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ldeas principales

= Los sistemas de tiempo real tradicionales necesitan mucho control:
actividades conocidas, planificador analitico

— Control de admision puede implementarse analiticamente

= Los complejos sistemas de software actuales tienen cada vez mas
necesidades de “tiempo real”

— Proponemos un middleware que asigna recursos a actividades

— Simodelamos el middleware podemos proveer control de admision

= La complejidad de estos sistemas conlleva modelos que dependen de
parametros de tiempo de ejecucion:

— Imposibles de resolver de manera analitica

— El sistema necesita ser calibrado para “aprender” estas
dependencias
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Agenda

= Minascula introduccion al middleware pub/sub

= Arquitectura de Tempo: Planificador (scheduler)
= Analisis de rendimiento

= Predecir el comportamiento del middleware

= Resultados
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Publish/Subscriber Middleware

Orientados a menajes (e.g. ws-Notification, CORBA)

Protocolo de transmision

O —0—0O

Mensaje| Tema Conectar a un canal distribuido
Enviar un mensaje sobre un tema

Orientados a datos (e.g Tuplespace, DDS)

P S
Protocolo de coherencia

Cambio @ Entrada de caché

Conectar a una memoria caché distribuida
Actualizar una entrada del caché
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Motivacion
El uso de un modelo asincrono de paso de mensajes

favorece la concurrencia

Cola de eventos

Actividad.... C) """
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Motivacion

Vamos a construir un planificador de eventos que ordena las actividades
usando informacion sobre la importancia de las colas que sirven

O—

Logica Planificadora Comun Concurrente

'Y P~

J J

Hilos dedicados al planificador

i No son hilos del planificador del SO !

IBM Research Zurich Lab © 2009 IBM Research




[
I
I
@

| Hacia un middleware de alto rendimiento mas predecible

Arquitectura de Tempo

. . . .Aplicaciones Pub/ Sulk
s Hilos del planificador
Los hilos del 04 O O \ P

planificador ejecutan
la logica de las Colas de topics
aplicaciones ¥ ¥

TCP UDP TransFab

SO Linux

O O O Maquina Multicore O O O
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Cola de eventos de un tipo determinado (Topic)

El tipo lo determina la actividad, el proceso es FIFO, longitud limitada
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WEFES implementado con créeditos

Los créditos se asignan a cada cola, el planificador sirve la cola
no-vacia con mas creditos hasta que todas las colas con algun evento
no tienen mas créditos. Entonces los créditos se restauran

iWork conserving!
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Planificador por creditos

Créditos iniciales

Planificador
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Planificador por creditos

Créditos iniciales

Planificador

IBM Research Zurich Lab © 2009 IBM Research




Hacia un middleware de alto rendimiento mas predecible

[T}
ML
a8

Planificador por creditos

Créditos iniciales

oo

Planificador

Ninguna cola con eventos tiene créditos — restaurar creditos ...
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Planificador de creditos de tiempo

Los créditos son una fraccion de un periodo T  El planificador reduce el credito
\ segun el tiempo empleado
en ejecutar el even
G

216 T

B veT

Si es conforme, una cola no puede estar desatendida mas de T
Si es estable, un evento no puede permanecer en una cola masde T
La disconformidad o la inestabilidad se pueden detectar con facilidad
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Planificador de creditos de tiempo multiprocessador

Los hilos del planificador deben respetar el plan con el minimo de interferencia

- 3/6 T

216 T

B veT

Usar un método Lock-free para mantener el estado del planificador
Las colas con eventos son puestas en una Cola de Prioridad Lock-free
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Codigo no blogueante

Posible con instrucciones avanzadas del procesador
e.g. Compare and Swap

CASxyz © > If X equals y
Then assign z to X
Else return false

Atomiclncrement(x)

do { . .
inty = x; ® » Nuevos algoritmos construidos
Sy sobre este elemento,
tuntil ( CAS(x,y,y+1)); e.g. cola Michael-Scott FIFO
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Cola de prioridad cuantizada lineal concurrente

El hilo del planificador “GET” el primer elemento (cola de topic)
en una posicidon no vacia, procesa la cola asociada,
actualiza los créditos y lo “PUT” en la posicion correspondiente

1 2 3 4 N

® ? ? ® ®
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Cola de prioridad cuantizada lineal concurrente

Diferentes métodos son posibles T

/ /\
Créditos cuantizados en N posiciones

17 2 3 4 "N

""""""""" Los elementos de cada

Cada posicion contiene cola son los topics
una cola FIFO Lock-Free
de Michael-Scott
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¢, Qué garantiza esta cola concurrente ?

