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Exascale Motivation

« Supercomputer werden immer leistungsfahiger

+ Speichersysteme werden immer grofier
« Hohere Anforderungen durch hohe Prozesszahlen

« Immer weiter wachsende Datenmengen

« Supercomputer haben mehr als 1PB RAM
« Bei1TB/s mehr als 15 Minuten fiir einen Checkpoint

« Hardware wird immer schneller

« Software muss Hardware effizient nutzen kénnen
« Traditionell schwergewichtige E/A-Stacks
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Exascale... Motivation

« Haufig eine Datei pro Prozess
« TaihuLight besitzt (iber 40.000 Knoten
+ Mehrals10.000.000 Kerne
« POSIX immer noch weit verbreitet
« Strikte Kohdrenzanforderungen
« Globale Sichtbarkeit aller Anderungen
« Traditionelles Dateisystemkonzept haufig tiber den Kernel
« Andere Komponenten werden bereits ohne den Kernel abgewickelt
« Z.B.InfiniBand mit Kernel Bypass
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Speicherhierarchie Hardware

Aktueller Stand
o L1-,L2-, L3-Cache, RAM, SSD, HDD, Band
GroRe Latenz-Liicke zwischen RAM und SSD

+ Hohe Leistungsverluste sobald Daten nichtim RAM liegen
« Overhead durch das Netzwerk ist noch nicht eingerechnet

Liicke ist auf Supercomputern besonders offensichtlich
« Knotenlokal im RAM oder im parallelen verteilten Dateisystem

Neue Technologien sollen die Liicke schlieRen
« NVRAM, NVMe, 3D XPoint etc.
« Dadurch eventuell auch zusatzliche Stufen im Supercomputer
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Speicherhierarchie... Hardware

Stufe Latenz

L1-Cache ~1ns

+ Sehr niedrige Latenz zwischen CPU und Cache L2-Cache ~5ns
« Ein Taktzyklus entspricht ~ 0,33-0,5ns L3-Cache ~10ns

+ RAM bereits deutlich langsamer RAM ~100ns

Tabelle 1: Latenzen [8, 6]
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+ Sehr niedrige Latenz zwischen CPU und Cache L2-Cache ~5ns
« Ein Taktzyklus entspricht ~ 0,33-0,5ns L3-Cache ~10ns
+ RAM bereits deutlich langsamer RAM ~100ns
« Faktor von 1.000 zwischen RAM und SSD
+ In Supercomputern zusatzlich Netzwerklatenz
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Speicherhierarchie... Hardware

Stufe Latenz

L1-Cache ~1ns

+ Sehr niedrige Latenz zwischen CPU und Cache L2-Cache ~5ns
« Ein Taktzyklus entspricht ~ 0,33-0,5ns L3-Cache ~ 10 ns

+ RAM bereits deutlich langsamer RAM ~100ns

« Faktor von 1.000 zwischen RAM und SSD NVRAM ~1.000 ns
« In Supercomputern zusatzlich Netzwerklatenz NVMe ~10.000 ns

+ Zukiinftig mehrere Zwischenstufen SSD ~100.000 ns
« Durch NVRAM auRerdem neue Ansatze moglich HDD ~10.000.000 ns
Band | ~50.000.000.000 ns

Tabelle 1: Latenzen [8, 6]
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Speicherhierarchie... [8, 11]

Latency Mumbers Every Programmer Should Know

Hardware
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B Main memory reference: 106 ns
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B Read 11ME sequentislly
from53D: Lns

u .
 Disk sesk: 1oms

M Read 116 sequentially
from disk: 28ms

Source! hitpsiiigist.github. con/ 2841832
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Speicherhierarchie... [3]

Hardware

Processor

Memory Bus

Higher Bandwidth
Lower Latency and Capacity
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Compute

Local memory is now faster
& in processor package O

————“___-
-

Much larger memory @n
capacities keep datain_ _ _ =» 3D XPoint
local memQry = === Technology

Intel® Optane™
Technology SSDs

Intel® DIMMs based'
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Exascale [4] Hardware

