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Hochleistungsrechnen — Motivation

Wissenschaftliche Anwendungen haben einen hohen Bedarf an

m Rechenzeit
m Arbeitspeicher
m Speicherkapazitat

Ein ,normaler” PC/Server ist meist nicht leistungsfahig genug
= Parallele Nutzung vieler Prozessoren bzw. Server
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Titan - Frontansicht [Quelle: Wikipedia, Titan_(supercomputer)]

m 200 Racks auf 400 m?2 m Max. Rechenleistung: 27 PFlop/s
m 18.688 Rechenknoten: m Hauptspeicher: 710 TByte

m 1 AMD Opteron 16-core CPU B Speicherkapazitat: 40 PByte

m 1 Nvidia Tesla GPU m Preis: $ 100 Millionen

m 32 GByte RAM m Leistungsaufnahme: 8.2 MW
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Definition: Hochlelstungsrechnen

m Programmierung von Anwendungen mit hohem Ressourcenbedarf
m Disziplin der Herstellung und Nutzung von Supercomputern

Ausgewahlte Teilgebiete
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Parallele Programmierung

m Ziel: Viele CPUs kooperieren bei der ProblemIésung

m Vorgehen: Parallele Bearbeitung von Daten oder Aufgaben
m Kooperation erfordert Koordination und Datenaustausch

m Programmiermodell definiert formale Spezifikation

Anwendung | Prozess (T” Prozess TI | Prozess ?” Prozess n
Knoten g/ Q/ g/ Q/
1 | | |

Netzwerk (orosensesssssssonscanmaesmss

Anwendung mit vier Prozessen auf zwei Knoten
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Programmiermodell Nachrichtenaustausch
Message Passing Interface (MPI)

m Bibliothek fir C und Fortran

m Expliziter Datenaustausch und Synchronisation
® Punkt-zu-Punkt-Kommunikation
m MPI_Send(), MPI_Recv(), ...
m Kollektive Operationen
B MPI_Bcast(), MPI_Scatter(), ...
m Parallele Ein-/Ausgabe

1| if (process == 0){

2 int res = taskA();

3 MPI_send(& res, 1, MPI_INT, 1, ...);

4| Yelse if (process == 1){

5| int remote_res;

s int res = taskB();

7 MPI_recv(& remote_res, 1, MPI_INT, 0, ...);
8 taskC(res, remote_res);

9

}
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Parallele Dateisysteme

m Verteilen Daten eines Namensraums Uber viele Server
m Ziel: Aggregierte Leistungsfahigkeit aller Server

m Parallel: Gleichzeitiger Zugriff mehrerer Prozesse auf eine Datei

home

hans

Parallel file system

franz
Tl franz /V myFile.xyz
myFile.xy; [MT2T3]a]s]e[7]e]9]

solutionA.txt
myProgram
tmp

.

computed.dat

[2]5[¢]

Exemplarischer hierarchischer Namensraum
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Ausgefuhrte Operationen beim Datelzugrlff

Application | (=2 ie 0, 3xmiB)
Node

read(<obj>, 0, 1xMiB)

read(<obj>, 0, 1xMiB)

read(<obj 1xMiB)
Network LR

read(<obj>, 0, 1xMiB) read(<obj>, 0, 1xMiB) read(<obj>, 0, 1xMiB)
Storage e
Server
|

i read(<block>, 512 KiB

| read(<block>, 1xMiB) read(<block>, 1xMiB) | read <block>. 512 KiB
ISAN (o ), 0 ) ), 0 ) ) ) ), ) )
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Ausgeflihrte Operationen um 3 MiB Daten einer Datei zu lesen
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Leistungsanalyse und Optimierung

Motivation
Anwendungen nutzen oft nur wenig vorhandener Rechenleistung

Ursachen

m Algorithmus/Code passt nicht zur Hardware
m Ineffiziente Berechnung, Kommunikation oder E/A
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Einflihrung
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Vorgehensweise bei der Leistungsoptimierung

ion>
pih>

Aktueller Zustand |

Pl ~

Leistungs-

Modifikation messung

Analyse
Lokalisierung
_von Engpéssen

Alternativen
bewerten

Traditionelles Vorgehen - Iterative Optimierung
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Leistungsanalyse

Fragestellungen

Wie analysieren wir das Laufzeitverhalten von Anwendungen?

m Spurdaten-Werkzeuge erfassen Aktivitaten
m Manuelle Analyse des beobachteten Verhaltens