Un invariante es una afirmacion sobre todas las historias posibles de la cola

Una historia:

El proceso B empieza a retirar

El proceso A empieza a poner
. . /
el siguiente elemento x de la cola  pyt (x); A

el elemento x en la cola

Get(); B
El proceso A completa el put
Ok(): A—" P P P
El proceso B completa el get
T0k(x); B
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Condicion de linearizabilidad Herliny

(1) Todas las historias posibles de la estructura de datos tienen una secuencia legal
equivalente

(2) El orden de las operaciones ejecutadas secuencialmente se respeta en esa historia
Get (); A
Supongamos x >y

Put(x); B

— Y se pone secuencialmente
Ok(); B

después de x
'y es devuelta antes que x!! ') B

\ Ok(); B
Ok(y); A

Get(); C
Ok(x); C

Esta historia no tiene una equivalente
secuencial legal que respete (2)

iNO es Herlihy-linearizable !
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Cola de prioridad cuantizada lineal concurrente

Definimos
PUT ::=|e: Element, start : Time, end : Time|

GET ::=[p: PUT, start : Time, end : Time]
H : SEQ of GET,Vi < j Hlil.end < H|[j].end

El invariante es

Hlil.e.priority < H|j|.e.priority => H|i|.start < H|j]|.end

Esto es suficiente para el planificador de eventos ...
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Rendimiento: detalles del experimento

Backplane
Gigabit Ethernet

\¢

8 Subscribers:
H-21 blade con 2 x 2.3 GHz
procesadores 4-ndcleos

Ahers

8 HS-20 blades con 2 x 3.0 GHz
procesadores Xeon

Tamano del mensaje: 128 bytes
Protocolo: TCP
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Escalabilidad con el nimero de procesadores

Cola secuencial (lock) Cola cuantizada

Cunulative Throughput for multiple topics

700 - Theoretlcal bound ,,,,,,,,,,,,,,,,,, ] 806000 Theoretical bound 78 knsgls + ' ' ' '
Actual throughput 1 thread —>— Treorstical bound 00 kmagrs | |

500 - Actual throughput 2 threads ~%-— | Tomeen pactusl theougtput 08 ks
Actual throughput 4 threads —&— i Actual throughput 98 knsg/s ' ' ' «
Actual throughput 8 threads —#-— 600000 : : i i

S80800

500

400 /
300 /

200 /

100 /

Number Of SlmU|taneous PUbl|SherS/T0p|CS NHunber of sinultaneous Publishers/Topics

480680808

380680808

Hessages per second

Receive rate (kmsgs/s)
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Predecibilidad

= Necesidad de garantizar QoS: throughput y latencia

= Podemos asignar fracciones de la CPU a actividades

— Supongamos que la latencia es “buena” si el throughput
es el requerido

— ¢, Como hacemos corresponder una fraccion de CPU a
un throughput?

= ¢, Cuan dificil es esto en un sistema complejo que
funciona en una JVM en un SO genérico ?
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Modelado de un sistema de eventos con QoS

Sean z;, ¢ = 1... NN las fracciones asignadas a NN tareas y s; el correspondiente
tasa de envio en eventos por segundo evt/s.
La tasa de envio real r; para el topic ¢ esta dada por

max _
r; = min | s;, 2 " 2y T
7 — 1y A1
1 o Zaz'>a:~ Zj
g %

donde:
o R™M es la tasa total maxima realizable por la maquina.
_ N 1 2 : e
o z; =2, | Y.;_151/5k ) es la "exigencia” de una tarea.

e Weighted Max-Min fairness allocation.
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El modelo describe el sistema con precision

= jPero depende del parametro Rmax |

CDF (%)

100

CDF (2 threads) of the prediction error for 100Kmsg/sec

aggregate throughput

‘A

90
80 -
70 -

A

60
50
40 |
30 |
20
10 |

D &
0.01

£

‘/ ﬁ i
4

Error (%)
IBM Research Zurich Lab

10 topics —+—
20 topics —
50 topics Yoo

100 topics —&— |

10

@
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RMax depende de la configuracion

= Un espacio de configuracion simple con 2 = Throughput total S:
actividades 100Kevt/sec
qmax " Staskz = S'Staskl

100000 \/ | " Zigsko = 100-Z,9
95000

Rmax ¢ {70K, 100K}

20000
85000
80000
F5000
F0000

Throughput 80 = L,
setting (Keﬂfseo} 85915““3 ___Gﬁ—--ao"'ﬁf’ 50
for task 1 9% el g 20 Share
00 0 setting (%)
for task 1
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Mecanismo de control de admision

Learning phase

A 4

/ —
conflguratlonx /

refuse
configuration X

Knowledge system

param_valu

configuration 1 param_value

configuration  param_value
n

performance
acceptance
criteria

1

Off-line process

-

System
Administrator

N

X

Y

Middleware model

model

performance
result

Is performance

acceptable?

