Weise ist u. a. ei-
ne Berechnung der bei chemischen Reaktionen freiwerdenden oder benétigten Energie
moglich. Auch die Vorhersage des strukturellen Autbaus entstehender Molekiile kann
durchgefiihrt werden. In [87] wird das I/O-Verhalten einer NWChem-basierten Appli-
kation, bestehend aus 64 Prozessen, analysiert. Das Zugriffsverhalten des NWChem-
Codes ist vorwiegend lesend und sequentiell, sowie nicht verschrinkt. Es lédsst sich in
drei Phasen unterteilen:

Konfigurationsdateien. Der Masterknoten liest die Konfigurationsdateien (nicht-se-
quentielles Lesen; Anforderungsgrofle kleiner als 250 Byte; Datenvolumen ca.
11 MB; Zugriffe sind zuféllig und werden aufgrund fehlender Angaben in [87]
als blockierend, nicht-kollektiv und ohne gemeinsamen Dateizeiger definiert).

Initialisierungsdaten. Alle Knoten berechnen die Basis-Dateien zur spéteren Arbeit
und schreiben diese auf den Sekundérspeicher (sequentielles und unverschriank-
tes Schreiben; Anforderungsgrofle 64 kB; Datenvolumen ca. 29 MB pro Pro-
zess). Da [87] die Lastcharakteristik bei Verwendung von POSIX-1/0 beschreibt,
wird der Anteil von kollektiven Zugriffen mit/ohne gemeinsamen Dateizeiger
nicht spezifiziert. Es wird deshalb definiert, dass diese Zugriffe kollektiv seien,
um ein groferes Optimierungspotential zu erlauben.

Programmberechnung. Alle Prozesse lesen sequentiell und unverschrinkt die ge-
schriebenen Daten, berechnen mit diesen die Ergebnisse. Der Masterknoten
schreibt die Ergebnisse im Anschluss auf den Sekundirspeicher. Die Phase der
Berechnung kann also wiederrum in zwei Teilphasen unterschieden werden, in
denen jeweils gelesen und geschrieben wird und die 13 Mal wiederholt wird (die
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Gesamtlaufzeit der Applikation betrdgt 5439 Sekunden, wihrend jede Berech-
nungsphase ca. 360 Sekunden andauert; abziiglich der Initialisierungsphase von
ca. 600 Sekunden, ergibt dies ca. 13 Iterationen der Berechnungsphasen). Die
einzelnen Parameter berechnen sich analog zu denen der Initialisierungsphase.
Auch hier wird die Lesephase zur Erhohung des Optimierungspotentials kollek-
tiv durchgefiihrt. Bei der Schreibphase ist ein kollektiver Zugriff unnotig, da nur
ein Prozess das Schreiben durchfiihrt.

Die Gesamtmenge der transferierten Daten der Applikation in allen 4 Phasen betragt
somit ca. 28 GB. Abbildung 4.7 prisentiert die I/O-Last des NWChem in der einge-
fiihrten grafischen Repréisentation.

Konfigurationsdateien / Initialisierungsdaten  \
uniqueBytes = 11 MB uniqueBytes = 29 MB
sizeMean = 250 B sizeMean = 64 kB Programm-
readFrac = 100 % readFrac =0 % initialisi
initialisierun
seqFrac =0 % — seqgFrac = 100 % 9
processNum = 1 processNum = 64
syncFrac = 100 % syncFrac = 100 %
collFrac =0 % collFrac = 100 %
sharedFrac = 0 % sharedFrac = 0 %
\_ contMean=250B / \_ contMean=29MB /
;/\% fiteration := 1
Lesephase / Schreibphase \
uniqueBytes = 29 MB uniqueBytes = 463 kB
sizeMean = 64 kB sizeMean = 2 kB
readFrac = 100 % readFrac = 0 % Programm-
seqFrac = 100 % — seqFrac = 100 % [~ berechnung
processNum = 64 processNum = 1
syncFrac = 100 % syncFrac = 100 %
collFrac = 100 % collFrac =0 %
sharedFrac = 0 % sharedFrac = 0 %
\ contMean = 29 MB / \ contMean = 2 kB /
[iteration <= 13] . [iteration++
hl

[iteration > 13]

Abbildung 4.7: I/O-Workload des NWChem-Codes
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QCRD

QCRD (Quantum Chemical Reaction Dynamics) ist eine parallele Applikation zur Be-
rechnung der quantenmechanischen Zustinde von Atomen und Molekiilen wihrend
einer chemischen Reaktion. Der Code berechnet die Losungen der Schrodingerglei-
chung (,,Grundgleichung der Quantenmechanik”), die die rdumliche und zeitliche Ent-
wicklung des Zustands einen Quantensystems beschreiben.

Dafiir wird eine grof3e globale Matrix erstellt, die nicht in den Hauptspeicher des Com-
putersystems passt und deshalb im Sekundérspeicher abgelegt wird. Einzelne Prozes-
se arbeiten dann mit Portionen dieser Matrix, wobei ein klassisch verschrinktes Zu-
griffsverhalten entsteht. Der originale QCRD-Code, wie er in [85] beschrieben wird,
verwendet POSIX-I/O und fiihrt deshalb vor jedem 1/O-Zugrift eine Neupositionie-
rung des Dateizeigers durch. Dieses extrem ineffiziente Zugriffsverhalten kann bei der
Verwendung von MPI-10 erheblich verbessert werden, weshalb in dieser Arbeit eine
Abbildung auf einen MPI-IO-Workload durchgefiihrt wird.

Das Zugriffsverhalten des QCRD ist zyklisch. Nach einer ersten Phase der Initialisie-
rung, in der alle Prozesse parallel Initialisierungsinformationen lesen, folgt abwech-
selnd wihrend der gesamten Applikationslaufzeit eine Lese- und eine Schreibphase.
Zwischen beiden Phasen findet bei der Applikation eine Berechnung statt. In der hier
erstellten Lastbeschreibung wird die Initialisierungsphase ignoriert, da sie pro Prozess
nur aus zwei Lesezugriffen besteht, die anteilig sehr wenig Daten transportieren.

!/iteration =1

Daten lesen / Daten schreiben
uniqueBytes = 450 kB uniqueBytes = 150 kB
sizeMean = 150 kB sizeMean = 150 kB
readFrac = 100 % readFrac = 0 %
segFrac = 100 % > seqFrac = 100 %
processNum = 64 processNum = 64
syncFrac = 100 % syncFrac = 100 %
collFrac =0 % collFrac =0 %
sharedFrac = 0 % sharedFrac = 0 %
\_ contMean=2400B / \_ contMean =2400B /
[iteration <= 900] . [iteration++

<

[iteration > 900]

Abbildung 4.8: I/0-Workload des QCRD-Codes

Die Lese- und Schreibphasen, die insgesamt ca. 900 Mal wiederholt werden (jede Pha-
se ist ca. 18 Sekunden lang bei einer Applikationslaufzeit von 16356 Sekunden), sind
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mit ihren Eigenschaften in Abbildung 4.7 dargestellt. Verglichen mit dem NWChem-
Code ist bemerkenswert, dass die Zugriffe des QCRD verschrinkt sind. Erkennbar ist
dies an dem verglichen mit sizeMean kleinen Wert des Parameters contMean. Bei die-
sem I/O-Lastverhalten greift also jeder der 64 Prozesse auf 2400 konsekutiv angeord-
nete Bytes einer 150 kByte groBen Dateieinheit zu. Abbildung 4.8 zeigt den QCRD-
I/0-Workload.

4.4.3 1/0-Workload fur Serversysteme

Serversysteme dienen dem Anbieten eines Dienstes fiir sogenannte Klienten. Diese
Dienste werden im lokalen Netzwerk (Local Area Network - LAN) oder im Internet
angeboten.

Eine Untersuchung aus dem Jahr 1997 zeigt, dass der grofite Anteil der im Internet
transferierten Daten WWW-Datenverkehr darstellte [103]. In aktuellen Untersuchun-
gen ist der Anteil des WWW-Datenverkehrs am Gesamtvolumen von transferierten
Daten gesunken, da der groBte Anteil des Verkehrs mittlerweile durch Peer2Peer-An-
wendungen verursacht wird, die keine klassischen durch Server angebotenen Diens-
te darstellen [104] und damit nicht im Fokus des PRIOmark liegen. Dennoch ha-
ben die WWW-Daten einen signifikanten Anteil am insgesamt verursachten Internet-
Verkehr [105]. Der WWW-Dienst stellt noch immer einen der wichtigsten Dienste des
Internets dar und der Webserver ist demnach ein wichtiges Einsatzszenario fiir Server-
systeme im Internet. Aus diesen Griinden wird die durch einen Webserver verursachte
I/0-Last im Folgenden als ein Standardworkload verwendet. In [106] wird die I/O-Last
eines Web-Servers recht genau spezifiziert. Tabelle 4.3 gibt diese Spezifikation wieder.
Um die aus dieser Beschreibung maximal erreichbare Genauigkeit zu verwenden, wird

Anf.-Grofe Anteil [%] lesend [%] zufillig [%]

[Byte]

