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ResumenEn la atualidad, las apliaiones utilizadas en los entornos de omputaión dealtas prestaiones (omo por ejemplo simulaiones ientí�as o las dediadas a laextraión de datos (data-mining)), manejan ingentes antidades de informaión,por lo que neesitan enormes reursos de ómputo y memoria.Las arquiteturas luster se han onvertido en la soluión más omún paraejeutar este tipo de apliaiones. Destaan dos tipos: las onstruidas por la agre-gaión de omponentes heterogéneos y las basadas en el uso de reursos homogéneos.Las arquiteturas heterogéneas enfrentan a la problemátia de ombinar distintastenologías hardware y software, ésta reside en la di�ultad de integrar diferentessistemas de almaenamiento. Por otra parte, los grandes lusters lidian on el dese-quilibrio entre nodos de ómputo y de E/S del sistema de almaenamiento, ya queal ser mayor el número de nodos de ómputo, la E/S se onvierte en un uello debotella para las apliaiones.Las soluiones atuales para superar las di�ultades que muestran estas arqui-teturas luster on respeto la adaptaión de los nodos on el �n de eliminar laheterogeneidad en el primer aso, y la utilizaión de sistemas de �heros parale-los así omo el inremento en la infraestrutura del sistema de almaenamiento enel segundo. Estas tendenias tienen enormes ostes eonómios y temporales en laadaptaión y on�guraión de la infraestrutura de E/S.La presente tesis propone soluionar estos problemas, estableiendo los siguien-tes objetivos:Proporionar un aeso homogéneo a los datos y usar tenologías estándar deE/S para la onstruión del sistema de almaenamiento en entornos hetero-géneos.Equilibrar la arga de E/S produida por las apliaiones y eliminar la sobre-arga de los sistemas de almaenamiento en entornos de gran esala.Para alanzar estos objetivos se han de�nido las siguientes soluiones:Un sistema de �heros paralelo multiplataforma basado en el uso de tenologíasestándar que persigue: la formaión de sistemas de almaenamiento para lus-ters heterogéneos y proporionar una plataforma que homogenie el aeso alos datos de las apliaiones.Una arquitetura de E/S basada en la ampliaión de los esquemas de jerarquíade memoria al entorno de los grandes lusters, que inremente el número denodos de E/S de los lusters para aumentar el paralelismo y reduir los aesosal sistema de almaenamiento.A lo largo del presente doumento se detallan las soluiones propuestas, asíomo las evaluaiones de las mismas.
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AbstratNowadays, the appliations used in environments high performane ompu-ting, suh as simulations sienti� appliations dediated to data extration (data-mining), manage large amounts of information, needing huge omputing and mem-ory resoures.Cluster arhiteture is the most ommon solution for HPC appliations. Thereare two kinds of luster arhitetures: �rst, based on the aggregation of heterogeneousomponents and others, built with homogeneous omponents of large-superomputers.Heterogeneous luster arhitetures have a main problem, beause it is built usingdi�erent hardware and software tehnologies. There are no parallel �le systems toadapt all of these diverse tehnologies available on these arhitetures. Moreover,homogeneous large-lusters have an I/O imbalane problem. This is due to the largenumber of ompute nodes available ompared to the few number of I/O nodes. Thisimbalane onverts the I/O system on a bottlenek for HPC appliations.The most ommon approah to remove the heterogeneity of the lusters is theadaptation of the nodes integrating tehnology to allow ompatibility with new sys-tems. Moreover, in the ase of large lusters, traditional solutions are the use ofparallel �le systems and inlude hanges in the infrastruture of the storage system,suh as inreasing the number of I/O nodes. In both ases, the solutions have higheonomi and time osts in the adaptation and on�guration of the I/O infrastru-ture.This thesis proposes a solution for the problems presented above. The goals arethe following:Providing uniform data aess using standard I/O tehnologies with the pur-pose of onstruting storage systems in heterogeneous environments.Balaning e�etive I/O load and eliminating the overhead of storage systemsin large sale environments.To ahieve these objetives we designed the following solutions:A parallel �le system platform based on the use of standard tehnologies forthe formation of storage systems for heterogeneous lusters, providing furtherhomogenie platform data aess to appliations.An I/O arhiteture based on the extension of the diagrams of the hierarhyof memory to the large lusters environment, inreasing the number of I/Onodes of the lusters to improve the parallelism and to redue the I/O aessto the storage.This doument details the proposed solutions and shows the evaluations ofthem.
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Capítulo 1Introduión
En el presente apítulo se realizará una introduión de la tesis y una exposiiónde los puntos más importantes que rodean a la misma. Primero se ontextualizaráy a ontinuaión se detallará la motivaión y la estrutura del resto del doumento.1.1. IntroduiónAtualmente, las tenologías de la informaión, en múltiples y variados ám-bitos, tales omo, la industria, la bana, o entornos ientí�os, neesitan ada vezmás, apliaiones que requieren numerosos reursos, tanto de ómputo omo de al-maenamiento. Algunos ejemplos de estas apliaiones las enontramos en: el análisisy gestión de grandes volúmenes de informaión de ámbito empresarial (omo datamining o data warehouse), la simulaión de fenómenos físios (omo el estudio dealtas energías [1℄) y el proesamiento de datos vía satélite, et. Este problema se hatratado de soluionar mediante la onstruión y mejora de arquiteturas de om-putaión adeuadas a sus neesidades, lo que ha llevado a la reaión de una granantidad de omputadores de enorme apaidad, denominados �superomputadores�.El desarrollo de este tipo de arquiteturas se ha visto bene�iada por un inre-mento en la potenia de los proesadores y sistemas de almaenamiento. La om-putaión de altas prestaiones ha evoluionado de los grandes y ostosos superom-putadores a entornos formados por redes o lusters de estaiones de trabajo [2℄. Asílo re�eja el heho de que en la lista de los 500 superomputadores más potentesdel mundo [3℄ ada vez es mayor el número de lusters que apareen. En noviem-bre de 2008, el 82% de los superomputadores de la lista eran lusters frente a un17% de omputadores MPP (Massively Parallel Proessing). Esta tendenia se habene�iado de la reduión oste/prestaiones de las tenologías usadas.Las arquiteturas basadas en lusters se pueden lasi�ar en dos grandes grupos:1



Capítulo 1. Introduión 2Clusters heterogéneos: onstruidos a partir de la agregaión de reursos queutilizan distintas tenologías. Pueden enontrarse múltiples proyetos orien-tados en esta direión [4, 5℄, prinipalmente debido al ahorro que suponela reutilizaión de omponentes (sistemas de almaenamiento, nodos de óm-puto, et.) para formar omputadores on mayores apaidades de ómputo,de almaenamiento, et.Clusters de gran esala: grandes instalaiones donde predomina la homogenei-dad de los elementos utilizados para su onstruión. Superomputadores deeste tipo son: Marenostrum [6℄, IBM ASCI Purple [7℄, et.Las soluiones tradiionales para onseguir almaenamiento de altas presta-iones en los entornos luster son:Servidores de almaenamiento de datos denominados networked attahed sto-rage (NAS) que disponen de arrays de disos. Utilizan sistemas de �herosdistribuidos omo NFS [8℄ orientado a sistemas Unix o CIFS [9℄ para entornosWindows (véase la Figura 1.1).Redes de almaenamiento de datos llamadas storage area networks (SAN)(véase la Figura 1.1). Existen dos posibilidades en este tipo de arquitetura:
• Disponer de servidores que administren los dispositivos almaenamiento.
• Network Shared Disk (NSD), donde los lientes aeden a los datos de losdispositivos de almaenamiento diretamente.En este tipo de modelo de almaenamiento es freuente utilizar sistemas de�heros paralelos (SFP) omo GPFS [10℄ o PVFS [11℄ para mejorar las presta-iones del sistema o sistemas de �heros ompartidos omo OCFS [12℄.Entre dihas soluiones para las arquiteturas luster la más utilizada es la quese basa en el uso de servidores de almaenamiento, por lo que la tesis se entrará enésta.1.2. ProblemátiaEn la E/S de los entornos luster enontramos distintos problemas:En lusters heterogéneos:
• Di�ultad en la agregaión de distintas tenologías de E/S para la for-maión de los sistemas de almaenamiento.
• Falta de �exibilidad y generalidad en los sistema de almaenamiento:ualquier ambio en el sistema de �heros o en la arquitetura de alma-enamiento provoa una reon�guraión en los nodos de ómputo.