Wie bewerten wir beobachtetes Verhalten?

m Relation von Leistungsfahigkeit und Beobachtung
m Simulation vereinfacht theoretische Betrachtungen

Wie kdnnen wir die Leistungsfahigkeit von Hardware erfassen?

m Benchmarks erzeugen definierte Lasten
m Herstellerangaben als Referenz

B Welche Optimierungen sollten am System durchgefuhrt werden?
m Zielgerichtet durch Nutzungsstatistiken und Benutzerdialog
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Forschungsarbeiten

Personliches Ziel
Ganzheitliches Verstandnis (und Optimierung) von Supercomputern
und ihrer Nutzung

Forschungsschwerpunkte

B Leistungsanalyse und Bewertung
m Parallele Ein-/Ausgabe

Weitere Forschungsthemen

m Wissenschaftliche Softwareentwicklung
m Erfassung von Systemnutzung
m Betriebswirtschaftliche Fragestellungen
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Leistungsanalyse

=

Einfihrung

™|

Leistungsanalyse von Anwendungen und System

]

Parallele E/A-Analyse und Optimierung

[~

Simulation von parallelen Anwendungen

]

Weitere Forschungsthemen

Zusammenfassung und Ausblick
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Leistungsa nalyse

@®00000«

Spurdaten Umgebung HDTrace

m Werkzeug fur die Erfassung und Analyse von Spurdaten
m Betrachtung von Anwendungs- und Systemverhalten

m Forschungsvehikel fir Analysemoglichkeiten

Statistiken von Betriebsystem und Dateisystem
Energieverbrauch von Anwendungen

Aktivitaten von parallelen Dateisystemen

MPI-Interna (Kollektive Operationen, Datentypen und E/A-Zugriffe)
Alternative Visualisierungsmaoglichkeiten
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Leistungsanalyse
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Leistungsanalyse
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Energieverbrauch
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Energiemetriken von einem HPCC-Lauf (globale Minima berticksichtigt)
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Leistungsanalyse
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Histogramme
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Leistungsanalyse
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Leistungsanalyse
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Instrumentierung von PVFS
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Beispiele flr die Komplexitat der Leistungsbewertung
aufgrund von Hardware- und Softwareverhalten
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Leistungsanalyse

o 00000008000
Arbeitsspeicher
o
o
g |
wn
[V}
g 8 |
g 3
o
o
[V 4
o
o 4
o
n
o |
5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
MiB/s

Histogramm flr 1 MiB Schreibzugriffe auf 1 GByte Speicher, 1000 Wiederholungen
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Leistungsanalyse
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MPI Punkt-zu-Punkt-Kommunikation
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MPI Punkt-zu-
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Timeins
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|

Index

Intra-Sockel Einzelmessungen fur 8 MiB Nachrichten
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Einfi

Leistungsbewertung

Erklarung von gemessener Leistung ist nicht trivial

Einflussfaktoren

m Hardware
m Softwarekomplexitat

m Betriebsystemeinflisse
m Beteiligung mehrerer Schichten

m Interaktionen von Optimierungen
m Gemeinsame Nutzung von Ressourcen
m GroBe des Systems und lange Programmlaufzeiten
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Parallele E/A

Parallele E/A-Analyse und Optimierung
m Modifikation von PVFS
m Programmierbarer E/A-Benchmark - Parabench

m BMBF-Projekt: SIOX
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m Leistungsanalysemodul als Ersatz flir die Persistenz-Schicht

m Optimierungen von kleinen Dateien

m Instrumentierung zur Spurdatenanalyse

Julian M. Kunkel

m DKRZ: 160M Dateien, 30% aller Dateien < 8 KiB, 90% < 2 MiB

odiﬁation des paraIIIen Dateiystems PVFS
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PVFS Software-Architektur
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Parallele E/A
oe

Leistungsanalyse von PVFS mittels Spurdaten

i i ]
BT Tsend, I_File write_al

L MPI_Irecv

1| —

PVFS_sys write

| | |
6.16 820 824 6.28 8.32 638 6.40 8.44 6.48

Client-Aktivitat und ausgeldste Server-Aktionen
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Parallele E/A S rschung
feYeY YeYolole} o

rogmmirr E/A-Benchmark - Parabench

Ziel: Beliebige (Metadaten) Lasten evaluieren
Funktionen

m Parallele Interpretation und Ausfihrung einer Last-Spezifikation
m Einheitliche Ergebnisausgabe

m Diagrammerstellung (mit R)
m Metriken: Zeit, Durchsatz, 10-Operationen/s

m Behandlung von E/A-Fehlern
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Parallele E/A