512 22 100 100
1024 15 100 100
2048 8 100 100
4096 23 100 100
8192 15 100 100
16384 2 100 100
32768 6 100 100
65536 7 100 100
131072 1 100 100
524288 1 100 100

Tabelle 4.3: I/0O-Last eines Web-Servers [106]

jede Zeile der Tabelle auf eine Operation im I/O-Workload-Raum abgebildet. Die Wer-
te fiir Anforderungsgrofe und fiir den lesenden und zufilligen Anteil der Zugriffe wer-
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den dabei direkt auf die Parameter sizeMean, readFrac und 1-seqFrac abgebildet. Der
prozentuale Anteil der Zugriffe wird realisiert, indem uniqueBytes der einzelnen Ope-
rationen dem entsprechenden Anteil bezogen auf alle transferierten Daten entspricht.
Die Gesamtmenge der transferierten Daten muss mindestens der Grofle des Haupt-
speichers des Systems entsprechen, um Caching-Effekte zu vermindern. Es werden 8
GB gewihlt, da dieser Wert derzeit fiir die meisten Computersysteme die beschriebene
Bedingung erfiillt. In der Praxis werden Web-Server eingesetzt, die Daten entweder
blockierend oder nicht-blockierend vom Sekundirspeicher laden. Der Anteil blockie-
render Zugriffe eines Servers wird durch den Parameter syncF rac spezifiziert. Die-
se Form des Datenzugriffs kann leicht mit der Kommunikation des Webservers mit
den Clients im Netzwerk verwechselt werden, die bei Verwendung von non-blocking
Serversockets ebenfalls nicht-blockierend ist, hingt damit aber nicht zusammen, da
syncFrac ausschlieBlich den Anteil blockierender Zugriffe beim Sekundirspeicher-
zugriff und nicht beim Netzwerkzugriff spezifiziert. Da Webserver blockierende und
nicht-blockierende 1/0O-Zugriffe nicht vermischen, kann syncFrac sowohl den Wert
0 Prozent als auch den Wert 100 Prozent haben. Werte zwischen O und 100 Prozent
werden in der Praxis nicht vorkommen. Es werden deshalb zwei Web-Server-Las-
ten als Standards festgelegt (Web-Server mit nicht-blockierendem Disk-1/0 und Web-
Server mit blockierendem Disk-1/0), wobei in den folgenden Messungen ausschliel3-
lich der Web-Server mit blockierenden Disk-1/O-Zugriffen als Beispiel-Workload ein-
gesetzt wird. Der Parameter processNum wird im Standard-Workload auf 8 gesetzt,
da die Standardkonfiguration des Apache-Webservers 5 bis 10 parallel arbeitende Pro-
zesse definiert, die auf Anfragen seitens der Clients warten und diese dann beantwor-
ten [107]. Die beiden Parameter collFrac und sharedFrac haben bei der von Web-Ser-
vern verwendeten POSIX-1/O-Schnittstelle keine Bedeutung und werden deshalb auf 0
Prozent gesetzt, weil die Zugriffe weder eine kollektive Synchronisation noch gemein-
same Dateizeiger verwenden. Mittels des Parameters contMean kann die fiir Webserver
typische unverschrinkte Zugriffsart realisiert werden, indem der Wert dieses Parame-
ters in jedem Zustand auf den Wert der Grofle der Zugriffseinheit (sizeMean) gesetzt
wird. Die gesamte Webserver-Last wird zweimal ausgefiihrt, um Caching-Effekte in
die Leistungsermittlung einzubeziehen.

Das so entstehende Lastdiagramm besteht aus 10 Zustéinden und wird in Abbildung 4.9
dargestellt.

4.4.4 1/0-Workload fiir Workstation-Systeme

Workstation-Systeme sind leistungsfihige Arbeitsplatzcomputer, an denen Endnut-
zer vielfiltige Arbeiten durchfiihren. Entsprechend vielfiltig sind auch die I/O-Las-
ten, die auf einer Workstation erzeugt werden. Die Beschreibung einer generischen
I/O-Last fiir derartige Systeme ist also nur sehr abstrakt moglich. In [106] wird ei-
ne Workstation-Last beschrieben, die urspriinglich als Grundlage eines Benchmarks
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51 2B / 1 kB \ / 2 kB \
Jiteration := 1 uniqueBytes =225 MB uniqueBytes =154 MB uniqueBytes = 82 MB
sizeMean =512B szeMean =1024 B sizeMean =2048 B
readFrac = 100 % readFrac = 100 % readFrac = 100 %
> seqFrac =0 % seqFrac =0 % seqFrac =0 %
processNum =8 processNum =8 processNum = 8
syncFrac =100 % syncFrac =100 % syncFrac =100 %
collFrac =0 % colFrac =0 % colFrac =0 %
sharedFrac =0 % sharedFrac =0 % sharedFrac =0 %
contMean =512 B contMean = 1024 B contMean = 2048 B
4 kB 8 kB [ 16 kB \ / 32 kB \

uniqueBytes =20 MB
sizeMean =16 kB
readFrac = 100 %
seqFrac =0 %
processNum =8
syncFrac =100 %
colFrac =0 %
sharedFrac =0 %
contMean =16 kB

uniqueBytes = 62 MB
sizeMean = 32 kB
readFrac = 100 %
segFrac =0 %
processNum = 8
syncFrac =100 %
colFrac =0 %
sharedFrac =0 %
contMean =32 kB

uniqueBytes =235 MB uniqueBytes =154 MB
sizeMean = 4096 B sizeMean = 8192 B
readFrac =100 % readFrac =100 %
seqFrac =0 % seqFrac =0 %
processNum =8 processNum =8
syncFrac =100 % syncFrac =100 %
collFrac =0 % colFrac =0 %
sharedFrac =0 % sharedFrac =0 %
contMean = 4096 B contMean = 8192 B

/ 64 kB \ /

uniqueBytes = 72 MB
sizeMean = 64 kB
readFrac = 100 %
segFrac =0 %
processNum = 8
syncFrac = 100 %
colFrac =0 %
sharedFrac =0 %
contMean = 64 kB

uniqueBytes = 10 MB
sizeMean = 128 kB
readFrac = 100 %
segFrac =0 %
processNum = 8
syncFrac =100 %
colFrac =0 %
sharedFrac =0 %
contMean = 128 kB

uniqueBytes = 10 MB
sizeMean =512 kB
readFrac = 100 %
seqFrac =0 %
processNum =8
syncFrac =100 %
colFrac =0 %
sharedFrac =0 %
contMean =512 kB

[iteration > 2

Jiteration++

[iteration <= 2]

Abbildung 4.9: 1/0O-Workload des Webservers mit blockierendem Disk-1/0

des US-amerikanischen Unternehmens StorageReview.com verwendet wurde. Storage-
Review.com beschiftigt sich mit der Leistungsvermessung von Speicherldsungen und
unterhilt eine umfangreiche Leistungsdatenbank [18]. Dieser Workstation-Workload
verwendet 8 kB-Anforderungen, von denen 80 Prozent der Daten gelesen und 80 Pro-
zent zufillig auf dem Sekundirspeicher verteilt abgelegt werden (also 20 Prozent se-
quentiell angeordnet sind). Diese Angaben entsprechen in Teilen dem Ergebnis der
Untersuchung [108], welche den Aufbau von Workstation-Workloads beschreibt, die
von 14 unterschiedlich qualifizierten Personen wihrend ca. 45 Tagen gesammelt wur-
den. Diese Untersuchung kam unter anderem zu dem Ergebnis, dass 78 Prozent aller
Zugriffe auf Workstations synchron stattfinden. Die Anzahl von parallelen Prozessen
wird wie beim Webserver-Workload auf 8 gesetzt und orientiert sich damit an her-
kommlichen POSIX-1/O-Benchmarks, die bis zu 10 parallele Prozesse erzeugen. Die
Gesamtdatenmenge sollte ebenfalls grofler als typische Hauptspeichergroflen sein und
wird deshalb mit 8 GB verteilt auf die 8 Prozesse festgelegt. Da eine Workstation-Last
typischerweise POSIX-I/O verwenden wird, werden die Parameter collFrac, shared-
Frac und contMean Werte erhalten, die fiir POSIX-1/O-Zugriffe typisch sind. Abbil-
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dung 4.10 gibt den Aufbau einer so entstehenden durchschnittlichen Workstation-1/0-
Last zusammenfassend wieder.

Workstation

uniqueBytes = 1 GB
sizeMean = 8 kB
readFrac = 80 %
seqFrac = 20 %
processNum = 8

syncFrac =78 %
collFrac =0 %

sharedFrac = 0 %

contMean = 8 kB

®

Abbildung 4.10: I/O-Workload einer Workstation

4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die prototypische Implementierung einer I/O-Benchmark-
Werkzeugkette vorgestellt, die die vorgestellte Architektur eines idealen I/O-Bench-
mark-Systems realisiert. Dazu wurde der Aufbau der einzelnen Werkzeuge des PRIO-
marks, deren Funktionsweise und auch ihr Zusammenspiel erldutert. Um das Problem
der schlechten Vergleichbarkeit von Messergebnissen bei applikationsbasierten Bench-
marks zu vermeiden, wurden ,,Standard-1/O-Lasten” definiert, die der PRIOmark als
Messgrundlage zur Verfiigung stellt. Mit der Erstellung der Standard-Lasten konnte
gezeigt werden, dass die Abbildung verschiedener Lasten mit dem eingefiihrten Last-
modell moglich ist.