Exascale Machine Shared Storage

Site Storage
2 2 2 2 2 2 —2 — Network @20 TB/s

Exascale I/0
Nodes

Fabric Disk
Burst buffer Storage Metadata
Compute NVRAM Servers NVRAM
Nodes @ 200 TB/s

« E/A-Knoten mit Burst Buffern nahe an Rechenknoten
« Langsameres Speichernetzwerk zu Dateisystem-Knoten
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Exascale... Hardware

« E/A-Knoten kdnnen zusatzliche Aufgaben libernehmen

« Auslagerung von Berechnungen und Transformationen
» Umsortieren und Zusammenfassen der E/A-Anfragen

« Umorganisation der Daten

+ Z.B. explizites Speichern von Unterdatenmengen
« Daflir aber Wissen liber Datenformat notwendig

+ Jenaher an den Rechenknoten, desto mehr Rechenleistung

« Andererseits missen Daten zuerst libertragen werden
« Bei schnellerer Hardware muss trotzdem auf Overhead geachtet werden
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Burst Buffer Hardware

» E/A-Verhalten ist meist nicht gleichmaRig

« Anwendungen rechnen, schreiben dann gemeinsam Checkpoint
» Hohe E/A-Last wahrend des Checkpoints, danach deutlich weniger

« Lastspitzen bremsen Anwendungen aus

« Unter Umstanden schreiben mehrere Anwendungen gleichzeitig
+ Speichersysteme oft unterdimensioniert

« Beispiel Mistral: ~ 20 TB/s (Rechenknoten) vs. &~ 0,5 TB/s (Lustre)
« Hohe Kosten, um Durchsatz bereitzustellen

« HDDs fiir Kapazitat, SSDs fiir Durchsatz
o AuRerdem beschrankt durch das Netzwerk
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Burst Buffer... Hardware

» Koordination zwischen Anwendungen nicht gegeben

« Konnte genutzt werden, um Last auszugleichen
« Ist allerdings auch schwierig zu realisieren

» Bendtigt Koordination von Anwendungen, Scheduler und Dateisystem
« Dateisystem ist geteilte Ressource
« Alternative Ansatze mit Quality of Service fiir E/A

« Anwendungen teilen dem Scheduler ihre E/A-Anforderungen mit
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Burst Buffer... [10] Hardware

Michael Kuhn

Analysis of a major HPC production storage system
* 99% of the time, storage BW utilization < 33% of max
» 70% of the time, storage BW utilization < 5% of max
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Burst Buffer... [9] Hardware
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Fig. 5: Ten second average data transfer rate for the compute nodes observed during the multiapplication simulations.
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Burst Buffer... [9]
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Burst Buffer... Hardware

» Hohe Kosteneinsparungen moglich

« E/A-System muss nicht mehr fiir Lastspitzen ausgelegt werden
« Dadurchist u. U. ein kleineres Speichersystem ausreichend

+ Eventuell konnen langsamere Technologien genutzt werden

« Ethernet statt InfiniBand (oder giinstigeres InfiniBand)
« Festplatten mit 5.400 RPM statt 7.200 RPM

+ Insgesamt erhoht sich die Ausnutzung der Hardware

« Burst Buffer absorbieren auch ungtinstige E/A problemlos
« E/Awird ,aufbereitet” an das Speichersystem weitergegeben
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Beschleuniger Hardware

+ Zusatzliche Berechnungen teilweise aufwendig
« Deduplikation, Kompression etc.