Yo}

Beispielhafte Last und Ausfuhrung

Benchmarking von individuellen E/A-Operationen vgl. fileop
m Eigener Ordner pro Prozess und 100.000 Dateien
m 64 Prozesse auf zwei Knoten der Blizzard

T ——
[#] [+] [*] [event] [Walltine] [avgTime] [minTime] 1 1 [Volune]  [Calls] [ErrorCalls]
create 817678 ©.000787 0.600119 12] 6400000 [

write 8 0.000069 3 .0 .33 6400000
write large E . 0.000369 15. G G . B 649000

a 00 6.000° - 6400000
read 3 0 0.00063 o 8, 2 6400000
read large 0.006747 .80 G d 648000
delete o 0.001327 5 E E E 6400000
delete large 441,955087 ©.000691  0.091407 - - - 640000

I r TN

- Process rank

- Execution order of the tine conmand
rent in case of nested time command

- Time event label

- Starred columns have detailed tines

mand Report Hhkkkkktihkiks bhkikis
successful / o failed

7040000 successful /

7040000 successful /

6400000
6400000 successful /

Ausgabe von aggregierten Metriken flr individuelle E/A-Operationen
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Julian M. Kunkel
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Einfi Parallele E/A

BMBF-Projekt: SIO

Motivation

m Mangel an Werkzeugen fur die Bewertung von Anwendungs-E/A
m Vorhandene Optimierungen muissen manuell gesteuert werden

Ziele von SIOX
m Monitoring von E/A-Leistung im Produktivsystem
m Automatische Bewertung beobachteter Leistung
m Aufdeckung unbekannter Zusammenhange

m Erlernen steuerbarer Optimierungen

Kooperationspartner

m Universitat Hamburg, HLRS Stuttgart, ZIH Dresden, EIOW
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Parallele E/A
oe

Abstrakte Funktionsweise

Application

Client

XOIS

Integration von SIOX in den E/A-Stack
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Simulation

Simulation von parallelen Anwendungen
m Ziele

Netzwerktopologie

Validierung

Analyse von Ineffizienzen

|
[
[
m Alternative kollektive Algorithmen

Julian M. Kunkel Paderborn 34/52



Simulation

Ziele der virtuellen Forschungsumgebung PIOsimHD

m Lokalisierung von Leistungsengpassen und Ursachen
m Extrapolation von Leistungsfahigkeit fur kiinftige Systeme
m Evaluation und Optimierungen des E/A-Pfades und MPI

Funktionslbersicht

m Modularer ereignisorientierter Simulator

m Berlcksichtigt elementare Hardware- und Software-Charakteristika
m Trace/Replay von realen Anwendungen

m Visualisierung mit Sunshot
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Simulation
oce

Trace/Replay und Leistungsbewertung

7 Model specification
[ Application ] PVF/SZHD /‘ -

<Linked with> E et
i
MPI-Wrapper Ny W
: : ;
<Write> <Write>
E : <Read>
: P PIO
: :
i i i<Write>
*807e ¢ oo anm @
- - - -
Trace files & Project file Analysis / Comparision Simulation traces
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Modell fiir ein Dual-Sockel Westmere System
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| 40 GiB/s
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Einfi

Validie

Simulation

run und

Szenarien

m Charakterisierung der Hardware und Modellbildung
® Punkt-zu-Punkt-Kommunikationsmuster
m Kollektive Operationen

m Trace/Replay von Punkt-zu-Punkt-Operationen

Parallele E/A
Paralleles Programm: Jacobi-PDE-Loser

Fazit

m Simulationsmodell approximiert Verhalten meist sehr gut
m Einige Ineffizienzen in System, MPI und PVFS wurden gefunden
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Simulation
[ le]

Approximation eines kollektiven Algorithmus

Time in ms

22 23 24 25 27 29 211 33 36 44 48 55 510 66 612 7-7 7-14 88 816 99 9-18 10-1010-20
Configuration <# Nodes, # Processes>
A MPICH2 min MPICH2 — 1st quartile - - - - - ---MPICH2 - 3rd quartile ———— PIOsimHD

MPI_Allgather() fur 10KiB Daten
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Simulation
oce