Diese Lasten konnen aufgrund des klaren Aufbaus ihrer Struktur nicht nur im PRIO-
mark, sondern auch in anderen I/O-Benchmarks verwendet werden, um auflerdem eine
Vergleichbarkeit von Benchmarkergebnissen verschiedener Benchmarks zu ermogli-
chen.
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Kapitel 5

PRIOmark im Messeinsatz

Die Praxis sollte das Ergebnis des Nachdenkens
sein, nicht umgekehrt.
— HERMANN HESSE (1877 - 1962)

Inhalt dieses Kapitels ist die Vorstellung und Bewertung von Messergebnissen, die mit
dem PRIOmark in der Praxis ermittelt wurden. Dazu werden zuerst die Ziele der Mes-
sungen vorgestellt, bevor die Messplattform und die Messungen prisentiert werden.

5.1 Ziele der Messungen

Ziel der in diesem Kapitel prisentierten Messungen ist es, herauszufinden, ob das in
dieser Arbeit eingefiihrte Lastmodell eine gute Abbildung realer Lastszenarien reali-
siert und ob der im letzten Kapitel vorgestellte Algorithmus zur Lasterzeugung aus
einer Lastbeschreibung realititsgetreue Ergebnisse liefert. Zuerst werden dazu Mes-
sungen vorgestellt, die die im letzten Kapitel eingefiihrten Standardlasten gegeniiber-
stellen, um die Unterschiedlichkeit der verschiedenen Lasten zu verdeutlichen. Im An-
schluss wird in mehreren Messungen das I/0O-Lastmodell untersucht. Dazu wird eine
Standardlast als Grundlage verwendet, bei der jeweils einer der neun Parameter des
I/O-Workload-Raumes variiert wird, wihrend die restlichen acht konstant bleiben. Die-
ses Vorgehen ermoglicht den Lasteinfluss jedes einzelnen Parameters genau zu unter-
suchen und zu bewerten. Auf diese Weise werden u. U. Lastparameter gefunden, deren
Lasteinfluss so gering ist, dass sie im Lastmodell ignoriert werden sollten. In der letz-
ten prasentierten Messung wird die Genauigkeit des prisentierten I/O-Benchmarking-
Ansatzes untersucht, indem die I/O-Lasten zweier herkommlicher I/O-Benchmarks
als Vergleichsgrundlage mit dem PRIOmark verwendet werden. Der PRIOmark wird
die Last der beiden herkdmmlichen Benchmarks mit unterschiedlichen Granularititen
nachbilden, damit mit den entstehenden Ergebnissen eine Aussage iiber die Genauig-
keit der Nachbildung bei verschiedenen Beschreibungsgranularitidten erfolgt.
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5.2 Messplattform

Als Messplattform fiir die prisentierten Messungen wird ein Clustersystem, bestehend
aus einem Frontend und drei Rechenknoten, verwendet. Abbildung 5.1 stellt die wich-
tigsten Kenndaten der Hardware des fiir die Messungen verwendeten Clusters dar.

Frontend-Knoten
2 x Intel Xeon CPU 2,00 GHz
2 5B RAM
SCSI-Disk B0 GB, 7200 1/min

GigaBit-Ethernat

b

S
L]
S

Rechenknoten 1, 2 und 3
2 % Intel Pentium 11 CPL 1.4 GHz
1 GB RAM
IDE-Disk 80 GB, 7200 1/min

Abbildung 5.1: Hardware der Messplattform

Der Cluster-Computer verwendet Rocks-Linux als Betriebssystem [109]. Rocks ist ein
von der amerikanischen National Science Foundation [110] gefordertes Projekt, das
die Entwicklung einer speziell fiir Cluster-Computer entwickelten Linux-Distributi-
on zum Ziel hat. Die Distribution enthilt Pakete fiir wichtige Cluster-Werkzeuge zur
Administration und Konfiguration von Clustern, sowie Werkzeuge zur Programment-
wicklung und -ausfiihrung, wie MPI oder Batch-Queueing-Systeme.

Der PRIOmark wurde unter Verwendung einer aktuellen MPICH2-Implementierung
iibersetzt und ausgefiihrt. MPICH?2 ist eine frei verfiigbare Implementierung des Mes-
sage-Passing-Interfaces in der Version 2 und wird an der Mathematics and Computer
Science Division des Argonne National Laboratory unter Leitung von William Gropp
entwickelt [111].

Als Dateisystem fiir die Messungen wurde das parallele Dateisystem PVFS (s. Ab-
schnitt 2.1.3) eingesetzt, wobei der Frontend-Knoten den Metadatenserver und drei
der vier Clusterknoten jeweils einen I/O-Server zur Verfiigung stellen. Zur Verteilung
der Applikationen wird auf dem Cluster NFS in der Version 3 verwendet.
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5.3 Durchfihrung der Messungen

Auf dem vorgestellten Cluster wurden drei verschiedene Messreihen durchgefiihrt. Die
erste Messreihe vergleicht Ergebnisse miteinander, die mit den eingefiihrten Standard-
lasten erzeugt wurden. AnschlieBend wird eine Messreihe présentiert, die die I/0O-Leis-
tung in Abhingigkeit der eingefiihrten I/O-Lastparameter des Workload-Raumes dar-
stellt. Ziel ist es, mit diesen Messungen zu zeigen, welche Parameter tatsichlich einen
Leistungseinfluss besitzen und welche u. U. entfernt werden sollten.

Ein zentrales Element der vorgestellten Lastbeschreibung ist die Moglichkeit, die Last-
beschreibung in unterschiedlichen Feinheitsgraden (Granularitidten) darzustellen. Es
kann vermutet werden, dass der Fehler einer Messung bei niedriger Granularitiit der
Lastbeschreibung wichst, da nur bei einer hohen Granularitét die Lastinformation voll-
standig ist. Die letzte Messreihe zeigt, wie stark die Granularitit einer Lastbeschrei-
bung den Messfehler beeinflusst.

5.3.1 Messreihe 1: Vergleich der Lastszenarien

Um grundsitzlich zu zeigen, dass Lasten einen hohen Einfluss auf die gemessene Leis-
tung haben, werden in der ersten Messreihe die vier in Abschnitt 4.4 vorgestellten
Lasten auf dem Cluster ausgefiihrt. Um eine bessere Vergleichbarkeit der Lasten zu er-
moglichen, werden im Gegensatz zu den Last-Definitionen in Abschnitt 4.4 alle Lasten
mit nur einem Prozess gestartet. Damit ist der Realitdtsbezug insbesondere der paralle-
len Lasten nicht mehr gegeben. Allerdings wird der Leistungseinfluss des Netzwerkes
bei den Messungen verkleinert.

Abbildung 5.2 zeigt, dass die Leistungsunterschiede zwischen den Lasten erheblich
sind. Die beim NWChem-Workload erreichte Leistung ist fast um den Faktor 5 hoher
als der vom Webserver erreichte I/O-Durchsatz.

Durchsatz [MB/s]
[==]

NWChem QCRD Webserver Workstation
Last

Abbildung 5.2: Vergleich des I/O-Durchsatzes bei Ausfithrung der 1/O-Lasten NW-
Chem, QCRD, Webserver und Workstation
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Es ist aufgrund der hohen Komplexitit der Lasten schwer bestimmbar, warum das
Leistungsverhalten in dieser Form ausgeprigt ist. Sowohl NWChem-Last, als auch
Workstation-Last sind leseintensiv. Dies konnte deren hohe 1/0-Leistung erklédren. Al-
lerdings ist auch die QCRD-Last leseintensiv und erreicht nur ca. die halbe I/O-Leis-
tung wie NWChem und Workstation. Die Sequentialitidt kann an dieser Stelle kaum
ausschlaggebend sein, da sowohl QCRD als auch NWChem fast vollstindig sequen-
tielle Lasten sind. Der Webserver hingegen besitzt eine Last, die einen vollstindig
nicht-sequentiellen Charakter besitzt, was die schlechte Leistung des ansonsten rein
lesenden Workloads erkldren konnte. Es zeigt sich bereits an diesen wenigen speku-
lativen Betrachtungen, die ldngst nicht alle Parameter einbeziehen, dass eine genaue
Beurteilung der komplexen I/O-Lasten der Applikationen kaum moglich ist. Der Ein-
fluss einzelner Parameter an der gesamten Leistung kann im Allgemeinen nicht mehr
ermittelt werden. Der nédchste Abschnitt dieses Kapitels wird sich eingehend mit dem
Einfluss einzelner Parameter auf die Gesamtleistung befassen, in dem in jeder Mess-
reihe jeweils nur einer der neun Parameter variiert wird.

Dennoch unterstreicht diese erste Messung die deutliche Abhéngigkeit der 1/0-Leis-
tung von der eingesetzten Last, wie es bereits in zahlreichen anderen wissenschaft-
lichen Publikationen belegt wurde. Sie zeigt auch, dass die grole Anzahl an Bench-
marks, die nur eine fest definierte Last unterstiitzen, in der Praxis unbrauchbar sind,
wenn Leistungen spezifischer Applikationen untersucht werden miissen. In diesen Fil-
len ist eine moglichst detailgetreue, aber dennoch einfach zu erstellende Lastbeschrei-
bung, wie die in dieser Arbeit entwickelte, notwendig.