» GPUs haufig ungeeignet, da PCle-Bus die E/A beschrankt
« Maximal ~ 16 GB/s (PCle 3.0) bzw. ~ 32 GB/s (PCle 4.0)

+ In Zukunft eventuell interessant

» Seit Haswell QuickAssist mit DEFLATE und LZS
« Xeon Phiund FPGAs gesockelt, direkt an RAM angebunden
« PCle 5.0 mit ~ 64 GB/s
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Lustre [3]

Software

 Das klassische parallele verteilte Dateisystem gilt als Giberholt
« Teile davon sollen als Basis fiir zukiinftige Systeme dienen
« Momentan weiterhin einzige produktiv einsetzbare Losung
o FUr Lustre ist eine Vielzahl neuer Funktionen geplant
« Verschlisselung
« Kompression
« Komplexe Dateilayouts
 Weitere E/A-Optimierungen
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Lustre... [3] Software

« Verschlisselung zunehmend wichtig
+ Regierungen, Militar etc.
+ Mehrere Zugriffsstufen

« Freizuganglich, vertraulich, geheim, streng geheim
« Kein Datentransfer zwischen unterschiedlichen Stufen

+ Authentifizierung und Autorisierung
 Z.B.viaKerberos
+ Verschlisselung der Kommunikation

« Und in Zukunft auch der persistenten Daten
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Lustre... [3]

Software

+ Unterschiedliche Anforderungen an Dateiverteilung
« Kleine Dateien nur auf wenige OSTs
+ Grofde Dateien auf moglichst viele
« Automatische Anpassung der Streifenparameter
« Ziel: Minimierung des Overheads und Maximierung der Leistung

Example progressive file layout with 3 components

1 stripe 4 stripes 32 stripes
[0,2MB) [2MB, 256MB) [256MB, =)
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Lustre... [3] Software

+ Replikation von Dateien
« Kann pro Datei festgelegt werden
« High Availability, Robustheit, hohere Lesegeschwindigkeit, Migration zwischen
Speicherklassen etc.

« Synchronisation geschieht im Hintergrund

- Object  (primary, preferred)
B oo o
i resync

Overlapping (mirror) layout
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Lustre... [3] Software

« Daten kleiner Dateien werden direkt auf dem MDT gespeichert
« Spart Kommunikation mit OSTs
« Erlaubt diverse Optimierungen wie z. B. Readahead

« MDTs sind ublicherweise fiir kleine Anfragen optimiert
+ GroRe Anfragen werden weiterhin tiber OSTs abgewickelt

« Daten miissen u. U. migriert werden, wenn Dateien wachsen

open, write, attributes
Client - >  MDS

layout, lock, attributes, read

Small file 10 directly to MDS
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Lustre... [3] Software

« Metadatenoperationen sind typischerweise klein
+ Verursachen daher viel Netzwerk-Overhead
« Ein Cache erlaubt das Zusammenfassen mehrerer Operationen

« Nur mit Sperren moglich, da sonst Konflikte auftreten kdnnen
« Z.B. kann ein Verzeichnis gesperrt werden und darin viele Dateien angelegt werden

asynchronous flush
Cache II

Client Metadata Operations Cache
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POSIX

Software

« POSIX stellt aber immer noch eine Limitierung dar
« POSIX st portabel, schrankt aber Leistung ein
« Einige Alternativen

« MPI-I0O setzt meist doch auf POSIX auf
« Haufig POSIX-Dateisysteme auf unterster Ebene

o Abkehr von POSIX

« Object Stores oft ausreichend
« Haufig Einschrankungen einiger Garantien
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POSIX...

Software

« ldee: Keine globale Koharenz mehr
« Stattdessen nicht-koharente Zonen
« Zum Beispiel durch Burst Buffer oder Forwarder
« Beispiel: Cache-Domains in BeeGFS
+ Anwendungen laufen in unterschiedlichen Domanen
« Daten werden zuerst in nicht-koharenten Cache geschrieben
« Caches befinden sich beispielsweise auf lokalem NVRAM
+ Daten werden aus Cache ins Dateisystem migriert
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POSIX... [5]

<jl’
~ecGFS’

developed by Fraunhofer

Cache- Cache- Cache-
Domain 1 Domain2 ™ Domainn

Non-coherent
Subdomains fo
scalable Cachin

write_to_cach:
Per-Subdomain
Caches on NVM __ :
- . .
<
flush_to_global() | \
prefetch_to_cache()

Global parallel Storage
Layer with traditional
Hard-Disks
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DAOS Software

Ganzheitlichere Ansatze in Arbeit
« Distributed Application Object Storage (DAOS)
DAOS unterstiitzt mehrere Speichermodelle