Admission Control

7/

apply
configuration y
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Hacia un middleware de alto rendimiento mas predecible

Estimacion de Rmax X

RzTam — ‘/4 = {(Zil’s%) aaaa (Z?V7S§1V)}

=Calibrar el sistema obteniendo R™ para
algunas configuraciones conocidas

=Extrapolar R™ para una configuracion a

artir de otras “cercanas” o e )
p Rgmz s V3 — {(Z{’,Si’) ..... (Z?V’SLI))\/' } R2 A V2 - {(21 31) 7777 (ZN SN)}
Cada configuracién es un vector Vi = (25, s%), .., (25, s%) N
Space C

El resultado del proceso de calibrado es el conjunto C
de pares de la forma (V, RJ***)

Para determinar el R"%* de una configuracion desconocida V,, usar la media
u
ponderada de los puntos de C, donde los pesos son una funcién de ’parecido’.

R = Z weight(V;, Vy,, C) R
(Vi,Rma*)eC
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“Parecido” de las configuraciones

= Cada configuracioén k es un vector V,={(z*1,s*1),..,(zZ*n,S*N)}

= Para una configuracion con 2 actividades, {(60,1000),(40,500)} es
lo mismo que {(40,500),(60,1000)}: los elementos del vector no se
pueden comparar siguiendo su posicion

Vi

(z11,811)

(z12,s12)

> dist_pair((z13,s13), (z21,5%1))
+

(222,5%2)

— dist_pair((z1s,s13), (z21,5%1))

(z13,513)

+

(223,5%3)|

— dist_pair((z13,s13), (z21,5%1))

El algoritmo hingaro escoge ! para minimizar—= dist(V,,V,)
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Estimador de R™&%; espacio completo de 2 actividades

Improvement estimating R™** (evi/sec)

= nClosestPredictor: media de las R™ de las n configuraciones mas cercanas
= Los puntos mas cercanos son mejores estimadores que la media

. ' max
Improvement over the average estimating R

o
<
o
<o
o
|

Z,,Z, € {0:1:100}
s; € {50K:1000:100K}

10000 ;, . " s,€{0K:1000:50K}
5000 = Jﬂf * ) _ !:"i':':l'tl, = Todas las 5,000
TN - -~ configuraciones (z,,S,),(2,,S,)
0. -7- - : posibles:
5000 . (100,100K),( 0, OK)
10000 (100, 99K),( 0, 1K)
15000 -
(0, 51K),(100, 49K)
20000

0 500 1[5'00 15-00 EC-FDD 2500 .?.-L'I-IDO 35-00 4(5'00 45-00 5(;00 ( 0, 50K)’(100’ 50K)

Individual contiguralion
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Estimador de R™&: muestreo aleatorio del espacio de

configuraciones

= 10 actividades, 1,000 configuraciones aleatorias (throughput total 100Kevt/sec)

= Cuantas mas configuraciones testadas, mejor es la prediccion

= Hasta cierto punto ...

2500

2000

1500

1000

500

0

-500

R™®* estimation improvement (msg/sec)

-1000

Improvement over the mean for nClosestPredictor

W 1
it ;"“/M e
,.f w%ﬁf

0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Number of configurations tested
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Arboles de decision: C4.5 (I)

La construccion de arboles de decision a partir de objetos ya
clasificados y sus atributos es en general NP-Completo

ID3: algoritmo greedy

— En cada nodo, se crean ramas basandose en el atributo que
mas reduce la entropia de los objetos clasificados bajo ese
nodo hasta ahora

— Nodo con entropia 0 se convierte en una hoja del arbol
(clase)

C4.5 incluye mejoras sobre ID3:

— Evita sobre-ajuste del arbol podando ramas superfluas
— Los atributos pueden tener rangos reales

Para los experimentos usamos el C4.5 R8 en C de Quinlan

IBM Research Zurich Lab
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Arboles de decision: C4.5 (Il)

|Quinlan86]: Dado un conjunto de objetos C
pertenecientes a dos clases Py N, con |P|=py |N|=n,
la informacion dada por el arbol de decision es