3 1.2. Problemátia

Figura 1.1: Modelos de almaenamientos NAS y SAN.
• Integraión de sistemas de �heros paralelos estándar en entornos hete-rogéneos lo que di�ulta la portabilidad de estos sistemas de �heros adistintos entornos.En lusters de gran esala:
• Falta de esalabilidad de los sistemas de almaenamiento. El número denodos de E/S del sistema de almaenamiento de los luster es muy inferioral de proesadores y nodos de ómputo del sistema (tal y omo se re�eja enla Tabla 1.1). Este desequilibrio provoa que la arga de E/S generada porlas apliaiones desborde a los sistemas de �heros usados para gestionarestos nodos de E/S.Tradiionalmente para solventar este problema se han utilizado sistemasde �heros paralelos y se han inrementado en el número de nodos de E/So/y las prestaiones de los sistema de E/S involurados (disos duros,redes de datos, et.).Nombre Número de proesadores Número de nodos de ómputopor nodo de E/S por nodo de E/SMarenostrum [6℄ 228,2 57,05Magerit [13℄ 200 100IBM ASCI Purple [7℄ 87,5 11Tabla 1.1: Relaión entre omponentes y nodos de E/S.



Capítulo 1. Introduión 4Sin embargo estas soluiones presentan grandes ostes en tiempo (adminis-traión, instalaión, et) y dinero por lo que se di�ulta su implantaión.1.3. ObjetivosAnte el aumento de neesidades de E/S que enontramos en los lusters, estatesis plantea omo objetivo prinipal: resolver los problemas de E/S presentes en lasarquiteturas luster, estableiendo meanismos para eliminar la heterogeneidad enel aeso a los datos y mejorar la esalabilidad.La tesis estudiará las arquiteturas existentes en la atualidad y sus polítiasde enaminamiento asoiadas, on el objeto de determinar las posibles soluionesque permitan eliminar los problemas anteriormente detallados.Se analizarán las arquiteturas luster así omo los distintos niveles de E/Spresentes, para posteriormente diseñar las soluiones onretas a los problemas yamenionados.Objetivos más espeí�os de esta tesis son:En lusters heterogéneos:
• Homogeneizar el aeso a los datos.
• Permitir la integraión de múltiples tenologías para la onstruión deun sistema de almaenamiento para un luster.
• Failitar la administraión del sistema de E/S heterogéneo permitiendoañadir nodos sin perjuiio del manejo del mismo por parte de las aplia-iones.En lusters de gran esala:
• Inrementar el nivel de paralelismo de E/S de los sistemas de almae-namiento de los lusters.
• Equilibrar la arga de E/S produida por las apliaiones.
• Reduir la arga sobre los sistemas de almaenamiento, mejorando laesalabilidad.Se proponen dos soluiones distintas para ada aso:En lusters heterogéneos: diseñar una plataforma software que permita el ae-so homogéneo a los datos y que utilie servidores de E/S estándares paraonformar un sistema de almaenamiento del luster.En lusters de gran esala: de�nir una arquitetura software de E/S que amplíelos esquemas de jerarquía de memoria al entorno de los grandes lusters.



5 1.4. Estrutura del doumento1.4. Estrutura del doumentoEl resto del trabajo se organiza en los siguientes apítulos:El Capítulo 2 analiza el estado de la uestión en uanto a las diferentes te-nologías existentes para almaenamiento en omputaión paralela y distribui-da, así omo las prinipales ténias de E/S paralela utilizadas en dihos sis-temas.El Capítulo 3 presenta de forma más detallada la motivaión de la tesis, asíomo una introduión a las soluiones propuestas: el sistema de �heros para-lelo Expand, en el aso de los luster heterogéneos, y la arquitetura basada enel uso de nodos intermedios de almaenamiento, para entornos de gran esala.El Capítulo 4 desribe el sistema de �heros paralelo Expand, presentando susprinipales araterístias.El Capítulo 5 presenta la arquitetura de E/S basada en el uso de nodos dealmaenamiento intermedio para entornos de omputaión de gran esala.El Capítulo 6 presenta las evaluaiones realizadas y los resultados obtenidosdel sistema de �heros paralelo Expand, así omo de la arquitetura de E/Spropuesta para entornos de omputaión de altas prestaiones.Finalmente, el Capítulo 7 desribe las prinipales onlusiones obtenidas deltrabajo desarrollado, las prinipales líneas de trabajo futuro y las aportaionesde la tesis.Por último se inluye la bibliografía junto a algunas referenias a diversas pági-nas Web utilizadas.
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Capítulo 2Estado de la uestión
En este apítulo se presentarán aspetos y detalles de la tesis, así omo trabajosrelaionados para la onseuión de la misma. Además, se ontemplarán en profun-didad las apas del sistema de E/S impliadas, usadas en entornos de omputaiónde altas prestaiones (indiadas en la Figura 2.1):Topologías en los sistemas de almaenamiento.Sistemas de �heros.Ténias de optimizaión de la E/S.Biblioteas e interfaes de E/S.Apliaiones.Por último, se mostrará un resumen on los puntos más importantes.2.1. Topologías en los sistemas de almaenamientoEn [14℄ se de�ne el onepto de topología apliado a sistemas de almaenamien-to omo aquello que imprime un orden partiular de los protoolos espeí�os dealmaenamiento, meanismos de transporte y onexiones físias. Esto inluye disosduros y otros medios (omo medios �jos o rotatorios magneto-óptios) junto on suonexión, red de interonexión y ténias software asoiadas usadas para implantarestos dispositivos.De la soluión tradiional onseguida mediante la onexión direta de los sis-temas de almaenamiento se ha evoluionado a un onjunto de soluiones, todasellas basadas en el uso de una red de interonexión de alta veloidad que oneta7



Capítulo 2. Estado de la uestión 8un onjunto de sistemas de almaenamiento on los omputadores que aeden alos datos allí almaenados. Al onetar el sistema de almaenamiento diretamentea una red, diho sistema se separa de los servidores lo que permite, por ejemplo,añadir más espaios de almaenamiento sin paradas. La tendenia a �virtualizar� elalmaenamiento (muestra una visión lógia a los usuarios libre de la soluión físiarealmente usada) failita la administraión, ofreiendo una mayor �exibilidad.

Figura 2.1: Capas del sistema de E/S.
Las prinipales soluiones para la onexión de un sistema de almaenamientoson (ordenadas de menor a mayor omplejidad):Diretly Attahed Storage (DAS): La arquitetura DAS es la soluión tradi-ional de onexión direta al omputador mediante tenología IDE o SCSI.Para onetar dispositivos de almaenamiento más heterogéneos se dispone delas interfaes FireWire (IEEE 1394) y USB.Networked attahed storage (NAS): La topología interna de una NAS onsisteen un servidor de �heros que mueve los datos entre un array de disos y unared. El sistema de interonexión se basa en las tenologías Ethernet y GigabitEthernet, usando protoolos de Internet estándares para ofreer un serviioorientado a servir �heros.Storage Area Networks (SAN): La topología interna de una SAN ontiene re-des dediadas y auto-gestionadas de dispositivos de almaenamiento que seunen a los servidores a través de redes de alta veloidad. Una SAN ofree unserviio de bloques. En este aso existen dos posibilidades arquitetónias parala disposiión de los dispositivos de almaenamiento:
• Se dispone de servidores de almaenamiento que regulan y administranlos reursos de estos dispositivos. Es la soluión tradiional en este tipode arquiteturas.



9 2.2. Sistemas de �heros
• Network Shared Disk (NSD): donde los lientes aeden diretamente a losdatos disponibles en los dispositivos de almaenamiento. Esto inrementael rendimiento de las apliaiones. Sin embargo, presenta problemas omoun gran oste en las onexiones de los nodos de ómputo on los sistemasde almaenamiento, en gestión de los reursos, et.En ambos asos para aeder a los datos se utilizan tenologías omo: iSCSIo �berhannel (FC), aunque existen versiones de estas tenologías sobre otrossistemas omo Ethernet, que tiene un menor oste aunque una mayor lateniay menor anho de banda.La Figura 2.2 muestra una representaión de los tres tipos de arquiteturas dealmaenamiento.

Figura 2.2: Topologías en los sistemas de almaenamiento.
2.2. Sistemas de �herosEn omputaión, un sistema de �heros es un método para el almaenamientoy organizaión, de �heros de omputadora y los datos que éstos ontienen, onel �n de failitar la tarea de enontrarlos y aeder a los mismos. Los sistemas de�heros son usados en dispositivos de almaenamiento omo disos duros y CD-ROMe involuran el mantenimiento de la loalizaión físia de los �heros.