5.3.2 Messreihe 2: Lasteinfluss der Parameter des I/O-
Workload-Raumes

Im I/O-Lastmodell dieser Arbeit wurden neun I/O-Parameter fiir wichtige Merkmale
der I/O-Last definiert, die verschiedene Einfliisse auf die I/O-Leistung besitzen. Mess-
reihe 1 hat bereits gezeigt, dass durch Lastmessungen anhand der vordefinierten Last-
szenarien kein Einfluss einzelner Parameter herauszufinden ist. Ziel dieser Messungen
ist es, den Lasteinfluss aller Parameter der in dieser Arbeit eingefiihrten Lastbeschrei-
bung zu ermitteln. So kann festgestellt werden, ob einzelne Parameter in der Lastbe-
schreibung u. U. tiberfliissig sind, da deren Lasteinfluss marginal ist. Um die Stédrke des
Lasteinflusses herauszufinden, wird in allen folgenden Messungen die gleiche Last als
Messgrundlage verwendet. Es wird zur Untersuchung jedes Lastparameters jeweils nur
dieser eine Parameter (der Faktor) variiert, wihrend alle anderen konstant bleiben. Als
Grundlage der Messungen dient die in Abbildung 4.10 vorgestellte Last einer Worksta-
tion, da diese im Gegensatz zu allen anderen vorgestellten Lastszenarien nur aus einer
I/O-Operation besteht. Die Variation einzelner Parameter ist so einfacher moglich. Die
Workstation-Last dient als Festpunkt (focal point), von welchem jeweils ein Parameter
variiert wird. Es entsteht auf diese Weise fiir jeden untersuchten Parameter ein soge-
nannter Single-Parameter-Graph, der jeweils auf der Abszisse den Wertebereich des
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entsprechenden Parameters darstellt und auf der Ordinate die erreichte Leistung bei
Verwendung des Workstation-Workloads mit der Variation dieses einen Lastparame-
ters.

Eine Besonderheit gegeniiber des in Abbildung 4.10 dargestellten Workloads ist, dass
der Parameter contMean praktisch nicht untersucht werden konnte, da der PRIOmark
die Variation dieses Parameters in der aktuellen Version nicht unterstiitzt. Untersu-
chungen bzgl. des Leistungseinflusses von noncontiguous I/0 werden deshalb im An-
schluss separat durchgefiihrt. Alle Messungen wurden auf dem Dateisystem PVFS aus-
gefiihrt.

Abbildung 5.3 stellt die Ergebnisse dieser Messungen dar. Die Abzisse zeigt die va-
riierten Werte des entsprechenden Lastparameters, wihrend auf der Ordinate die er-
mittelten Leistungswerte in MB/s angegeben werden. Die angegebene Leistung ist die
von einem Prozess erreichte Leistung. Da der Workstation-Workload mit parallelen 8
Prozessen arbeitet, kann die Gesamtleistung der Applikation jeweils durch Multipli-
kation mit 8 ermittelt werden. Die Skalierungen sowohl der X-, als auch der Y-Achse
sind nicht bei allen Diagrammen gleich. Dies erschwert zwar den Vergleich zwischen
den Diagrammen, ermoglicht aber auch schwichere Tendenzen besser zu erkennen.

Der Parameter uniqueBytes hat erwartungsgemél einen Leistungseinfluss. Mit steigen-
dem uniqueBytes sinkt die I/O-Leistung, wobei der Abfall im kleineren Wertebereich
des Parameters am stédrksten ist. Ist die Menge an insgesamt transferierten Mengen
klein, werden Caching-Effekte besser ausgenutzt, da ein groferer Anteil der benutz-
ten Daten in den Caches gespeichert wird. Dieser Effekt ist stirker, wenn die I/O-Last
dem Lokalititsprinzip folgt, wenn also aufeinander folgende Zugriffe zeitlich und 6rt-
lich nah beieinander liegen (zeitliche und ortliche Lokalitit). Da bei dem Workstation-
Workload 80 Prozent aller Zugriffe eine zuféllige Sekundérspeicheradresse verwen-
den, kann die ortliche Lokalitit nur bei einem kleinen Teil der Zugriffe garantiert wer-
den, weshalb der Leistungseinfluss des Parameters uniqueBytes bei dieser Last ver-
gleichsweise gering ist.

Entsprechend hat die Erh6hung des Anteils der sequentiellen Aufrufe (Parameter se-
gFrac) eine Leistungssteigerung aufgrund der steigenden ortlichen Lokalitéit der Zu-
griffe zur Folge. Diese Leistungssteigerung erfolgt allerdings auch in Folge der weni-
ger hiufigen Umpositionierungen des Schreib-/Lesekopfes der verwendeten Festplat-
ten. Derartige Umpositionierungen sind mechanischer Natur und kosten viel Zeit, so
dass sie zu Lasten der I/0-Leistung gehen. In den Messungen zeigt sich bei dem ver-
wendeten focal point, dass eine rein sequentielle I/O-Last eine mehr als doppelte I/O-
Leistung erreicht, wie vollig zufillige Zugriffe.

Die Leistungskurve des Parameters readFrac zeigt ein dhnliches Verhalten, wie die des
Parameters seqFrac. Bei Erhohung des Anteils von lesenden Zugriffen, steigt die I/O-
Leistung nicht-linear an. Parallele Lesezugriffe sind offensichtlich wesentlicher perfor-
manter als parallele Schreibzugriffe. Dies liegt im Wesentlichen an den bei Schreibzu-
griffen notwendigen SynchronisierungsmafB3nahmen. Sobald von zwei Zugriffen auf ei-
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Datendurchsatz pro Prozess [MB/s] Datendurchsatz pro Prozess [MB/s]

Datendurchsatz pro Prozess [MB/s]

Datendurchsatz pro Prozess [MB/s]

Abbildung 5.3: Variation einzelner Lastparameter bei Verwendung der Workstation-

ne Speicherposition mindestens einer der beiden Zugriffe schreibender Natur ist, muss
das System eine korrekte Reihenfolge der beiden Zugriffe gewihrleisten, da sonst beim
lesenden Zugriff falsche Daten (entweder zu alte oder zu neue) gelesen werden, bzw.
bei zwei Schreibzugriffen nach beiden Zugriffen das falsche der beiden Daten im Spei-
cher abgelegt wurde. Bei zwei Lesezugriffen ist eine derartige Synchronisierung, die
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zusitzliche Wartezeiten und damit eine Degradierung der Leistung verursacht, nicht
notwendig. Lesezugriffe sind in ihrer Reihenfolge beliebig austauschbar.

Ahnlich verhilt es sich auch mit den verschiedenen Caches des 1/O-Subsystems. Bei
Schreibzugriffen muss die Konsistenz der Inhalte aller Kopien des verdnderten Da-
tums in den verschiedenen Cache-Speichern gewihrleistet werden. Dieser Mehrauf-
wand vermindert die Gesamtleistung.

Der Parameter sizeMean definiert die durchschnittliche Gré8e einer I/0-Anforderung.
Fiihrt eine Applikation viele kleine I/0-Anforderungen durch, werden die entsprechen-
den Anfragen sehr oft durch die zahlreichen Schichten des komplexen I/O-Subsystems
(vgl. Abschnitt 2.1.1) geleitet. Der dabei entstehende Mehraufwand gegeniiber weni-
gen groflen Anforderungen verringert den Durchsatz, da viel Zeit fiir den administrati-
ven Aufwand verbraucht wird. Eine hohere Leistung ist also erreichbar, wenn die I/O-
Anforderungsgrof3e erhoht wird. Abbildung 5.3 macht dies deutlich.

Abbildung 5.3 zeigt weiterhin den deutlichen Einfluss der Anzahl paralleler Prozesse
auf die I/O-Leistung. Erwartungsgemal} wird die I/O-Leistung pro Prozess schlechter,
wenn mehr Prozesse parallele Last erzeugen, da sich die Prozesse die im System vor-
handenen Ressourcen teilen miissen. In der Messung fillt der I/O-Durchsatz von fast
10 MB/s mit einem Prozess auf deutlich unter 1 MB/s bei 16 Prozessen. Dieser starke
Einbruch der Leistung bei der Verwendung von PVFS wurde nicht erwartet. PVFES als
paralleles Dateisystem besitzt in der verwendeten Konfiguration drei I/O-Knoten, die
einen parallelen Zugriff mehrerer Prozesse erlauben und damit eine gute Skalierung
mit der Prozessanzahl ermoglichen sollten. So lange die Anzahl der I/O-aktiven Pro-
zesse nicht wesentlich groBer ist als die Anzahl der I/O-Knoten, diirfte ein so starker
Leistungsabfall wie in den erfolgten Messungen nicht auftreten. In [94] konnte dies mit
einer anderen I/O-Last gezeigt werden. Der Grund fiir diesen starken Leistungsabfall
liegt vermutlich an der geringen Grofle der I/O-Anforderungen bei der Workstation-
Last. PVFS teilt eine Datei standardméBig in 64 kB grofle Blocke, die dann auf alle
Knoten des PVFS-Systems verteilt werden. Die Parallelitit von PVFES kann also nur
dann effektiv genutzt werden, wenn unterschiedliche Prozesse mindestens in einem
Abstand von 64 kB auf die Datei zugreifen. Nur dann steht jedem Prozess exklusiv die
komplette Bandbreite (sowohl des Netzwerks als auch der Festplatte) zum Datenzu-
griff zur Verfiigung. Bei zu kleinen Anforderungen, die lokal nahe bei einander liegen,
greifen alle Prozesse bei einem I/O-Zugriff auf denselben durch PVES verwalteten
Block zu, so dass sich eine Situation dhnlich zu der bei NFS entwickelt: Die Bandbrei-
te der Netzanbindung zu dem angefragten Server bzw. auf dem Server zur Festplatte
steht keinem Prozess mehr exklusiv zur Verfiigung und muss geteilt werden. Es ergibt
sich das in Abbildung 5.3 gezeigte Verhalten, das auch typisch fiir einen NFS-Server
ist.