_ P _n_
I(p,n) = - ptn pin 1082 pin i 1082 5in
Dado un atributo A con valores Ay, Ao, ..., Ay,

divide C' en C1,C5,...,C,, donde C;
contiene p; objetos de la clase P y n; objetos de
clase N. La informaciéon esperada dada por el arbol

dividido en A es

2 i1 p;ii? I(pi,mi)
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Algoritmos de Machine learning: Arboles de decision

= Los arboles de decision son sistemas de proposito
general basados en conocimiento

= Son Utiles para expresar relaciones no lineales entre
un grupo de objetos y otro de clases a través de los
atributos de los objetos

= Los objetos son configuraciones V = [(20,s9)...(z/ 7", s:7 )]

tales que Vp,q, ifp<q— s > sl Vsl =8I A0 > 2]

= Las clases son rangos de valores posibles del
parametro del modelo
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Estimador de RMax : Arbol de decision

= Estimador Naif: la media de los R™ de las configuraciones anteriores

= jEl error con el arbol de decisiéon es préoximo al error de cuantizacion!

' 4 max
Average error estimating R

Average of past R™ = 20 actividades

10000 - Dccision trce . .
= 2,000 configuraciones

9000 - :
S 8000 - o S . = Clases de 1,000 evt/sec
@
g 7000~ S ~ = Testcon 100 configuraciones
5 6000 -~ ' - - - aleatorias.
& 5000 - :
2 4000 = Entrenar con unos cientos de
S configuraciones es suficiente
3000 -
<

2000 -

1000 -

W o W e e o H B0 W ey M W M W K

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Number of training configurations [C,, .|
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= La precision puede mejorar hasta cierto punto

= Todas las clases mejoran por encima del error de cuantizacion

Advantage in Average error (evi/sec)

Granularidad de las clases

Advantage in average error estimation of R™** using different granularitie
1000 -

800 -
600
400 -
200 -

0 -
-200 -

-400 -

10evi/sec classes —+
100evt/sec classes
200evt/sec classes - #
500evt/sec classes

200 400 G600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Number of fraining configurations |Cy,. |
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Costo de computacion: construccion del arbol

= Recomputacion del arbol en tiempo real posible si el costo es bajo

Computation time needed to build a decision tree ..
P = 20 actividades

100000 - . . . . :
: 10 evt/sec —+— ; _ _
100 evi/sec - = 2,000 configuraciones
200 evt/sec - * :
= 10000 500 evt/sec P = Laclase de 10evt/sec
£ - 1000 ewseckﬁ I f requiere mucho trabajo sin
2 T JVERVERV aumentar la precision
< - e 75 Tiempo de caleulo sub-lineal
s 1000 : T e X KT g 5 ; Tiempo de célculo sub-linea
= ' BRI S i S ; con el nimero de
2 = | configuraciones
S 100 . -
10 -

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Number of training configurations |C,, ;|
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Costo de computacion: clasificacion

Computation time (us)

400 -

No interfiere con la operacion normal del sistema

Computation time needed to consult a decision tree ..
P = 20 actividades

10 evtisec . .
100 evi/sec = 2,000 configuraciones
350 - 200 evtisec )
300 1 1 ) 500 avt/sco = Laclase de 10evt/sec es la
Pl o b 1000 eviises | mas costosa (gran nimero)

250 - = El entrenamiento afecta sélo
200 - a la creacioén del arbol, no a la

; clasificacion
150 - | » X P

. ¥ L 1 i # & -{/‘K A
100~ * - e [ ] -

50 -
0

0 200 400 600 800 1C00 1200 1400 1600 1800 2000
Number of training configurations |Cy, |
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Preguntas sin contestar

= ¢ Cuantos puntos necesita calibrar un administrador para
gue el sistema sea capaz de predecir su rendimiento?

= ¢ Podemos aplicar otras técnicas de ML, como el
clustering?

= ¢ Como afectaria al sistema un coste por evento no
uniforme en las diferentes actividades?
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ldeas principales (revision)

= Los sistemas de tiempo real tradicionales necesitan mucho control:
actividades conocidas, planificador analitico

— Control de admision puede implementarse analiticamente

= Los complejos sistemas de software actuales tienen cada vez mas
necesidades de “tiempo real”

— Proponemos un middleware que asigna recursos a actividades

— Simodelamos el middleware podemos proveer control de admision

= La complejidad de estos sistemas conlleva modelos que dependen de
parametros de tiempo de ejecucion:

— Imposibles de resolver de manera analitica

— El sistema necesita ser calibrado para “aprender” estas
dependencias
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