Capítulo 2. Estado de la uestión 10Más formalmente, un sistema de �heros es un onjunto de tipo de datos abs-tratos que son implementados para el almaenamiento, la organizaión jerárquia,la manipulaión, el aeso, el direionamiento y la reuperaión de datos.La mayoría de las apliaiones utilizan los �heros omo una forma de alma-enamiento permanente de la informaión y omo medio para ompartir esta in-formaión on otras apliaiones. El sistema de �heros es la parte del sistema deE/S que se enarga de la gestión de los �heros y proporiona un meanismo deabstraión a los usuarios, de forma que oulta todos aquellos detalles relaionadoson el almaenamiento y distribuión de la informaión en los disos, así omo elfunionamiento de los mismos.Las tareas más importantes de un sistema de �heros son:Organizar los dispositivos de almaenamiento del sistema.Controlar el onjunto de bloques libres de los dispositivos de almaenamiento.Permitir a los usuarios onstruir un espaio de nombres lógio.Mover los datos de forma e�iente entre los dispositivos de almaenamiento yla memoria.Coordinar el aeso múltiple a los reursos del sistema de �heros.Ofreer meanismos de proteión a los reursos del sistema del �heros, omopor ejemplo, privilegios sobre los reursos.Manejar la ahé de los datos más usados.Los sistemas de �heros tradiionales o seueniales son aquellos sistemas que seejeutan en entornos monoproesador y ofreen sus serviios úniamente a los usua-rios de dihos sistemas. Un ejemplo de sistema de este tipo lo onstituye el sistemade �heros de Unix (UFS: Unix File System). En Unix ada �hero se representaomo una seuenia de bytes lineal y un puntero a partir del ual se realizan las ope-raiones de E/S. UFS proporiona un onjunto de operaiones básias de aeso a�heros, que onsiguen aeder de forma ontigua a los datos almaenados en disosloales. Esta interfaz no es adeuada para los requisitos de apliaiones distribuidasy paralelas.2.2.1. Sistemas de Fiheros DistribuidosCon la apariión de las redes de interonexión, surgió la neesidad de ompartirdatos entre diferentes máquinas, problema que originó la reaión de los sistemas de�heros distribuidos. Los sistemas de �heros distribuidos onsiguen que proesosde múltiples omputadores puedan aeder a un onjunto omún de �heros. Unsistema de este tipo garantiza la transparenia de aeso a los �heros en un entornodistribuido, ofreiendo un espaio de almaenamiento global que permite a múltiples



11 2.2. Sistemas de �heroslientes ompartir los dispositivos de almaenamiento. Aunque un sistema de �herosdistribuido está formado por múltiples servidores y dispositivos de almaenamiento,el aeso a la informaión no se realiza en paralelo. NFS [15℄, Coda [16℄, Fius[17℄, Swift [18℄, xFS [19℄, AFS [20℄, Sprite [21℄, Coda [22℄ InterMezzo [23, 24℄son ejemplos de sistemas de �heros distribuidos.2.2.1.1. NFSNFS (Network File System) fue diseñado originalmente por Sun Mirosystems[25℄ en 1985 [15℄. NFS permite el aeso a �heros y diretorios situados en máquinasremotas de forma transparente lo que hae posible utilizarlos omo si fueran loales.NFS sigue un esquema liente-servidor. El nodo donde se almaenan los datos aser aedidos se denomina servidor NFS y el que aede a los datos se liente NFS.El servidor NFS sitúa diretorios de su propio árbol de diretorios a disposiión deotros nodos que se enuentran onetados a través de una red. A la labor de ponera disposiión un onjunto de diretorios a un onjunto de nodos bajo una serie deopiones se denomina exportar diretorios. Los lientes a �n de utilizar los diretoriosexportados previamente deben montarlos en algún diretorio de su propio sistemade �heros, que reibe el nombre el nombre de punto de montaje. Una vez montadoel diretorio, se aede a los �heros y diretorios de igual forma que a los �herosloales. Lo habitual es que el administrador de la máquina liente monte durante elproeso de arranque del sistema operativo, ya sea de forma automátia o de formamanual, los puntos de montaje a utilizar durante el tiempo de funionamiento delsistema.Los lientes y servidores se omunian a través de la red mediante el uso deRPC (Remote Proedure Call [26℄).El liente hae petiiones al servidor que inluyen toda la informaión neesariapara ompletar la operaión, es deir, la operaión es autoontenida. El protooloNFS fue diseñado sin estado. Esta propiedad del servidor permite que sea más simpleel proeso de reuperaión ante un fallo, ya que si un liente �ae� no afeta a lasoperaiones del servidor o de otros lientes. En el aso de que servidor falle, éste sóloneesita reiniiarse, los lientes sólo tienen que esperar hasta que el servidor vuelvaa estar listo.Junto on el protoolo NFS se proporionan otros dos protoolos: NLM y NSM.El protoolo denominado NLM (Network Lok Manager) [27℄, permite gestionarerrojos sobre los �heros. El protoolo NSM (Network Status Monitor) [28℄ onsiguemonitorizar la aída abrupta de un servidor NFS.NFS de Sun Mirosystems se transformó en el estándar para ompartir �herosbajo plataformas UNIX. Atualmente existen implementaiones de NFS para otrossistemas operativos omo Windows. Linux dispone de dos implementaiones dife-rentes del servidor NFS: un servidor NFS en espaio de usuario (ya prátiamentesin mantenimiento) y otro servidor NFS en el núleo del sistema operativo [29℄.Algunos sistemas también emplean servidores estándar omo base de su fun-



Capítulo 2. Estado de la uestión 12ionamiento, prinipalmente NFS. El sistema Bigfoot-NFS[30℄, por ejemplo, tambiénombina varios servidores NFS, sin embargo, utiliza el �hero omo unidad de repar-to, de manera que, todos los datos de un mismo �hero se almaenan en un únioservidor. Aunque los �heros y los diretorios se distribuyen por varios servidores,no se ofree aeso paralelo a los datos de un mismo �hero. Otro sistema similares Slie[31℄. Slie es un sistema de almaenamiento que utiliza un �ltro de paquetes,denominado µproxy, que virtualiza a los servidores NFS presentando un volumenúnio de �heros ompartido. El sistema utiliza µproxy para distribuir las petiionesde los lientes sobre varios servidores. El prinipal problema de este sistema es que el�ltro µproxy puede onvertirse en un uello de botella que afete a la esalabilidaddel sistema.El sistema dNFSP [32℄ es un sistema similar a PVFS [11℄, se basa en un onjuntode servidores de datos y un servidor de metadatos que atúa omo un servidor NFSentre los lientes y los servidores de datos. Todas las operaiones pasan por el servidorde metadatos que redirige las petiiones a los servidores de datos orrespondientes.Para las operaiones de letura los servidores de datos responden diretamente alos lientes. En el aso de las operaiones de esritura todas pasan por el servidorde metadatos. Con el �n de evitar que éste sea un uello de botella, se replia elservidor de metadatos distribuyendo la arga de los lientes sobre ellos. La ohereniade la informaión de los servidores de metadatos se mantiene mediante un protoolorelajado.Por su parte, el sistema pNFS [33℄ onstituye una extensión de NFS4 que per-mite a los lientes aeso direto a los dispositivos de almaenamiento. Se trata deun sistema similar a GPFS [10℄ pero ofreiendo el protoolo NFS4.2.2.1.2. GFSGFS (Global File System) [34℄ es un sistema distribuido que permite a múlti-ples nodos aeder y ompartir disos y dispositivos de intas en una red de almae-namiento. GFS distribuye las responsabilidades del sistema de �heros a través delos nodos de proeso, el almaenamiento a través de los dispositivos y los reursosdel sistema de �hero a través de todos los nodos.La primera versión de GFS se onoió omo GFS-1 y apareió en el verano de1995. En diha versión, se utilizó tenología Fibre Channel a �n de proesar grandesdatasets ientí�os en equipos Silion Graphis. GFS fue por tanto implementadoen el sistema operativo IRIX de esta ompañía.Esta implementaión utilizaba disos SCSI paralelos y mandatos para llevara abo la sinronizaión, esto bloqueaba ompletamente los dispositivos, haiendopor tanto imposible aeder de forma simultánea a la metainformaión. Este uellode botella fue resuelto en la segunda versión, denominada GFS-2, a través de laimplementaión de grano �no de los errojos, que no bloqueaban todo el dispositivo.Esta soluión no era esalable, debido a la ontenión de la red. Además, requeríael uso de grandes �heros para obtener un buen rendimiento, debido a que no habíaahé en los lientes ni para la metainformaión ni para los datos de los �heros. En