+ Arrays und Records als Basisobjekte

+ Objekte beinhalten Arrays und Records (Key-Array)
« Container beinhalten Objekte

« Storage Pools beinhalten Container

Unterstitzung flr Versionierung

« Operationen werden in Transaktionen durchgefiihrt
« Transaktionen werden als Epochen persistiert

« Ausnutzung moderner Speichertechnologien
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DAOS... [2] Software

= HDD ™ Software stack = NAND ® Software stack = 3D XPoint™ M Software stack

msec vs. psec USec vs. psec nsec vs. psec

« E/A-Latenzen problematisch
« Steigender Overhead durch Softwareschichten
« E/A-Granularitat problematisch
« Momentan 1MiB, bald 16 MiB; zusatzliche Konflikte und Sperren
« Bedingt durch darunterliegende Speichermedien
« 3D XPoint bietet bytebasierten Zugriff
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DAOS... [4] Software

« Ublicherweise synchrone E/A
« Anwendungen werden durch den langsamsten ausgebremst
« Ahnliches Problem bei kollektiver Kommunikation
« Dadurch hohe Wartezeiten, in denen nichts passiert
+ E/A-Schwankungen sind der Normalfall
« Speichersystem ist eine geteilte Ressource
« Selten Quality of Service oder andere Garantien
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DAOS... [4] Software

« E/A sollte komplett asynchron stattfinden
« Dadurch keine Wartezeiten mehr
+ Frage: Wann ist die Datei konsistent?
« Bisher: Wenn alle Prozesse die (kollektive) E/A abgeschlossen haben
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DAOS... [2] Software

Version = epoch

+ Losung: Transaktionen bzw. Epochen
« Operationen finden in Transaktionen statt
+ Mehrere Transaktionen kénnen zu einer Epoche zusammengefasst werden

+ Epochen sind global konsistente Schnappschiisse
» Epochen werden pro Objekt vergeben
« Dadurch keine Koharenzprobleme beim Lesen

ndex
read@V3 _
o+ NVRAM
o v “ "
Being written
7 \ N\,
VD
vl

Record extents
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DAOS... [4] Software

+ Native Unterstutzung fiir HDF5

+ Eine HDF5-Datei entspricht einem DAOS-Container
« HDF-Datenstrukturen werden direkt in DAOS-Objekte tiberfiihrt

« Dadurch z. B. Umorganisation der Daten fiir effizienten Zugriff
 Unterstltzung flir unterschiedliche Anwendungen

« POSIX und MPI-IO fiir Legacy-Anwendungen
+ Big-Data-Schnittstellen fiir MapReduce etc.
« S3, NFS, Blockgerate etc.
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DAOS... [2] Software

HDF5 + Extensions POSIX MPI-IO 1S
User POSIX
—hermet—

KA Object API

PFS DAOS

NVRAM NVMe
() (optional)

Byte-granular data/metadata Bulk data
+ User-Space-Stack entwickelt fiir NVRAM und NVMe

» Keine teuren Kontextwechsel etc.
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Software

DAOS... [2]

Read/Write Read/Write

Hot DAOS tier: NVRAM (20%) + NAND(80%)
3x system memory

o
-
o
1%
4N
kY
o
(o]

Warm DAOS tier: NVRAM (5%) + NAND(95%)
20x system memory

Cold External Tier: NAND/Disk
Lustre, MarFS, Swift/S3, ...

+ Prestage ladt Daten in den Cache, Persist speichert Daten
« Import/Export fiir externe Speichersysteme
+ Z.B.HDD-basierte Dateisysteme wie Lustre
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DAOS... [2] Software

System Namespace
(Lustre MDTs)

POSIX Container HDF5 Container

Lustre Files
(OSTs/MDTs)

Legacy Apps Well-behaved POSIX apps Data-model/domain- Libraries, binaries, user files,
Near-POSIX compliant Highly scalable specific library Migration path

« Lustre verwaltet exportierte Container
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Big Data Software

+ Big Data wird immer wichtiger
« Haufig leistungstechnisch suboptimal
« Hadoop nutzt normalerweise HDFS

« Daten werden auf lokale Speichergerate kopiert
« Kommunikation tiber HTTP

« Zunehmend Unterstiitzung fiir Big-Data-Anwendungen

 Lustre, OrangeFsS etc.