Aufdeckung von Ineffizienzen mit Sunshot
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(b) Simulation
Endphase eines Jacobi-PDE-Lésers
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Simulation
L]

Alternative kollektive Algorithmen
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MPI_Bcast(), 100 MiB Daten
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Forschung

Weitere Forschungsthemen
m Software Engineering in der Wissenschaft
m Betriebswirtschaftliche Fragestellungen
m Erfassung von Nutzungsstatistiken im RZ
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Weitere Forschung
@0000

cft

Software Engineering in der Wissens

Aktivitaten

m Interviews von Wissenschaftlern im Rahmen von Seminaren
m Erstellung von einer Online-Umfrage

m Kentnisse von Werkzeugen und Nutzung (Testen, Leistungsanalyse, ...)
m Zufriedenheit im Status-Quo

Erkenntnisse

m Wissenschaftler haben oft wenig SWE-Kentnisse
m Vergleichbare Konzepte und Werkzeuge werden ,neu” erfunden
= Informatik hat Potential um Softwareentwicklung zu verbessern!
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Weitere Forschung
0@000

Energieverbrauch von Datenspeicherung

TEFL - Total Energy for the File Life cycle
Ansatz

m Erfassung der Zugriffstatistiken und mittlerer DateigroSe

m Modell fUr aktiven und passiver Energieverbrauch der
Speichersysteme

m Implementierungsvorschlag mit ,Extended Attributes*”

Beispielszenario

m 1 TByte Daten schreiben, 5 Jahre aufbewahren, 4 mal lesen
m Energiekosten

m Online-Speicher: 211 €
m Online-Speicher + Band: 1.3 €
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Weitere Forschung
00000

ompession von Klimadaten (im ICOMEX Projekt)

Ansatz

m Untersuchung verschiedener verlustloser Kompressionsalgorithmen
m Entwicklung von Filtern zur Ausnutzung von glatten Daten
m Aktuell: Verlustbehaftete Kompression und tolerierbare Fehler

Betriebswirtschaftliche Frage

Lohnt sich der zusatzliche Aufwand fur die Kompression?

Fazit
m DateigroBenreduktion konnte um weitere 14% verbessert werden
m Verlustlose Kompression spart 50% Medien
m DKRZ: 5PB Daten/Jahr = 5600 € Server spart 40.000 € an Medienkosten
m Motivation fur flexible Kompressionsalgorithmen in HPSS?
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Weitere Forschung
00000

Erfassung von Nutzungsstatistiken im RZ

Ziel: Besseres Verstandnis der Systemnutzung

Anwendung

m Fakten fur den Dialog mit Benutzern
m Priorisierung von Analyse/Optimierung des Systems
m Anforderungen an kinftige Supercomputer
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Weitere Forschung
0oooe

rfassng von Nutzungstatistike im RZ (2)

Rechen-Jobs

m Systematische Erfassung von Programmstatistiken
m Auswertung: Knotenbedarf, Laufzeiten, Flop/s, Arbeitsspeicher

Dateisystem

m 4 PByte Work/Home: 160 Millionen Dateien
m Nutzung von Dateiformaten

m TAR: einzelne Benutzer bis zu 20% Kapazitat (wg. HPSS)
m NetCDF: 17% der Dateien und 34% der Kapazitat
m HDF5: 0.2% der Dateien

m GroBenverteilung von Dateien

m Hochrechnung auf 60 Petabyte (DKRZ HLRE3)
m 800 Mio Dateien < 8 KByte =- 6 TByte SSDs

m Redundanz: 5% Dateiduplikate, 20% Inhaltsduplikation (CDC)
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Zusammenfassung

B Zusammenfassung und Ausblick
m Forschungsplane
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Zusammenfassung
Yele)

Zusammenfassung

Hochleistungsrechnen ist ein spannendes Forschungsfeld
Aktuelle Systeme arbeiten oft nicht optimal
Supercomputer sind komplexe Systeme

Die ganzheitliche Betrachtung von Hardware, Software und
Nutzung ist flr eine nachhaltige Optimierung notwendig

Analyse bildet die Grundlage flr eine Bewertung
m Simulation ist ein Zugang zur Analyse und Bewertung
m Nutzungsverhalten bestimmt Optimierungspotential
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Zusammenfassung
(o] o}

orscungpn (1)