13 2.2. Sistemas de �heros1998 se empezó a portar el ódigo al sistema operativo Linux, integrando GFS en elkernel. De esta forma, se logró onstruir un sistema de �heros de propósito generalesalable, que permite ompartir dispositivos a través del uso de una red heterogéneay se posibilita el almaenamiento temporal de metainformaión y �heros (ahing).Esta versión se denominó GFS-3.2.2.1.3. SMBServer Message Blok es un protoolo de red (que pertenee a la apa de apli-aión en el modelo OSI) que permite ompartir �heros, impresoras, y demás reur-sos entre nodos de una red. Se usa prinipalmente en omputadoras on Windowsy DOS.Fue desarrollado por IBM, pero el que atualmente se usa es la versión modi-�ada por Mirosoft, que lo renombró a CIFS (Common Internet File System) en1998. Entones se inluyó el soporte para enlaes simbólios y duros y la posibilidadde mayores tamaños de �hero.Para las omuniaiones utiliza un protoolo de serviios propio denominadoNetBIOS.Existe una versión libre equivalente para sistemas operativos basados en UNIX/LIN-UX denominado Samba [35℄.2.2.1.4. Google File SystemEl sistema de �hero Google File System (GFS) es un sistema de almaenamien-to basado en las neesidades de Google [36℄, por lo que no es un sistema de �herode propósito general. Los objetivos de su diseño son:Gran tolerania a fallos.Administraión de grandes volúmenes de informaión (del orden de GB).Soporte ante la modi�aión de �heros. Esta modi�aión se onsidera quesólo se puede produir debido a la adiión de nuevos datos, ya que se onsideraque rara vez se produe la modi�aión de los datos. Aun así, se permite lamodi�aión aunque no se realie e�ientemente.La interfaz proporionada por el sistema de �heros debe estar muy integradaon las apliaiones que haen uso del sistema.El sistema debe failitar el aeso onurrente a los datos.El aeso a los datos debe optimizarse para el aso de uso más freuente:grandes leturas de datos y pequeñas leturas aleatorias.El sistema debe proporionar un gran anho de banda en el aeso a los datos.



Capítulo 2. Estado de la uestión 14La arquitetura se ompone de un servidor maestro, que es el enargado demantener todos los metadatos del sistema de �heros y de múltiples servidores dedatos. Los datos se enuentran divididos en bloques de tamaño �jo identi�ados porun únio número (global e inmutable) de 64 bits, denominado hunk handle. Esteidenti�ador es asignado por el servidor maestro uando se almaena el bloque dedatos del �hero. Para mantener la �abilidad, ada bloque está repliado en distintosservidores de datos. Estos servidores de datos se enuentran ejeutando en el espaiode usuario lo que failita su uso en entornos Linux. No existe ningún tipo de ahéde datos en el liente.El nodo maestro gestiona metadatos omo el espaio de nombres, la informaiónpara el ontrol de aeso, el mapa on la distribuión de �heros y la loalizaión delos bloques de datos. Contar solo on un servidor maestro que tiene un onoimien-to global del sistema simpli�a el diseño y permite tener so�stiados métodos deemplazamiento y repliaión de los bloques de datos. Con este diseño se pretendeminimizar las leturas y esrituras para evitar los uellos de botella. El servidormaestro redirige los aesos a los datos que se enuentran almaenados en los servi-dores de datos y los distribuye a los lientes a través de los distintos servidores quedispongan de los datos soliitados.El servidor maestro no almaena un registro persistente de loalizaión de répli-as, sino que los servidores de datos indian esta informaión al iniiarse. Además,puede atualizar su informaión mediante la gestión y la monitorizaión de los servi-dores de datos.Otras funiones del servidor maestro son la reoleión de basura, la repliaiónen aso de fallos en los servidores de datos y la migraión de bloques para el equilibriode arga.El tamaño usado por parte de los bloques de datos en los que se dividen los�heros es de 64 MB. Este tamaño de bloque presenta varias ventajas:Redue las interaiones del liente on el servidor maestro. Las leturas yesrituras en el mismo trozo sólo requieren una petiión iniial al servidormaestro para obtener la loalizaión del trozo.Al disponer de un tamaño de bloque grande, es muy probable que se puedanrealizar muhas operaiones en un trozo. Esto redue la sobrearga en la redy permite el mantenimiento una onexión TCP persistente on el servidor dedatos durante un periodo de tiempo.Se redue la antidad de metadatos almaenados en el servidor maestro debidoa que el tamaño de bloque disminuye el número total de bloques del sistema.Esto permite almaenar los metadatos en memoria.El mayor problema que presenta el uso de un tamaño de bloque de datos tangrande es la posibilidad de fragmentaión interna de los datos.



15 2.2. Sistemas de �heros2.2.2. Sistemas de �heros paralelosEn la arquitetura genéria de un sistema de E/S distribuido-paralelo puedendistinguirse diferentes niveles funionales [37℄:Nodo de ómputo: realiza las petiiones de E/S. También se denomina liente.Nodo de E/S: ejeuta las operaiones de E/S sobre �heros y dispositivoslógios. Se le denomina también servidor.Controlador: trans�ere bloques físios desde/haia los dispositivos físios.Dispositivo: almaena los datos en bloques físios.

Figura 2.3: Arquitetura genéria de un Sistema de Fiheros Paralelo.La arquitetura tradiional de un sistema de �heros paralelo se puede desribirpartiendo de la de�niión anterior y de forma genéria omo se muestra en la Figura2.3. Diha arquitetura está formada por un onjunto de lientes (que son los nodosde proeso) y un onjunto de servidores interonetados por una red. Estos servidoresson nodos de entrada y salida a los que se onetan diferentes dispositivos a travésde distintos ontroladores.Los servidores trabajan onjuntamente para ofreer a los lientes la visión deun únio sistema de almaenamiento [38℄ uniendo la apaidad de almaenamientoque aporta ada uno. Los lientes demandan, a través del onjunto de servidores,operaiones de almaenamiento y reuperaión de datos en el espaio de almae-namiento ofreido por los servidores. Al ontrario que los servidores, a priori, unliente no tienen onoimiento de la existenia de los demás. Cada liente opera de



Capítulo 2. Estado de la uestión 16forma independiente, aun uando sean diferentes proesos de una misma apliaiónparalela.Los servidores, además de gestionar el sistema de almaenamiento ofreido alos lientes, han de asegurar la onsistenia de los datos uando múltiples lientesaeden a una misma porión de datos almaenados.Atualmente hay numerosas soluiones que utilizan la E/S paralela. Algunasde estas soluiones usadas para entornos omeriales son: Lustre [39℄, Panasas [40℄,GPFS [10℄ e IBRIX Fusion [41℄. Estos sistemas de �heros se utilizan en un altoporentaje en los lusters que apareen en el Top 500 [3℄.Algunos sistemas de �heros usados en entornos aadémios para investigaiónson: PVFS (versión 1 y 2) [11℄, Cluster�le [42℄, Galley [43℄, PPFS [44℄, Soth [45℄,Vesta [46, 47℄, Par�sys [48, 49℄, PIOUS [50℄, Armada [51℄, et.Esta seión empieza desribiendo algunos de los sistema de �heros paralelosmás extendidos en la atualidad.2.2.2.1. LustreLustre es un sistema de �heros paralelo de ódigo abierto para el entornoLinux desarrollado por la ompañía Cluster File Systems In. y HP. Se enuen-tra ámpliamente implantado en los laboratorios naionales de Estados Unidos deNorte Ameria, entre los que se inluyen: el laboratorio naional Lawrene Liver-more (LLNL), el laboratorio naional Pai� Northwest (PNNL), los laboratoriosnaionales Sandia (SNL), la administraión naional de seguridad nulear (NNSA),el laboratorio naional de Los Alamos National (LANL), y el NCSA.Lustre es un sistema de �heros paralelo orientado a objetos. Estos objetosenapsulan los datos de los usuarios omo por ejemplo los atributos de los datos.Lustre mantiene i-nodos únios para ada uno de los reursos del sistema de �herosomo �heros, diretorios, enlaes simbólios, et.Los metadatos se almaenan en los servidores de metadatos denominados MDS(Metadata Server), usando un sistema de equilibrio de arga. Además, los datosalmaenados en los servidores de metadatos se enuentran repliados para soportarierta tolerania a fallos, y se lleva a abo un registro de las operaiones que onllevenambios en el sistema de �heros.Por otra parte, los datos se reparten entre los distintos servidores de datos delsistema. Estos servidores de datos se denominan OST (Objet Storage Target), yalmaenan ada uno de los objetos del sistema. Además, se enargan de la gestiónde la E/S de los distintos lientes, una vez que onoen qué servidores ontienen losobjetos neesarios para realizar la operaión de E/S.Lustre mantiene una semántia fuerte de los datos de los �heros, mediante unsistema de bloqueos que gestiona de forma independiente ada uno de los servidoresde datos. Por último añadir que Lustre mantiene un ontrol ompleto de los re-ursos de almaenamiento denominados en Lustre omo OBD (Objet-Based Disk),mediante un soporte direto a los sistemas de �heros de tipo journaling o de registro