Fiir die ersten fiinf gezeigten Parameter konnte in [80] bei Verwendung eines lokalen
Sekundirspeichers ein dhnliches Verhalten, wie das hier nachgewiesene, gezeigt wer-
den. Der Leistungseinfluss des Parameters processNum ist bei Ausfithrung des Bench-
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marks auf einem Cluster-Computer wesentlich deutlicher, da die Prozesse verteilt auf
den einzelnen Knoten des Rechners ablaufen. Damit ist ein hoherer Kommunikations-
aufwand verbunden, der die Leistung bei hoherer Prozessanzahl stirker sinken ldsst.

Im Folgenden wird die Abhéngigkeit der I/O-Leistung von den in dieser Arbeit ein-
gefiihrten neuen Lastparametern collFrac, syncFrac, sharedFrac und contMean, sowie
der Iterationsanzahl einer Operation untersucht. Sowohl bei den Messungen des Pa-
rameters syncFrac, als auch des Parameters sharedFrac musste die Workstation-Last
leicht abgeédndert werden. Bei der Verwendung von acht Prozessen fiihrten beide Las-
ten zu regelméfBigen Abstiirzen der MPI-Umgebung aufgrund eines internen MPI-Feh-
lers. Bei Verwendung von zwei Prozessen lief das System wesentlich stabiler, wobei
auch dann nicht fiir alle Werte der Parameter Ergebnisse ermittelt werden konnten. Die
Ergebnisse sind dennoch ausreichend, um eine Bewertung der Parameter zu ermogli-
chen.

Der Parameter collFrac gibt den Anteil der kollektiv ausgefiihrten 1/O-Aufrufe an.
Kollektiv ausgefiihrte I/O-Zugriffe werden durch das MPI-System ldnger gepuffert, so
dass ein Schreiben der Daten aller kollektiven Aufrufe erst geschehen muss, wenn der
letzte kollektive Aufruf beendet wurde. Dies eroffnet ein hoheres Optimierungspotenti-
al beim Schreiben der Daten, da groBere zusammenhingende Blocke gebildet werden,
die weniger I/O-Anforderungen an den Treiber zur Folge haben. Ein hoherer Anteil
kollektiver Aufrufe sollte also auch eine hohere I/O-Leistung ermdglichen, was Abbil-
dung 5.3 bestitigt. Die Messungen zeigen einen Leistungsgewinn bei Verwendung von
kollektiven Zugriffen, der aber vergleichsweise gering ist. Der geringe Einfluss kann
an der Last selbst liegen, da auch bei kollektiven Zugriffen nur wenig Optimierungspo-
tential besteht, wenn die Zugriffe stark auf dem Sekundérspeicher verteilt werden, wie
es bei der Workstation-Last der Fall ist. Andererseits muss das Optimierungspotential,
das kollektive Aufrufe erméglichen, auch durch die MPI-Implementierung ausgenutzt
werden. An dieser Stelle kann es also deutliche Unterschiede zwischen verschiedenen
MPI-Implementierungen und -versionen geben.

Asynchrone (nicht-blockierende) Aufrufe ermoglichen insbesondere bei recheninten-
siven Applikationen Leistungsgewinne, da die Applikationslaufzeit insgesamt verrin-
gert werden kann, wenn bereits berechnete Daten geschrieben werden, wihrend die
Applikation parallel neue Ergebnisse berechnet. Allerdings wird sich dieses Verhalten
auf den reinen I/O-Durchsatz nicht zwangsldufig positiv auswirken, da asynchrones
I/0O verglichen mit einem identischen blockierenden 1/O-Zugriff kein zusitzliches Op-
timierungspotential in Hinblick auf den eigentlichen I/O-Zugriff bietet. Entsprechend
zeigt Abbildung 5.3 auch nur eine geringe Abhéngigkeit der I/O-Leistung vom Anteil
der asynchronen Aufrufe bei der verwendeten Last. Es ist eine leichte Leistungsstei-
gerung zu erkennen, solange syncFrac bis 80 Prozent steigt, danach fillt die Leistung
ab.

Deutlicher ist dieses Verhalten bei Verwendung kleinerer Anforderungsgro3en erkenn-
bar, wie Abbildung 5.4 zeigt. Eine Steigerung des I/O-Durchsatzes wird erreicht, solan-
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ge der Anteil der blockierenden Zugriffe bis auf ca. 60-80 Prozent steigt, anschliefend
sinkt der I/O-Durchsatz wieder.

2.5

sizeMean = 2kB —a—
sizeMean = 4 kB

Datendurchsatz pro Prozess [MB/s]

05| T

0 20 40 60 80 100

syncFrac [%]

Abbildung 5.4: Abhingigkeit der I/0O-Leistung vom Parameter syncFrac bei unter-
schiedlichen Anforderungsgréf3en

Dieses Verhalten entspricht nicht dem, das beim Einsatz asynchroner I/O-Aufrufe er-
wartet werden wiirde. Mehr asynchrone Aufrufe sollen eine Erhohung der Applikati-
onsleistung erzielen. Tatsdchlich ist eine Vermessung der gesamten Applikationsleis-
tung mit Hilfe dieses Benchmarks auch nicht moglich. Der PRIOmark misst den rei-
nen I/O-Durchsatz der Applikation, der sich bei einem hohen Anteil von asynchro-
nen Aufrufen offensichtlich verringert. Dies liegt daran, dass bei Nutzung asynchroner
Aufrufe parallel von der Applikation andere Aufgaben (z. B. Berechnungen) durchge-
fiihrt werden. Diese parallele Ausfithrung mehrerer Aufgaben fiihrt ab einem gewissen
Grad zu Engpéssen bei der Nutzung gemeinsamer Ressourcen (wie z. B. Hauptspei-
cher), so dass eine Verringerung des I/O-Durchsatzes stattfindet. Ein kleiner Anteil
von asynchronen Zugriffen (< 20 Prozent) fiihrt noch nicht zu Ressourcenkonflikten,
was erklart, dass das Leistungsmaximum bei etwa 80 Prozent synchronen Zugriffen zu
finden ist.

Die gesamte Applikationslaufzeit wird sich bei Erhohung des Anteils von asynchronen
Zugriffen trotz Verringerung der reinen I/O-Leistung aber dennoch vermindern (und
dadurch eine Erhohung der Applikationsleistung zur Folge haben), da mehrere Aufga-
ben parallel (wenn auch jeweils mit etwas verringerter Leistung) durchgefiihrt werden.
Der eigentlich positive Effekt der asynchronen I/0-Aufrufe kann mit einem reinen I/O-
Benchmark demnach nicht nachgewiesen werden. Dazu ist die Kombination mit einem
Rechenbenchmark notwendig, wie es bei einigen Applikationsbenchmarks gemacht
wird. Tatsdchlich ist in diesem Zusammenhang die Frage zu stellen, ob die Anforde-
rung I/0-Bezug an einen idealen I/O-Benchmark, wie sie in Abschnitt 2.3.2 beschrie-
ben wurde, wirklich notwendig (oder sogar hinderlich) ist. Nur ein I/O-Benchmark,
der das Kriterium I/O-Bezug nicht erfiillt, kann den Leistungseinfluss des Parameters
syncFrac realititsnah dokumentieren.

Dennoch kann aus der erfolgten Messung eine interessante Schlussfolgerung gewon-
nen werden. I/O-lastige Prozesse, die kaum Berechnungen durchfiihren (wie dieser
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I/O-Benchmark oder bspw. Checkpoint-Speicherungen bei HPC-Applikationen) erzie-
len durch die Verwendung von asynchronem I/O keinerlei Leistungsgewinne, da bei ih-
nen die Applikationsleistung weitestgehend von der I/O-Leistung bestimmt wird, die
sich aber bei Erhohung des asynchronen Anteils von I/O-Anforderungen verringert.
Hier kann der hohere Implementierungsaufwand, der durch asynchrones 1/0 entsteht,
eingespart werden.