Rechenzentrumsnahe Forschung

Systemweite Analyse von Nutzungs- und Systemverhalten
Expertensystem zur Leistungsbewertung von Anwendungen

|
|
m Automatische Lokalisierung von Engpassen in MPl und System
m Studien zur wissenschaftlichen Softwareentwicklung

|

Betriebswirtschaftliche Betrachtungen
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Zusammenfassung
ooe

orscungpn (2)

Analyse und Optimierung

m Benchmark fir Replay von E/A- und Kommunikationsmustern
m Portal fir Benchmarks, Lasten und Ergebnisse

m Optimale kollektive Algorithmen fur Clustercomputer

m System-aware MPI - Nutzung von Systemcharakteristika

Parallele Ein-/Ausgabe

m Analyse und Optimierung von E/A-Middleware und Dateisystemen
m Benutzerorientierte E/A-Schnittstelle und Semantik
m Simulation von paraller E/A auf verschiedenen Abstraktionsschichten

Julian M. Kunkel Paderborn 52/52



Backup Folien
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Leistungsfahigkeit des Simulators Energieverbrauch von Datenspeicherung

Personliche Einschatzung

Steigender Bedarf an Rechenleistung und Effizienz fuhrt zu

m Heterogenitat von Systemen

m Mehr Programmiermodellen

m Spezialisierungen

m Interdisziplinarer Zusammenarbeit

Steigende Kosten flhren zu
m Systematischer Optimierung von Programmen und Hardware

m Rechenzentrumweite Analyse von Benutzer- und Systemverhalten

= Verstandnis von Anwendungs- und Systemverhalten wird wichtiger!
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Leistungsfahigkeit des Simulators

Leistungsfahigkeit des Simulators

10000
1000

100

Timeins

0.1

0.01
2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384 32768 65536

Number of processes
Model creation ———— Sim. model initalization (hierarchical route) =~ ——a—— Simulation
A Sim. model initialization (first route)

(a) Laufzeit

Simulation von MPI_Bcast ()
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Leistungsfahigkeit des Simulators

Leistungsfahigkeit des Simulators

Time per (receiving) process in's
o
o
8

0.04
o.oz\\u‘
0.00 . . i Vi » » o1 o
2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384 32768 65536

Number of processes

Model creation —M— Sim. model initalization (hierarchical route) —a&— Simulation

(b) Skalierbarkeit

Simulation von MPI_Bcast ()
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Leistungsfahigkeit des Simulators

Verifikation (Qualification) des Netzwerkmodels
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Inter-socket Kommunikationsleistung



Verifikation des E/A-Models fur eine Festplatte
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Record size in KiB
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——A—— RPM+TP+4ms seek 10Zone read 1280 MiB
---#---.|0Zoneread 5120 MiB el 1 IR 10Zone read 5120 MiB, remount

- = 9 - - - . posix-io-timing read 1024 MiB
Zufallige Lese-Zugriffe
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Leistungsfahigkeit des Simulators
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----- &--...- |OZone write 5120 MiB posix-io-timing re-write sync 1024 MiB

Zufallige Schreib-Zugriffe
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Leistungsfahigkeit des Simulators
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Record size in KiB

—A——RPM+TP RPM+TP+avg-seek - -=--¥---.Write / NoCache

Zufallige Schreib-Zugriffe ohne Cache
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Leistungsfahigkeit des Simulators

Verifikation der simulierten Festplatte
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Zufallige Schreib-Zugriffe mit AggregationReorderCache
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Leistungsfahigkeit des S ors Energieverbrauch von Datenspeicherung

Notwendige , Extended Attributes”

system.iocount_read =10

system.iocount_write =50

system.blocks_read =1000

system.blocks_written =1000
system.file_size_over_time =200000 (Byte * Seconds)

system.last_file_size_update = 2010-05-12 17:00:00.01 (timestamp)

Extended Attributes und Beispielwerte
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Energieverbrauch von Datenspeicheru
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Append Post-processing Further Analysis

Veranderung der Dateiattribute fir eine Migration zwischen Dateisystem und Band
(qualitativ)
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Energieverbrauch von Datenspeicher

Time in ms

0.0
22 23 24 25 27 29 211 33 36 44 48 55 510 66 612 77 7-14 88 816 99 9-18 10-10 10-20
===k =--.P2P-Replay L therall BinaryTreeSimpleBlockwise
=== ---.BinaryTreeMultiplexed BinaryTree ——>M—— Pipelined-SMP512