17 2.2. Sistemas de �herosomo ext3, ReiserFS o XFS.2.2.2.2. GPFSEl sistema de �heros GPFS (General Parallel File System) [10, 52℄ ha sidodesarrollado por IBM omo sistema de �heros paralelo de diso ompartido. A-tualmente funiona en entornos AIX y Linux, y se enuentra muy extendido enentornos de ómputo de altas prestaiones omo por ejemplo el luster MareNos-trum [6℄ del Barelona Superomputing Center(BSC) o el superomputador ASCIPurple [7℄ del instituto naional Lawrene Livermore (LLNL).

Figura 2.4: Arquitetura de GPFS usando servidores de datos.En GPFS, podemos enontrar dos tipos de arquiteturas de E/S bien diferen-iadas. En la primera los nodos de ómputo están onetados a los nodos de E/Sdel sistema, los uales a su vez se onetan a los disos ompartidos a través detenologías de omuniaión de datos omo Fibre Channel o iSCSI, tal y omo sepuede apreiar en la Figura 2.4. En el otro tipo de arquitetura de almaenamiento,omo se puede ver en la Figura 2.5, todos los nodos de ómputo realizan funionesde nodos de E/S, y usan diretamente los dispositivos de almaenamiento mediantelas tenologías de omuniaión anteriormente omentadas.La arquitetura de GPFS usa un sistema de bloqueo de datos distribuido quegarantiza una semántia POSIX en el sistema. Los bloqueos se pueden realizar sobreregiones onretas de los datos lo que permite un mayor ontrol de los mismos. GPFSpor defeto mantiene una ahé distribuida en los nodos de ómputo, aunque también
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Figura 2.5: Arquitetura de GPFS usando disos de forma direta.soporta un modo degradado de gestión de los datos denominado data shipping, dondela ahé sólo se mantiene en el lado del servidor. Este método se utiliza en entornosdonde para mantener la oherenia de los datos son aedidos por diversos lientesa la vez sobre un mismo bloque, on tamaños menores al tamaño de bloque.Existe una implementaión espeí�a de MPI-IO [53℄ desarrollada on estasmodi�aiones.2.2.2.3. PVFSSistema de �heros paralelo desarrollado por la universidad de Clemson (USA)para entornos Linux. Se distribuye omo software libre y no requiere de ningúnhardware espeial para que funione. Su uso se enuentra muy extendido en entornosaadémios.Se basa en la distribuión de los datos a lo largo de distintos nodos de E/S.Para onseguir un alto rendimiento o un gran anho de banda en las operaiones deletura y esritura onurrentes, PVFS distribuye los datos en múltiples nodos delluster, denominados nodos de E/S. De manera que los lientes poseen diferentesrutas haia los datos, se mejora el anho de banda para múltiples lientes, y seeliminan los uellos de botella.Atualmente existen dos versiones del mismo on grandes diferenias de diseño.En la versión 1 hay un únio servidor entralizado de metadatos (ver Figura 2.6). Enla versión 2 es posible inluir múltiples servidores de metadatos, donde se distribuyenlos mismos (ver Figura 2.7). Además, en esta versión se pueden inorporar distintaspolítias de reparto, que permiten añadir patrones fáilmente y nuevos omponentesal sistema, graias a su novedosa estrutura modular.Para el aeso a los datos se puede usar tanto la interfaz POSIX omo la nativadel sistema. Para usar esta última es neesario inorporar la bibliotea del sistema
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Figura 2.6: Arquitetura de PVFS versión 1.

Figura 2.7: Arquitetura de PVFS versión 2.
de �heros paralelo en la apliaión que haga uso de éste. Este es el aso de laintegraión on MPI-IO donde además se han desarrollado ténias de optimizaiónque serán detalladas en seiones posteriores.



Capítulo 2. Estado de la uestión 202.3. Ténias de optimizaión en la E/SEsta seión introdue las ténias usadas para la optimizaión de la E/S. Sedivide en dos partes: la primera trata ténias genérias utilizadas en los sistemasde �heros, omo las de almaenar los datos en memoria (ahing) y la de leturaadelantada (prefething), y en la segunda detalla las ténias de optimizaión de laE/S paralela.2.3.1. Cahing y prefething de la E/SEl empleo de una ahé o almaenamiento intermedio en un sistema de E/Spermite bene�iarse de la loalidad temporal y espaial de los datos, y de un aesomás rápido a los mismos, lo que alivia el problema de la risis de la E/S [54℄. Unaahé almaena una opia de los datos reientemente utilizados en un dispositivo dealmaenamiento más rápido que aquél en el que se enuentran los mismos. El uso deahé en el sistema mejora su rendimiento ya que redue el número de aesos a losdispositivos, la arga en los nodos de E/S y la ontenión en la red de interonexiónal poder aeder a una gran parte de los datos de forma loal.Respeto al tipo de datos que almaena la ahé en el sistema, se distinguendos: datos orrespondientes a bloques del �hero, ahé de bloques, y metadatosorrespondientes a la informaión que neesita utilizar el sistema de �heros para lagestión de los mismos, ahé de metadatos.La ahé de bloques mejora el rendimiento de tres formas:1.- Utiliza el prinipio de proximidad de referenias en los aesos a un �hero,tanto temporal omo espaial. En un sistema de �heros paralelo la proximi-dad temporal sobre un �hero es una situaión poo freuente, debido a quepredomina el aeso de tipo seuenial. Sin embargo, se da una alta proximidadespaial, debido al gran número de petiiones de E/S de tamaños pequeños[55, 56℄.2.- Realiza la letura adelantada (prefething) de bloques de datos antes de quesean soliitados por las apliaiones. Esto mejora el rendimiento de las opera-iones de letura, sobre todo en el aso de uso de patrones de tipo seuenial.3.- Permite el uso de polítias de esritura diferida, lo que retrasa la esritura delos datos modi�ados en los dispositivos de almaenamiento seundario. Deeste modo, se mejora el rendimiento de las operaiones de esritura.Los parámetros para el diseño de la ahé de bloques en sistemas de �herosparalelos y distribuidos [57℄ son:Loalizaión de la ahé: se puede situar en los nodos de E/S, pero esosupone el uso de un esquema entralizado y, por tanto, no esalable, ya queno redue el aeso a reursos ompartidos, tales omo la red, la ahé de



21 2.3. Ténias de optimizaión en la E/Slos nodos de E/S y los dispositivos. No obstante, resuelve el problema de laoherenia de ahé.Por otra parte, existe la posibilidad de ubiarla en los nodos de ómputo. Estosupone una soluión más esalable, porque disminuye la ontenión en la red deinteronexión, en los nodos de E/S y en los dispositivos, ofreiendo un mayorparalelismo en el aeso a los datos, pero omplia la oherenia de la ahé.Granularidad de la ahé: se re�ere al tamaño de los datos almaenadosen la misma. El aumento de tamaño mejora la probabilidad de aiertos enaesos posteriores y disminuye la utilizaión de la red de interonexión, perotrae onsigo un problema, el inremento de la latenia en las operaiones deE/S. Por esta razón, no es adeuado para apliaiones paralelas que aedana datos no ontiguos en el �hero.Tamaño de la ahé: viene determinado por los patrones de E/S utilizadose inide en la tasa de aiertos de diha ahé. Para patrones seueniales,basta una ahé de tamaño pequeño, ya que la reutilizaión de bloques esmuy pequeña. Para otros, puede ser neesaria la utilizaión de una de mayortamaño. Es neesario onoer el omportamiento de las diferentes apliaionesque utilien el sistema de �heros para alular el tamaño óptimo de la ahéy de esta manera mejorar la relaión oste-rendimiento.Polítia de reemplazo: es la utilizada para deidir qué bloques se eliminande la ahé uando se llena. Hay diferentes polítias, entre las que destaanFIFO (First In First Out), aleatoria, LRU (Least Reently Used), MRU (MostReently Used), et. Entre los fatores que determinan la eleión de una uotra se enuentran los patrones de aeso a �heros, las araterístias físiasde los disos utilizados, la arquitetura multiproesador o la prioridades.Polítia de atualizaión: determina ómo y uándo volar los bloques mo-di�ados al diso. Existen varios tipos:
• Esritura inmediata (write-through): los bloques son esritos a disoen uanto alguna apliaión los modi�a.
• Esritura diferida (write-bak): los datos se mantienen en la ahéhasta que se requieren bloques libres por la demanda de nuevas petiiones.Variantes de esta polítia son: write-on-lose, que vuela todos los bloquesmodi�ados a diso uando se ierra el �hero y write-full, que retrasa laesritura a diso hasta que el bu�er de la ahé se llena.Redue la latenia y permite eliminar las esrituras a diso de �herostemporales de orta duraión. No obstante, introdue un problema de�abilidad en el sistema de �heros.Letura adelantada: también llamada prefething. Consiste en la letura poradelantado de bloques antes de que sean soliitados por las apliaiones. De