Der Parameter sharedFrac, der den Anteil der Aufrufe mit einem gemeinsamen Da-
teizeiger vieler Prozesse wiederspiegelt, zeigt in den durchgefiihrten Messungen einen
deutlichen Leistungseinfluss. Je hoher der Anteil von Zugriffen mit gemeinsamem Da-
teizeiger, desto schlechter ist die I/O-Leistung. Der I/O-Durchsatz féllt in den Mes-
sungen von 3,5 MB/s auf unter 2,5 MB/s ab. Dieses Verhalten wurde in dieser Form
erwartet. Die Verwendung eines gemeinsamen Dateizeigers erfordert eine stidrkere
Synchronisation der einzelnen Prozesse durch das MPI-System, da alle Zugriffe mit
gemeinsamem Dateizeiger voneinander abhéngig sind. Es ist somit 6fter notwendig,
dass Prozesse auf die Fertigstellung anderer I/O-Anforderungen warten, was zu einer
Leistungsdegradierung fiihrt.

Der Parameter contMean beschreibt die Menge zusammenhingender Daten eines Pro-
zesses in der geschriebenen Datenmenge. Mittels contMean ist also definierbar, ob
Daten contiguous oder noncontiguous auf dem Sekundirspeicher abgelegt oder vom
Sekundirspeicher gelesen werden. Der PRIOmark unterstiitzt diesen Parameter bis
zum aktuellen Zeitpunkt nicht. Tatsdchlich wird die Leistungseinfluss von noncon-
tiguous 1/0 oft diskutiert. Es gibt aber nur wenige Benchmarks, die ihn gezielt un-
tersuchen. Der HPIO (ehemals NCIO) ist ein derartiger Benchmark. In [68] dient er
deshalb als Grundlage der Untersuchung des Leistungseinflusses von noncontiguous
I/0. Der in dem Artikel als Region Size bezeichnete Parameter entspricht contMean.
Der Artikel zeigt eine deutliche Steigerung des Datendurchsatzes bei Erhéhung des
Parameters contMean und damit einen deutlichen Leistungseinfluss. Die Autoren des
Artikels [112] kommen zu dem gleichen Ergebnis. Es wird deshalb an dieser Stelle der
Leistungseinfluss des Parameters contMean nicht weiter untersucht.

Neben den vorgestellten neun Lastparametern des I/0O-Workload-Raumes, ermoglicht
das vorgestellte Lastmodell auch die Definition von Iterationsschleifen. Teile einer
Lastbeschreibung konnen mehrfach wiederholt werden. Wie in Abschnitt 4.4.2 anhand
der Beispiele der NWChem- und QCRD-Lasten gezeigt wurde, ist dieser Parameter
zur Darstellung und Dokumentation des I/O-Verhaltens von Applikationen unerléss-
lich. An dieser Stelle wird geklart, wie hoch der Einfluss der Anzahl der Wiederho-
lungen einer Last auf die messbare I/O-Leistung ist. Dazu wurde die I/O-Operation,
die die Workstation-Last beschreibt, in mehreren Messungen unterschiedlich oft wie-
derholt. Zwischen den Messungen wurden andere Applikationen auf der Messplatt-
form ausgefiihrt, um die Fiillung aller Caches mit anderen Instruktionen und Daten
als denen des Benchmarks zu sichern. Abbildung 5.5 zeigt die Abhingigkeit des I/O-
Durchsatzes von der Anzahl der Wiederholungen der Workstation-Last. Es ist eine Ab-
hingigkeit der I/O-Leistung von der Iterationsanzahl erkennbar, die aber relativ gering
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Datendurchsatz pro Prozess [MB/s]

iteration

Abbildung 5.5: Abhingigkeit der I/O-Leistung von der  Anzahl der
Operationswiederholungen

ist (im Beispiel ca. 10 Prozent). Bei niedrigen Iterationsanzahlen findet ein Leistungs-
anstieg statt. Ab ca. 3 Iterationen bleibt die I/O-Leistung konstant und ist unabhéngig
von der Iterationsanzahl. Erkldrbar ist dieser Zusammenhang mit dem Verhalten der
Caches der I/0-Subsysteme der I/O-Knoten. Caches brauchen typischerweise eine Ite-
ration, bis sie mit den Daten befiillt sind, die wihrend des Durchlaufs bearbeitet wer-
den. Dass die maximale Leistung nicht bereits bei der zweiten Iteration erreicht wird,
liegt vermutlich an der besonders komplexen Struktur des verwendeten 1/O-Systems,
das Caches an zahlreichen Stellen einsetzt. Neben den Hauptspeichercaches, die jeder
Prozessor jedes I/O-Knotens besitzt, gibt es lokale Festplattencaches und Puffer des
MPI-Systems, die die Anzahl der langsamen Datentransfers verringern. Da als Datei-
system PVES eingesetzt wird, das seinerseits das 2nd-extended file system als lokales
Dateisystem zur Speicherung der Daten einsetzt (s. 2.1.3), werden auch an dieser Stelle
mehrere Caches der einzelnen Dateisysteme verwendet.

Die Iterationsanzahl einer Operation ist also ebenfalls ein I/O-beeinflussender Para-
meter. Es kann aber festgestellt werden, dass ein Einfluss nur bei kleinen Iterations-
zahlen besteht. Ein I/O-Benchmark sollte also zugunsten einer kiirzeren Benchmark-
laufzeit hohe Iterationszahlen verringern. Die Messung zeigt, dass auch bei komple-
xen I/O-Systemen eine Reduktion hoher Iterationsanzahlen auf 3 Iterationen erfolgen
kann, ohne die Messergebnisse zu verfilschen. Dennoch sollte diese Reduktion erst im
Benchmark geschehen und nicht im Workload-Analyzer, da die Iterationszahl durch-
aus wichtig ist, um zyklische Lasten als solche zu kennzeichnen.

Die vorgestellten Messungen der zweiten Messreihe konnten zeigen, dass alle Last-
parameter, die im Rahmen dieser Arbeit zur Beschreibung einer I/0-Last eingefiihrt
wurden, einen Lasteinfluss besitzen. Erwartungsgemal ist der Lasteinfluss der Para-
meter unterschiedlich stark. Besonders groen Einfluss bei den durchgefiihrten Mes-
sungen besitzen die Parameter sizeMean, readFrac, seqFrac, processNum und shared-
Frac. Die Variation des Parameters syncFrac zeigte einen Leistungseinfluss, der aber
nicht den wirklichen Leistungseinfluss der asynchronen I/O-Zugriffe wiederspiegelt.
An dieser Stelle muss dariiber nachgedacht werden, parallel zu den I/O-Anforderun-
gen des Benchmarks auch Berechnungen anzustellen, so dass die Parallelitit dieser
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beiden Aktionen, die erst durch asynchrone Zugriffe ermoglicht wird, eine Steigerung
der gesamten Applikationsleistung ermdéglicht. Der Einfluss der Iterationsanzahl von
Schleifen in der Lastbeschreibung auf die I/0-Leistung wurde ebenfalls untersucht. Es
konnte im Rahmen der Messungen festgestellt werden, dass nur die ersten 3 Iterati-
onsdurchliufe eine Anderung der I/O-Leistung bewirken. Bei mehr als 3 Durchliufen
bleibt die I/O-Leistung, die der Benchmark ermittelt, gleich. Dies entspricht den Er-
wartungen, da die Caches des Systems (Hauptspeicher-, Sekundérspeicher-, Festplat-
tencache) in den ersten Durchlidufen befiillt werden und dadurch Leistungsverbesse-
rungen erzielen. Ab 3 Durchlédufen sind alle Caches mit den Daten vollstindig befiillt,
so dass weitere Verbesserungen nicht moglich sind.

5.3.3 Messreihe 3: Granularitat und Genauigkeit

Die eingefiihrte Lastbeschreibung erlaubt es, Lasten mit unterschiedlichen Granulari-
tiaten zu beschreiben. Feingranulare Beschreibungen enthalten viel Informationen und
sind entsprechend komplexer, wihrend grobgranulare Beschreibungen eine starke Ab-
straktion der Last ermoglichen.

Ziel der dritten Messreihe ist die Untersuchung des Einflusses der Granularitit einer
Lastbeschreibung auf die Genauigkeit der Messergebnisse. Dazu werden die Lasten
von zwei herkdbmmlichen Benchmark-Applikationen als Grundlage verwendet. Die-
se wurden mit dem I/O-Profiler aufgezeichnet und anschliefend mit Hilfe des Ana-
lyzers als Workload-Definitionen mit unterschiedlichen Granularitdten abgespeichert.
Der dabei verwendete Indexwert ist ein MaB fiir die Granularitit und entspricht der
Anzahl von aufeinander folgenden I/O-Anforderungen, die einer I/O-Operation (also
einem I/O-Arbeitspunkt im I/O-Workload-Raum) zugeordnet werden. Je hoher der In-
dexwert, desto niedriger ist also die Granularitit — desto weniger I/O-Arbeitspunkte
beschreiben die Last im I/O-Workload-Raum. Als Grundlagen dienten einerseits der
b_eff_io von Rolf Rabenseifner [65] und andererseits der strided-Benchmark, der als
einer der ersten I/O-Benchmarks im IPACS-Projekt entwickelt wurde [58]. Bei beiden
Benchmarks handelt es sich um reine MPI-IO-Benchmarks.