« Problem: Bisher zwei vollig unterschiedliche Software-Stacks
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Big Data... [7,1]

APPLICATION

LEVEL

Mahout, R and Applications

Applications and Community Codes

. Hve Pig Sqoop e FORTRAN, C, C++ and IDEs
H
g
b1 Map-Reduce Storm Domain-specific Libraries -
MIDDLEWARES 2 & = 2.
MANAGEMENT £ _g Hbase BigTable 3 MPI/OpenMP Numerical Pelgful:mm!w& ;
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Ak Y- Tools (eg., PAPI)
-
3 S System
o = " Lustre (Parallel Batch Scheduler i
g HDFS (Hadoop File System) File System) (o9, SLURM)  Menitering
@
>
5 ) ' . '
@ Virtual Machines and Cloud Services Containers
SYSTEM Containers (Kubernetes, Docker, etc.) (Singularity, Shifter, etc.)
SOFTWARE
LINUX OS VARIANT LINUX OS VARIANT
Ethernet Local Node ~ Commodity X86 Infiniband +  SAN+Local X86Racks+ |n-sity
CLUSTER) Switches Storage Racks Ll LB BPUsor  Processing
HARDWARE Swtiches  Storage  Accelerators

Science. [Credit: Reed and Dongarra [66]]
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DATA ANALYTICS ECOSYSTEM COMPUTATIONAL SCIENCE ECOSYSTEM

Figure 1: Different software ecosystems for high-end Data Analytics and for traditional Computational
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Big Data... [12]

e o OrangeFs
Client Interfaces mzrmm

Linux Programs Linux Programs. Linux Programs

s Linux Linux
Middleware Middleware
Webnterfaces: WebDAV, S3, REST

Linux  (IF7Y i Linux (73
viotie REST Clients Linux Kernel Kernel LN

WebDAV Clients 53 Clients.

Middleware

Kernel

Direct Interface. FUSE Interface

OrangeFs Apache
Module: REST

OrangeFs Apache
Module: WebDAV

Client Core

Orangefs Apache
s3

FUSE Shim

PVFS Library PVFS Library

PVFS Library

ROMIO (MPLIO) Hadoop

Hadoop
MapReduce

Windows Client MPI Programs.

Windows Programs
f OrangeFs
st ety Hadoop Client

Windows Kernel
OrangeFs

NI shim

ROMIO (MPr-i0
that supports OrangeFs)

Dokan Mount
Driver

PVES Library Direct Interface

Client Service
PVFS Library

PVFS Library

¢rangers
Multi-Server
Installation
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Big Data... Software

» Andererseits interessante Ansatze aus dem Big-Data-/Cloud-Umfeld

« Elastizitat zur dynamischen Anpassung des Dateisystems
« Zuschalten von zusatzlichen Dateisystem-Servern bei Bedarf

» Nutzung von Object Stores

« Viele Anwendungen bendtigen keine POSIX-Dateisysteme
« MPI-I0-Funktionalitat kann auf Object Stores abgebildet werden
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Zusammenfassung Zusammenfassung

» Neue Hardware-Technologien werden den E/A-Stack verandern

« Neue Hierarchieschichten durch NVRAM, NVMe und 3D XPoint

« Systeme werden dadurch komplexer und leistungsfahiger

+ Gleichzeitig sind Kosteneinsparungen moglich

« Datentransformationen immer weiter verbreitet (Kompression)
« Die aktuelle E/A-Software wird grundlegend Uiberarbeitet

+ High-Level-Schnittstellen fiir Anwendungen

« POSIX schrankt Leistung ein und wird nicht mehr bendtigt

« Neue Ansatze aus Datenbanken und Big Data

Michael Kuhn Zukiinftige Entwicklungen 39/39
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