Capítulo 2. Estado de la uestión 22este modo, se puede lograr solapar el tiempo de E/S on el tiempo de ómputode las apliaiones.La ahé de metadatos almaena la informaión del sistema de �heros y la deada �hero en partiular (nombre, atributos e informaión de direionamiento delmismo).La metainformaión puede ser persistente, si se loaliza en diso (ej: bloquesde datos), o transitoria, si existen úniamente uando el �hero está siendo aedi-do (ej: puntero de posiión). Por otra parte, algunos metadatos son visibles a lasapliaiones (ej: longitud de un �hero) y otros oultos (ej: distribuión del diso).Las prinipales ahés de metadatos que proporiona un sistema de �heros son:Cahé de partiiones, permite un rápido aeso a la informaión que des-ribe ada partiión. Ejemplo: superbloque de UNIX.Cahé de atributos de �heros, almaena los atributos de aquellos �herosque están siendo utilizados. Ejemplo: i-nodo de UNIX y tabla de i-nodos.Cahé de nombres, optimiza la deodi�aión de nombres en un sistema de�heros.Cahé de informaión de direionamiento, almaena informaión quepermite aeder a los bloques que forman el �hero. Ej: i-nodo en UNIX, quese omplementa on el uso de bloques indiretos.Las ténias de ahing y prefething de �heros se han estandarizado en elampo de los sistemas de �heros seueniales y distribuidos [58, 59, 60℄. En estetipo de sistemas, la ténia de prefething más omúnmente utilizada onsiste enleer seuenialmente el �hero de forma adelantada. Esto implia detetar si unaapliaión aede de forma seuenial sobre un �hero y en aso a�rmativo, leer losbloques de datos seuenialmente [61, 62℄.Muhos sistemas de �heros distribuidos proporionan dos niveles de ahé,algunos de ellos son Sun NFS, Sprite, AFS o CODA.Por otro lado, las ténias de ahing y prefething también se han implantadoen los sistemas de �heros paralelos on el �n de optimizar el rendimiento de lasoperaiones de E/S [63, 64, 65℄.Existen algunos trabajos que utilizan ompresión de datos para el diseño deestrategias de prefething óptimas [66, 67, 68℄. Otros trabajos de�nen estrategias deprefething a través de un modelo probabilístio de las seuenias de petiiones [69℄.En [64℄ se desribe un modelo teório que permite araterizar un sistema, onel �n de apliar las ténias de ahing y prefething, mientras que en [70℄ se estudiala ombinaión de éstas.



23 2.3. Ténias de optimizaión en la E/S2.3.2. Ténias para la mejora de la E/S paralelaEn esta seión desribiremos algunas de las ténias más utilizadas atual-mente para la mejora del rendimiento en sistemas de �heros. Se pueden dividir entres ategorías dependiendo del tipo de aesos que la apliaión realiza: E/S noontigua (Nonontiguous I/O), E/S oletiva (Colletive I/O) o ahé ooperativa(ooperative ahing).2.3.2.1. Nonontiguous I/ONumerosas apliaiones ientí�as utilizan grandes onjuntos multidimensiona-les de datos que deben ser almaenados a lo largo de su ejeuión. Típiamenteeste almaenamiento de los datos se usa para visualizaión, aptura de los datosen un momento dado, hekpointing, out-of-ore omputation, post-proeso de datos[71, 72, 73℄, et. Entre estas apliaiones hay algunas uyos patrones de aeso sonno ontiguos, omo por ejemplo las apliaiones IPARS [74℄ y FLASH [75℄. El aesoa los datos mediante la interfaz básia POSIX provoa que los datos no ontiguostengan que ser aedidos independientemente, lo que oasiona múltiples aesos pe-queños al sistema de almaenamiento. Esto redue el rendimiento de las operaionesde E/S.Se han propuesto múltiples soluiones que mejoran ostensiblemente el rendimien-to de las apliaiones que realizan este tipo de aesos. A ontinuaión se detallaránlas ténias denominadas list I/O, datatype I/O y data sieving, que son las másutilizadas para este tipo de patrones de aeso.List I/O Es una interfaz diseñada para soportar los aesos no ontiguos a losdatos. Permite la desripión de datos no ontiguos tanto en memoria omo en disomediante el uso de una lista de pares ompuestos por la posiión iniial del datoy el tamaño soliitados. De esta manera es posible realizar una únia operaión deE/S en el sistema de �heros, omo se puede ver en la Figura 2.8. Con esta téniase puede desribir una operaión de E/S en una únia llamada y de esta maneraoptimizar y reduir el número de operaiones de E/S neesarias para llevar a abola operaión soliitada.
Figura 2.8: List I/O.Sin embargo, esta ténia neesita de la reaión y proesamiento de largas lis-



Capítulo 2. Estado de la uestión 24tas de petiiones, además de la transmisión de las mismas a los servidores de datosque dan soporte al sistema de �heros paralelo. Los tamaños desritos en las listasde petiiones deben ser aordes a los tamaños de transmisión de la red. Así, es on-veniente usar esta ténia uando el número de elementos de la lista de petiiones noes muy elevado y los aesos tienen un omponente irregular en su omportamiento(otras ténias omo Datatype I/O desriben mejor el omportamiento regular delaeso a los datos).List I/O se enuentra implementada en la interfaz MPI-IO. Algunos sistemasde �heros paralelos, omo PVFS [76℄, dan soporte a esta interfaz mediante la in-orporaión de nuevas llamadas a la interfaz de E/S.Datatype I/O Se utiliza para patrones de aeso de tipo regular, donde el tamañoy el desplazamiento de los datos soliitados se pueden desribir mediante un tipode datos espeial (que es una adaptaión de los tipos de datos interambiados entrelas apliaiones MPI) que india de forma unívoa el patrón de aeso a los datos.Este tipo de patrones de aeso son freuentemente utilizados en las apliaionesientí�as (omo por ejemplo, en el aeso a los elementos de una matriz).El tipo de datos utilizado para desribir el patrón de aeso a los datos seobtiene de una lista de petiiones de menor tamaño que desribe el número de datosonseutivos, el desplazamiento iniial de los datos, y el desplazamiento existenteentre ellos. Esto redue el número de petiiones que se tienen que omuniar alservidor.Una versión de esta ténia se enuentra implementada usando PVFS [77℄ enuna implementaión de MPI-IO denominada ROMIO [78℄.Data Sieving La mayoría de los sistemas de almaenamiento (disos duros, et)se omportan mejor uánto mayor sea la antidad de datos distribuida físiamentede forma ontinua.Teniendo en uenta esto, la ténia transforma múltiples aesospequeños en un menor número de ellos de mayor tamaño [79℄, mediante el uso de unespaio de almaenamiento en memoria temporal. Este espaio almaena los datosinvolurados en la letura o esritura. Así, los datos se extraen o se sobresribenen el bu�er utilizado, para mas tarde sustituir, en aso de una esritura, los datosalmaenados en el �hero (véase Figura 2.9).Mediante esta ténia se pretende reduir el número de aesos a los sistemasde almaenamiento, de manera que se trabaje el mayor tiempo posible on los datosrepliados que se enuentran en memoria. Así, las variables a tener en uenta parautilizar esta ténia son: el reparto de los datos soliitados (es deir, si se enuentranonentrados o poo esparidos), la antidad, y por último, el tamaño utilizado enmemoria para almaenar estos datos de forma temporal.Esta ténia presenta varios problemas:La utilizaión masiva de la memoria del omputador, ya que es neesaria unamayor antidad de datos en memoria para minimizar el número de posibles



25 2.3. Ténias de optimizaión en la E/Saesos al sistema de almaenamiento.Sólo es e�iente si los datos on los que se trabaja se enuentran en el bu�ertemporal, puesto que si los datos soliitados se enuentran muy dispersos, esmuy posible que no estén disponibles en el bu�er temporal, por lo que elnúmero de aesos al sistema de almaenamiento aumenta.