Datendurchsatz pro Prozess [MB/s]

1 10 100 1000 10000

Granularitét [Index]

Abbildung 5.6: Abhingigkeit der I/O-Leistung von der Beschreibungsgranularitit
beim b_eff _io
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Abbildung 5.6 zeigt die Abhingigkeit des erreichten I/O-Durchsatzes bei einer varia-
blen Beschreibungsgranularitit beim b_eff _io. Das Ergebnis der Messung mit dem In-
dexwert 1 (also der hochsten Genauigkeit, bei der eine I/O-Operation einer I/O-Anfor-
derung in der originalen I/O-Last entspricht) entspricht mit 14.57 MB/s etwa dem vom
Benchmark selbst ermittelten Durchsatz von 15.31 MB/s. Messungen mit steigendem
Indexwert haben steigende Abweichungen vom originalen Messwert. Der b_eff_io ver-
wendet nacheinander viele verschiedene Zugriffsmuster, so dass das Zusammenfassen
der I/0-Operationen schon bei kleinen Indexwerten einen signifikanten Informations-
verlust verursacht (die unterschiedlichen Zugriffsmuster werden umso mehr mitein-
ander zu einem einzigen Zugriffsmuster vermischt, je mehr die Operationen zusam-
mengefasst werden). Tatsédchlich zeigt diese Messung, dass die Zusammenfassung von
mehreren I/O-Anforderungen zu einer I/O-Operation beim Beispiel des b_eff_io zu si-
gnifikanten Abweichungen von der wirklichen I/O-Leistung fiihrt. Eine realitdtsnahe
Messung ist nur mit hochster Granularitiat moglich.

Ein etwas anderes Bild ergibt sich bei der Untersuchung der Last des strided, deren
Ergebnisse Abbildung 5.7 zeigt. Diese Applikation verfiigt im Vergleich zum b_eff_io
iber eine I/O-Last, die nur zwei unterschiedliche Zugriffsmuster bei zwei verschie-
denen Zugriffsgroen verwendet. Solange die vier entstehenden Applikationsphasen
nicht durch die Zusammenfassung von I/O-Operationen durchmischt werden, sind die
Messergebnisse relativ einheitlich und liegen bei etwa 7.5 MB/s. Stirkere Informati-
onsverluste treten erst bei den groBten Indexwerten (den niedrigsten Granularitéiten)
auf, wenn die vier Applikationsphasen zusammengefasst werden. Entsprechend stei-
gen die Abweichungen der Messergebnisse erst bei den hochsten Indexwerten.

Diese Messungen zeigen deutlich, dass der Ansatz, die I/O-Last einer Applikation als
nur eine I/O-Operation abzubilden, wie es in [61] vorgeschlagen wird, nur fiir spezielle
Applikationslasten eingesetzt werden kann. Dieses Verfahren funktioniert nur bei Ap-
plikationen, die wihrend des gesamten Applikationslaufes ein einheitliches Zugriffs-
muster verwenden. Abschnitt 4.4.2 dieser Arbeit zeigte aber bereits, dass ein derartiges
Verhalten ldngst nicht bei allen Applikationen vorausgesetzt werden kann. Bei Ap-
plikationen, die mehrere Phasen mit unterschiedlichen I/O-Zugriffsmustern besitzen,

Datendurchsatz pro Prozess [MB/s]
(=]

1 10 100 1000 10000 100000

Granularitét [Index]

Abbildung 5.7: Abhingigkeit der I/O-Leistung von der Beschreibungsgranularitit
beim strided
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konnen die Verluste, die durch Zusammenfassung der I/O-Anforderungen entstehen,
so groB sein, dass die ermittelten Ergebnisse das Original nicht mehr abbilden.

Dies zeigt, dass ein Lastmodell zur Abbildung von I/O-Lasten auf jeden Fall Applikati-
onsphasen unterstiitzen muss. Es wird auBBerdem deutlich, dass ein Workload-Analyzer
Algorithmen verwenden muss, die Phasen unterschiedlicher Applikationslasten ermit-
teln, um diese in einzelne I/O-Operationen abzubilden.

5.4 Zusammenfassung

Dieses Kapitel der vorliegenden Arbeit zeigte anhand von 3 Messreihen die Nutzungs-
moglichkeiten und Einschriankungen des PRIOmark-Benchmarks.

Messreihe 1 zeigte eklatante I/O-Leistungsunterschiede, bei Verwendung der definier-
ten Standard-1/O-Lasten. Es wurde auch gezeigt, dass die Interpretation dieser Ergeb-
nisse schwierig ist. Aus derartigen Messungen Aussagen iiber die Leistungsfihigkeit
eines I/0-Systems unter anderen Lastszenarios als den definierten abzuleiten, ist fast
unmoglich und beinhaltet ein groes Fehlerpotential. Die aktuell iibliche Methode,
bei der ein Nutzer einen I/O-Benchmark seiner Wahl mit einem fest definierten I/O-
Zugriffsverhalten verwendet, um die I/O-Leistung seines Systems fiir ganz andere Ap-
plikationen zu bestimmen, kann keine gesichert richtigen Ergebnisse ermoglichen. Die
Unterstiitzung nutzerdefinierbarer Lastszenarien ist also notwendig, um Ergebnisse zu
erhalten, die fiir den Nutzer relevant sind.

Messreihe 2 zeigte die Abhédngigkeit der I/O-Leistung von den Lastparametern des ein-
gefiihrten I/O-Lastmodells. Es konnte eine Abhédngigkeit bei allen Parametern nachge-
wiesen werden. Das Lastmodell beinhaltet also nur Parameter, die fiir eine korrekte
Lastbeschreibung notwendig sind.

Die letzte Messreihe schlielich untersuchte die Genauigkeit der Messungen bei Nut-
zung unterschiedlicher Beschreibungsgranularitdten der gleichen I/0-Last. Es wurde
gezeigt, dass eine hohe Genauigkeit der Messergebnisse nur bei feinster Granulari-
tat der Beschreibung gesichert werden kann. Es hdngt von der Art der Last ab, ob
auch eine niedrige Granularitit noch genaue Messergebnisse erzielt. Homogene Lasten
(d. h. Lasten, die iiber den gesamten Applikationszeitraum gleichartig sind), ermogli-
chen auch bei grober Granularitit der Lastbeschreibung genaue Benchmark-Ergebnis-
se, wihrend dies bei inhomogenen Lasten nicht der Fall ist.

Letztendlich konnten die durchgefiihrten Messungen die Funktionsfihigkeit des in die-
ser Arbeit vorgestellten I/0O-Benchmarking-Ansatzes zeigen. Insbesondere wurde die
Leistungsfihigkeit des dem Benchmark zugrunde liegenden neun-dimensionalen Last-
beschreibungsmodells nachgewiesen.
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Das schonste Gliick des denkenden Menschen

ist, das Erforschliche erforscht zu haben und
das Unerforschliche zu verehren.

— JOHANN WOLFGANG VON GOETHE

(1749 - 1832)

Die Leistungen von Prozessoren und Zugriffsgeschwindigkeiten aktueller Sekundér-
speicher erhohen sich zwar stetig, aber in gleichem MalBe, wie deren Performance-
KenngroBen steigen, wird auch der Abstand zwischen der Leistung der schnellen Pro-
zessoren und der vergleichsweise langsamen Sekundirspeichersysteme groBer. Damit
die Prozessoren nicht zu viel ihrer Rechenzeit damit verbringen, auf Daten des Sekun-
didrspeichers zu warten, hilft es, die Datenmenge der transferierten Daten zu verringern.
Aber auch hier geht die aktuelle Entwicklung in eine andere Richtung. Da die Sekun-
dirspeicher immer grofler werden, werden auch Applikationen ,,datenhungriger”. Es
steigt die Menge an Daten, die zwischen Speicher und Prozessor transferiert werden.
Applikationen warten also einen immer groferen Teil ihrer Laufzeit nur auf Daten
von [/O-Subsystemen. Thre Laufzeit wird damit immer stdrker durch die Leistung der
Sekundirspeicher beeinflusst.