(a) Inter-Node Kommunikation

MPI_Bcast(), 10KiB Daten
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Energieverbrauch von Datenspeicherung

100%
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Leistungsfahigke a Energieverbrauch von Datenspeicherung

Verlustbehaftete Kompression von Klimadaten mit
GRIB

80%

70%

50%

Relative Size
8
B3

30%
20%
10%

0%
File (sorted by GRIB2/LZMA) GRIB2/JPEG2000 =#¢= GRIB2/LZMA =%= GRIB2/JPEG2000/LZMA

Relative DateigroRe zusatzlicher Kompression von 22 bit GRIB kodierten ECHAM
Daten
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Energieverbrauch von Datenspeicherun
MPI-IO Zugriffe

@ TraceEntry Info Box. EIED
Trace entry

Name File_write_at

Start [t] 0.022478s

Duration [t] 0.000624s

file name mp/test-test

size: 501760

offset (after view) [s01760

etype size, extend L1

Memory Datatype
File datatype

Accessed bytes:
470 x

Contained XML data:

<File_write_at fid="0" time="1240651036.332362" count="501760" tid="1275068685" offset="501760" end="1240651036.332986" size="501760">
</File_write_at>

Visualisierung von Datentyp und zugegriffene Datei-Bytes
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Energieverbrauch von Datenspeicheru!

Alternative kollektive Algorithmen
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Timeins
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& MPICH2 min - therall Binary TreeMu
=== ---.BinaryTree

= BinaryTre

(b) Inter-Node Kommunikation (2)

MPI_Bcast(), 100 MiB Daten
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Architekturentwurf

i
Compute node
r T
‘ : |
1 [ ] L»
1) sloxlib reports 2) 10X 3) siox
Application Daemon m:1 Transaction System
or monitor data n:1

Library and apply supports correlates component-wide nonitoring collects and correlates
optimizations and compresses data across system boundaries

\ P T

extract, !

transform

€ | patterns and and load !

" | optimizations process 1

- (off-line) |

machine
learning 2 siox
algorithms
3) Siox off-line) Data Warehouse

Knowledge Base

<« {= = o owm|me Cleanses, compresses

holds analyses .
v and archives

and optimizations

Komponenten von SIOX
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SIOX

Systemverhalten beim Dateizugriff

Process X | fa-opentioo’ FLAGS) readita, buth, 102 fb = openC'BAR', FLAGS)  write(fb, buff, 1029) | readifa, buff, 2MiB) | weitet, buth, ) {coselfa) dosett)
- \
\
MD-Server \ \
Dataservert
Dataserver2

Dataserver3

Process Y o= opensiox FLAGS) readts, but, ) ] dosats)

L>NIC

~Y

Clientaktivitaten und ausgeldstes Serververhalten
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Benutzerdefinierte Datentypen in MPI

i@ jraceEntry Info Box:

EIEY
Trace entry

Name File_set_view

Start [t] 0.022471s

Duration [t] 10.000007s

file name mp/test-test

File datatype

Elementary file datatype

Contained XML data:
<File_set_view fid="0" time="1240651036.332355" filetid="-1946157050" representation="native" etid="1275068685" offset="0" end="1240651036.332362">
<Info value="CREATE_SET_DATAFILE_NODES">
</Info>

<Info value="striping_unit">
</Info>

</File_set_view>

Auffaltbare Reprasentation von MPI-Datentypen
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Leistungsf:

E/A-Leistungsfahigkeit
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Throughput in MiB/s
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Index

Sequentielles Schreiben von 16 KiB Blécken (O_DIRECT, O_SYNC)
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Julian

Throughput in MiB/s

Kunkel

10000 20000 30000 40000 50000
Index

Zufalliges Schreiben von 16 KiB Blécken (O_DIRECT, O_SYNC)
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Leistungsfahigkeit des Simulators Energieverbrauch von Datenspeicherung

Automatische Optimierung in SIOX

m Plugin-Architektur far beliebige Optimierungen

m Optimierungsentscheidung basiert auf

m Aktivitatsmuster

m Systemauslastung

m Beispiel fur die Optimierung des E/A-Caches

Aktivitatsmuster \

E/A-Cache

open()

4 MiB

write(size < 2KiB){5}

1MiB

write(size < 4 MiB){2}

20MiB

write(size > 100 MiB)

Julian M. Kunkel
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100ps variance between ranks for all ids/names
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