Figura 2.9: Data sieving.Por otro lado, esta ténia requiere de ierto ontrol de onurrenia. Un proesono puede modi�ar un dato mientras exista algún proeso letor aediendo a éste,puesto que podría originar una inonsistenia.2.3.2.2. Colletive I/OTal y omo se ha visto en los apartados anteriores, las apliaiones paralelasaeden freuentemente a multitud de datos no ontiguos de pequeño tamaño. Lasténias que se han presentado hasta ahora se realizan de forma individual. A vees,las apliaiones realizan operaiones oletivas, uando esto ourre, las llamadasoletivas de E/S tienen omo ometido la fusión de múltiples petiiones individualesen una gran petiión, de manera que se optimie la E/S del onjunto de apliaionesinvoluradas. Esta ténia de fusión tiene distintos omportamientos dependiendode dónde se realie esta unión de petiiones:Two-phase I/O [80, 81℄: el onjunto de petiiones se fusionan en los nodos deómputo o en nodos intermedios dediados a tal efeto.Server-direted I/O [82, 83℄: la mezla de las petiiones se realiza en los nodosde E/S. Cuando las petiiones se agrupan en la ontroladora del diso (odisos), esta ténia se denomina Disk-direted I/O.Two Phase I/O La Figura 2.10 ilustra el método de fusión realizado por partede las apliaiones mediante llamadas oletivas[84℄. Esta ténia identi�a a unos
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Figura 2.10: Two-phase I/O.proesos de la apliaión paralela omo proesos agregadores. Estos se araterizanpor ser los responsables del manejo de una porión de los datos.De forma similar a la ténia data sieving, los datos se almaenan en un bu�ertemporal, si bien a diferenia de la ténia anterior, este bu�er temporal se enuentradistribuido a lo largo de los proesos agregadores.La gran ventaja de esta ténia de E/S es la agregaión de múltiples aesospequeños y no ontiguos sobre los datos, fusionándolos en un onjunto pequeño deaesos de gran tamaño. Uno de los problemas que aarrea el uso de esta ténia es laneesidad de una sinronizaión de todos los proesos involurados, lo que signi�aque es una ténia que penaliza a aquellos proesos que tienen una arga de trabajomenor.Por otra parte, si la red sobre la que se omunian los distintos proesos no essu�ientemente rápida (on baja latenia y gran anho de banda), el movimientode los datos entre los proesos agregadores puede llevar a una pérdida signi�ativadel rendimiento, sobre todo en omparaión on otro tipo de ténias no oletivasomo list I/O o datatype I/O.Server-direted I/O yDisk-direted I/O La implementaión de server-diretedI/O se realiza en el servidor de almaenamiento y la de disk-direted I/O en los dis-os. La mayor diferenia entre ambas ténias es el nivel de abstraión sobre el ualse trabaje: por un lado disk-direted I/O maneja datos a nivel de bloque, y por elotro server-direted I/O utiliza la abstraión de �hero sustentada por el sistemade �heros loal al servidor de E/S.La Figura 2.11 muestra un ejemplo de letura mediante el uso de la téniadisk-direted I/O. Los nodos de ómputo envían las petiiones diretamente a los



27 2.3. Ténias de optimizaión en la E/Snodos de E/S. Estos mezlan y ordenan las petiiones, trans�riéndolas ordenadas alos dispositivos de E/S (por ejemplo disos). Los datos obtenidos son almaenadosen bu�ers temporales y �nalmente enviados a los nodos de ómputo.

Figura 2.11: Disk-Direted I/O.La ténia server-direted I/O se enuentra implementada en la bibliotea deE/S Panda [83℄. En ésta, los nodos de ómputo envían al servidor maestro de E/Suna desripión de los datos soliitados.Ambas ténias tienen ventajas sobre two-phase I/O. Las más destaables son:los datos son sólo enviados una vez y no es neesario el uso de memoria adiionalpor parte de los nodos de ómputo. El mayor problema sigue siendo el manejo denumerosas petiiones pequeñas que pueden llegar a olapsar al sistema de E/S,reduiendo onsiderablemente el rendimiento.2.3.2.3. Cooperative ahingEn un entorno de omputaión de alto rendimiento, ada nodo de ómputoutiliza parte de la memoria omo ahé para almaenar los bloques de datos de los�heros manejados por las apliaiones. La ahé de estos sistemas está gestionadapor el sistema de �heros del nodo de ómputo. Cuando la ahé se enuentra llena,algunos bloques modi�ados por las apliaiones, son enviados al diso.Esta ténia se basa en el uso de los reursos poteniales de los nodos de ómputo(omo son la memoria o el sistema de almaenamiento loal) para almaenar bloquesde datos, estableiendo una ahé virtual de almaenamiento. De esta manera, sepueden estableer polítias de reemplazo y de esritura de datos.Así por ejemplo, el sistema de �heros paralelo PAFS [85, 86℄, establee una



Capítulo 2. Estado de la uestión 28arquitetura de ahé mediante tres omponentes: servidores de diso, ahé y uno dereparto de datos. En este aso, los datos se distribuyen entre los distintos servidoresde disos, mientras que los servidores-ahé se enargan de la gestión de los datosentre los lientes y los servidores de datos. Por último, el servidor de reparto gestionala distribuión de los datos.En este PAFS, ada servidor-ahé se enarga de manejar un onjunto de�heros de�nido, de tal manera que, todas las petiiones relaionadas on el mis-mo �hero serán redirigidas al servidor-ahé orrespondiente. De esta manera no esneesario ningún tipo de polítia de oherenia de ahé, lo que mejora el rendimien-to del sistema. Sin embargo, aunque los servidores-ahé tienen distribuidos los datosfísiamente a través de los nodos de almaenamiento dispuestos, pueden llegar a serun uello de botella si varias apliaiones soliitan datos de un mismo servidor-ahé.

Figura 2.12: Arquitetura de PAFS.El sistema DAhe [87, 88℄, proporiona una ahé global distribuida para proe-sos de una misma apliaión paralela. Esta ahé se enuentra integrada en ROMIOlo que proporiona ompatibilidad on apliaiones usadas on MPI-IO. En esteaso, los proesos almaenan bloques de tamaño �jo en el espaio de memoria delliente y se reparten entre los distintos proesos de forma ília. Esta ahé mejo-ra el rendimiento de una apliaión paralela, pero no es adeuada para múltiplesapliaiones que manejen los mismos datos, ya que no pueden oordinarse.Otro ejemplo similar de ahé usada en los proesos de una apliaión paralelase enuentra en el sistema de �heros paralelo Cluster�le[42℄. Al igual que en elsistema DAhe, los datos son repartidos entre los diversos nodos de una apliaiónparalela, si bien en este aso los datos son distribuidos según se estableza en la