6.1 Ergebnisse

Diese Arbeit widmete sich dem genannten Problem, der Memory Wall des Sekunddir-
speichers, in dem neue Methoden zur Leistungsermittlung und -bewertung von Se-
kundirspeichersystemen entwickelt wurden. Diese Methoden wurden im Rahmen der
Arbeit und im Umfeld des Verbundprojektes IPACS validiert, in dessen Kontext die
Arbeit entstand. Die vorgestellten Methoden gehen iiber den Stand der Technik hin-
aus, da sie den Nutzer befihigen, beliebige I/O-Lasten von MPI-1O-basierten Applika-
tionen nachzubilden und anhand dieser Lasten eine nutzerrelevante Leistungsanalyse
durchzufiihren.
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In Abschnitt 2.4.3 wurden drei Kernfragen formuliert, die im Rahmen dieser Arbeit
beantwortet werden konnten:

1. Die zwei groBten Probleme aktueller I/O-Benchmarks sind die fehlende Repri-

sentativitidt und die mangelnde Nutzerunterstiitzung. Diese Arbeit préasentiert ei-
ne neue Benchmark-Architektur, die diese Probleme 16st und so fiir den Nutzer
relevante Ergebnisse ermittelt und ihn auerdem beim Prozess des Benchmar-
kings unterstiitzt. Reprisentativitit wird in dem vorgestellten Benchmark-Ansatz
durch die Nachbildung von Lasten erreicht, die der Anwender selbst definieren
kann. Anhand dieser Lasten wird eine fiir den Anwender relevante Leistungs-
analyse durchgefiihrt. Diese Arbeit zeigt anhand einer neuen Klassifikation von
Benchmark-Messmethoden, dass diese Art der I/O-Benchmark-Messung eine
groBtmogliche Reprisentativitit ermoglicht. Um die Nutzerunterstiitzung zu ge-
wihrleisten, werden fiir alle Phasen II bis IV (vgl. Abschnitt 3.2) des Benchmar-
king-Prozesses Werkzeuge angeboten, die den Anwender bei der Erstellung rele-
vanter I/O-Lasten, beim Benchmarking selbst und auch bei der Auswertung der
Messergebnisse unterstiitzen. In Phase I muss der Nutzer durch unterstiitzende
MaBnahmen (bspw. durch den in Abschnitt 3.2.1 vorgestellten Entscheidungs-
baum) gefiihrt werden. Nur so werden die 10 Teilschritte der Leistungsanalyse
(vgl. Abschnitt 3.1) durchgefiihrt und dem Anwender ein fehlerfreies Bench-
marking ermoglicht. Der PRIOmark als eine Werkzeug-Sammlung fiir das I/O-
Benchmarking besteht aus einem Workload-Profiler, Workload-Analyzer und ei-
nem Workload-Definition-Tool fiir Phase II, einem Benchmark fiir Phase I1I und
dem PRIOmark Result-Analyzer fiir Phase IV des Benchmarkings.

. Ein I/O-Benchmark, der I/O-Lasten von Anwendungen nachbildet, muss die-

se Lasten in einer Form prisentiert bekommen, die er verarbeiten kann. Eine
derartige Lastbeschreibung muss komplexe parallele I/O-Lasten genau abbil-
den und dennoch moglichst einfach gestaltet sein, um eine leichte Versténdlich-
keit und Analyse der Last zu ermdglichen. Vorhandene I/O-Lastbeschreibungen
verbieten die Abbildung von Lasten der hochkomplexen MPI-10-Schnittstelle
und vernachlédssigen besondere Applikationsspezifika wie inhomogene Lasten.
In dieser Arbeit wurden existierende Abhandlungen in diesem Bereich dahin-
gehend deutlich erweitert, dass nun die Definition komplexer paralleler I/O-
Lasten mit homogener bzw. inhomogener Struktur in beliebigen Granularitdten
in dem vorgestellten neuen Lastmodell ermdglicht wird. Die entwickelte Last-
beschreibung besteht aus einer Sequenz von I/O-Operationen, von denen jede
mit den neun Lastparametern uniqueBytes, sizeMean, readFrac, seqFrac, pro-
cessNum, sharedFrac, syncFrac, collFrac und contMean beschrieben wird (vgl.
Abschnitt 4.4.2). Jede 1/O-Operation beschreibt eine Reihe von I/O-Anforde-
rungen. Die Menge der I/O-Anforderungen, die einer I/O-Operation entspricht,
kann durch Nutzer oder Werkzeug gewihlt werden, so dass eine hohe Flexibilitit
bei der Feinheit der Lasterstellung gewihrleistet ist. Lasten stellen entweder eine
sehr genaue Abbildung reeller Lasten dar oder eine abstraktere Darstellung, die
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6.2 Offene Fragen

leichter iiberschaubar und verstindlich ist, jedoch auch ungenauere Messwerte
liefert. Die optimale Granularitit der Beschreibung ist von der I/O-Last abhin-
gig. Homogene Lasten, die wihrend der gesamten Laufzeit dhnliche Zugriffs-
muster verwenden, erzielen auch bei grober Granularitdt genaue Messergebnis-
se, wihrend inhomogene Lasten feingranular in Form mehrerer Applikations-
phasen beschrieben werden miissen. Teile der I/0O-Lasten (also bestimmte I/O-
Operationen) werden in der Lastbeschreibung iteriert, wobei Messungen zeigen,
dass die Verwendung von mehr als drei Iterationen beim Benchmarking keine
signifikanten Leistungsunterschiede mehr bewirkt.

3. Fir die Erstellung solcher Lastbeschreibungen gibt es zwei Moglichkeiten: Dem
Nutzer muss die Moglichkeit der selbststindigen Erstellung von Lasten gege-
ben werden. Dazu sind grafische Werkzeuge sinnvoll, um die Komplexitit der
Beschreibungen fiir den Nutzer einfacher iiberschaubar zu machen. Andererseits
muss eine automatisierte Lastenerstellung durch Analyse des Lastverhaltens re-
ell ablaufender Applikationen moglich sein. Nur diese Form der Lasterzeugung
produziert Lasten mit groBtmoglicher Applikationsnihe bei geringstmoglichem
Aufwand fiir den Nutzer. Um eine geeignete Granularitit der durch Applikati-
onsanalyse entstehenden Lastbeschreibungen zu realisieren, muss das Analyse-
Werkzeug Applikationsphasen, die ein unterschiedliches Lastverhalten besitzen,
voneinander abgrenzen.

Neben der Kldrung dieser Fragen wurde in der Arbeit exemplarisch eine Benchmark-
Architektur, wie die beschriebene, implementiert und es wurde mit Messungen die
Giiltigkeit der gemachten Aussagen validiert. In den Messungen wurde insbesondere
die Abhéngigkeit der I/0O-Leistung von allen Parametern des Lastmodells nachgewie-
sen, sowie die hohe Genauigkeit der I/O-Leistungsmessung unter Verwendung zweier
Beispielapplikationen mit unterschiedlichem Lastverhalten bestitigt.

6.2 Offene Fragen

Dennoch sind im Rahmen dieser Arbeit Fragen entstanden, die eine Basis fiir weitere
wissenschaftliche Untersuchungen bilden konnen.

e Das in dieser Arbeit beschriebene Modell zur Lastbeschreibung enthélt den Pa-
rameter contMean, der in der prototypischen PRIOmark-Implementierung nicht
umgesetzt ist. Es gibt zahlreiche Publikationen, die die Abhéngigkeit der Leis-
tung von contMean bestitigen, eine Implementierung im PRIOmark sollte zu-
kiinftig auch Thema der weiteren Entwicklung sein.

e Die Messungen im Rahmen dieser Arbeit zeigen deutlich, dass eine geringe Gra-
nularitidt der Lastbeschreibung unter Umstédnden einen groBen Messfehler zur
Folge hat. Wenn es gelingt, den Messfehler in Abhingigkeit von der Granula-
ritdt der Zielbeschreibung vorab zu schitzen, kann der Workload-Analyzer sehr
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effektiv Zielbeschreibungen erstellen, die trotz Einfachheit eine hohe Genauig-
keit erreichen.

In Abschnitt 2.3.2 wird der I/O-Bezug eines Benchmarks als eine zentrale Ei-
genschaft von I/0O-Benchmarks dargestellt, da diese Eigenschaft die Komplexi-
tit des Benchmarks erheblich vereinfacht und so eine einfachere Analyse von
Messergebnissen ermoglicht. Allerdings wurde in den Messungen in dieser Ar-
beit gezeigt, dass der Parameter syncFrac sinnvoll nur ausgewertet werden kann,
wenn der Benchmark auch andere Lasten, als reine I/O-Lasten in die Betrach-
tung einbezieht. In Zukunft ist zu untersuchen, wie eine Messung des Leistungs-
einflusses des Parameters syncFrac geschehen kann, ohne die Komplexitit der
Lastbeschreibung durch zusitzliche Lastkomponenten zu erhohen.

In Abschnitt 3.3.2 wurde die Hauptspeicheradresse als Teil einer I/O-Anforde-
rung definiert, im Folgenden aber ignoriert, da im Allgemeinen die Geschwin-
digkeit des Zugriffs auf den Hauptspeicher von der Hauptspeicheradresse un-
abhingig ist. Tatsdchlich ist dies so nur bet UMA-Systemen der Fall. NUMA-
Systeme besitzen unterschiedliche Zugriffszeiten auf verschiedene Teile des
Hauptspeichers, da einige Speicherteile zu anderen Prozessoren gehodren und
deshalb nicht mit bester Leistung von jedem Prozessor zugreifbar sind. Der Ein-
fluss von NUMA auf die Sekundirspeicherleistung wird gering eingeschitzt, ist
aber fiir die Zukunft zu kldren.

Trotz dieser noch offenen Fragen konnte die vorliegende Arbeit systematisch Fragen
und Probleme zum aktuellen I/O-Benchmarking aufdecken und beantworten. Die vor-
geschlagenen Losungen sind ein neuer Ansatz, das I/O-Benchmarking insbesondere
bei Sekundirspeicherlosungen fiir HPC-Anwendungen zu verbessern und dem Nutzer
Werkzeuge an die Hand zu geben, die I/O-Leistung der vorhandenen Systeme genau
zu analysieren und zu optimieren.
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