29 2.4. Biblioteas e interfaes de E/Svisión de los proesos.2.4. Biblioteas e interfaes de E/SEn la omunidad ientí�a se han estableido dos grandes paradigmas de pro-gramaión para entornos de omputaión de alto rendimiento: paso de mensajes yparalelismo en los datos. En la siguiente seión se realiza un breve repaso a losrepresentantes destaados: Message Passing Interfae (MPI) y High PerformaneFortran (HPF), respetivamente.2.4.1. Message Passing Interfae(MPI)MPI [89℄ es una espei�aión estándar para biblioteas basada en el paradigmade paso de mensajes. Se utiliza para resolver problemas ientí�os y de ingenieríaen entornos de alto rendimiento.Desarrolla el modelo SPMD (Single Program Multiple Data), en el que se esribeun únio programa on el que se genera un ejeutable mediante un ompiladorde MPI. Este ejeutable onsidera dos parámetros básios para su funionamiento:el número total de proesos utilizados en la apliaión paralela, y el identi�adorinterno dispuesto para ada uno de los proesos (este identi�ador es un númeroomprendido entre 0 y n-1, siendo n el número total de proesos de la apliaiónparalela). Este identi�ador es únio para ada uno de los proesos de la apliaiónparalela y determina en oasiones el �ujo de ontrol en ada uno de los proesos.El modelo utilizado en MPI establee que ada uno de los proesos de una apli-aión gestiona los reursos loales (memoria, et.), y que los distintos proesos deuna apliaión paralela pueden omuniarse entre sí mediante el meanismo denom-inado paso de mensajes. Estos pasos de mensajes pueden ser punto a punto (usandoprimitivas del tipo send o reeive) o oletivos (usando primitivas omo broadast oredue).Para poder omuniar los distintos proesos de una apliaión paralela se utilizaun ente denominado omuniador. En MPI es posible rear múltiples omuniadores,a los uales, los proesos se pueden adsribir.En MPI, es posible desribir los patrones de aeso a datos distribuidos enmemoria o en un �hero. Estos patrones permiten expresar aesos regulares o irre-gulares a los datos, teniendo en uenta también si estos aesos son ontiguos o no.Mediante este meanismo es posible realizar optimizaiones para la transmisión delos datos entre los distintos proesos.2.4.1.1. MPI-IOMPI-IO [90℄ es una interfaz estándar propuesta para el aeso a los datos porparte de una apliaión paralela. Está basada en el estándar MPI y utiliza varios desus omponentes, omo los tipos de datos o los omuniadores.



Capítulo 2. Estado de la uestión 30En MPI-IO un �hero es abierto por el onjunto de proesos que se enuentraadsrito a un omuniador. Así, todas las llamadas oletivas implian a todos losmiembros de este omuniador.MPI-IO provee de múltiples funiones para las operaiones de E/S sobre un�hero, así por ejemplo, es posible usar:desplazamientos implíitos o explíitos sobre los datos manejados,operaiones oletivas o individuales,punteros de �hero individuales o ompartidos por parte de los distintos pro-esos de una apliaión,u operaiones bloqueantes o no sobre los datos.También es posible delarar las vistas disponibles en un proeso sobre un �hero,de esta manera, se realiza una separaión entre la representaión lógia de los datosy su distribuión físia a lo largo del �hero. Estas funiones o meanismos proveende una gran �exibilidad al programador a la hora de manejar los datos, pudiendoadaptarse a los requerimientos de la apliaión. A su vez, el uso de operaionesespeí�as omo las oletivas permiten la optimizaión interna de las mismas.2.4.2. High Performane FortranHPF (High-Performane Fortran) [91℄ es una extensión del lenguaje de progra-maión Fortran que permite al programador indiar al ompilador ómo distribuirlos datos, así omo paralelizar el ódigo. HPF asume la existenia de un únio hilode ontrol y una únia memoria global. Las ejeuiones de las instruiones no sonsinronizadas a lo largo de los distintos proesadores. Sin embargo, las operaionesrealizadas sobre los elementos de una matriz manejada por los distintos proesadores,se ejeutan de forma simultánea para evitar inoherenias en los datos manejados.A diferenia de MPI, donde el programador distribuye los datos a lo largo delos distintos proesos de una apliaión paralela de forma explíita, en HPF estosdatos se reparten usando diretivas que reduen la omplejidad de la programaióny delaran el patrón de la distribuión (regular o irregular).Cada una de las dimensiones (de tamaño N) de una matriz puede ser distribuidasobre P proesos de la apliaión mediante una de las siguientes etiquetas en ladiretiva:* : sin distributión de los datos.BLOCK(n) : distribuión de los bloques de forma equitativa (por defeton=N/P).CYCLIC(n) : reparto de bloques de igual tamaño de forma ília. (por defeton=1)



31 2.5. Formatos portables de datos y biblioteas para el manejo de datosLa Figura 2.13 muestra distintos ejemplos de distribuión de los datos de unamatriz, siguiendo las etiquetas itadas.Por otra parte, es posible repartir los datos de forma dinámia mediante dire-tivas espeí�as.2.5. Formatos portables de datos y biblioteas parael manejo de datosLas interfaes de E/S de bajo nivel, omo por ejemplo POSIX, desriben losdatos omo una seuenia de bytes. Sin embargo, niveles superiores de abstraióndonde las apliaiones o usuarios manejan tipos de datos omplejos en lugar de�ujos de datos, requieren de otro tipo de biblioteas. Estas apliaiones se ejeutanen múltiples plataformas lo que requiere una portabilidad de los datos, sin neesidadde ningún tipo de ambio en la apliaión. Por último, estas biblioteas permiten elaeso paralelo a los datos ya que las apliaiones suelen ser utilizadas en entornosparalelos. Esta seión desribe dos biblioteas de datos muy utilizadas en entornosientí�os: netCDF y HDF5.

Figura 2.13: Ejemplos de distribuión de datos en HPF.Antes de presentar una desripión detallada del diseño de ada una de estasbiblioteas, presentaremos un breve análisis de los métodos de aeso por parte delas apliaiones a las biblioteas. La primera estrategia para el aeso a los datos seenuentra desrita en la Figura 2.14a donde un únio proeso reopila y distribuye losdatos mediante una interfaz seuenial para el aeso a los mismos. El inonvenientede este enfoque es que se rea un uello de botella al usar un únio proeso para



Capítulo 2. Estado de la uestión 32esta tarea, por lo que se sobrearga la memoria del equipo en el que se enuentreeste proeso.Para evitar este problema, otro método alternativo para aeder a los datosde los proesos es el uso de una interfaz seuenial proporionada por la bibliotea,que sólo tiene el inonveniente de que sólo puede usarse para �heros distintos. Deesta manera, tal y omo se re�eja en la Figura 2.14b todas las operaiones de E/Spueden ser onurrentes. De forma que la gestión de los onjuntos de datos es másdifíil, lo que implia un oste mayor de integraión on las apliaiones.La última estrategia onsiste en proporionar una interfaz para el aeso pa-ralelo a los datos, tal y omo se puede apreiar en la Figura 2.14. Ésta evita losuellos de botella y permite la inorporaión de optimizaiones de E/S.

Figura 2.14: Esquemas de aeso a los datos mediante una bibliotea de datos.2.5.1. netCDFNetCDF [92℄, desarrollado por el UPC (Unidata Program Center), provee alas apliaiones on múltiples métodos para el almaenamiento de onjuntos dedato estruturados. Así por ejemplo, las apliaiones ientí�as utilizadas para elanálisis del lima usan la bibliotea NetCDF omo estándar en la gestión de unagran variedad de tipos de datos: series temporales, mallas, imágenes de satélite, et.



33 2.5. Formatos portables de datos y biblioteas para el manejo de datosNetCDF almaena matries de datos que ontienen dimensiones, atributos yvariables. Físiamente, el �hero on el onjunto de datos se enuentra dividido endos partes: una abeera on los metadatos y un onjunto de datos que representan alos datos de la matriz almaenada. Los metadatos ontienen los atributos asoiadosa los datos omo dimensiones de la matriz, atributos, et.En el origen, netCDF úniamente disponía de una interfaz para aeso a losdatos de forma seuenial. Una nueva versión denominada PnetCDF [93℄ desarrolla-da por la NA (Northwestern University) y el ANL (Argonne National Laboratory),añade una interfaz para el aeso paralelo que aumenta el rendimiento de formasigni�ativa. Para la implementaión de esta versión paralela se ha utilizado MPI-IO (ver Figura 2.15), lo que permite realizar todas las optimizaiones indiadas enseiones anteriores, omo two-phase I/O o data sieving.Con PnetCDF, en las apliaiones paralelas las operaiones de apertura, manejoy ierre de un �hero se realizan de forma onjunta, pero la atualizaión de losmetadatos del �hero se efetua en un únio proeso.

Figura 2.15: Diseño de PnetCDF.



Capítulo 2. Estado de la uestión 342.5.2. HDF5HDF (Hierarhial Data Format) es un formato portable de datos desarrolla-do por la NCSA (National Center for Superomputing Appliations). Esta diseña-do para almaenar, reuperar, analizar, visualizar y onvertir datos ientí�os. Laversión más utilizada de este formato es HDF5 [94℄, la ual maneja matries multi-dimensionales. HDF5 usa una estrutura jerárquia que gestiona los datos, lo quepermite a los programadores indiar múltiples maneras de organizar los datos. A suvez, permite el aeso paralelo a los datos.La estrutura de HDF5 tiene dos lases de omponentes distintos: grupos yonjuntos de datos. Un grupo ontiene instanias de grupos o onjuntos de datos,mientras que un onjunto de datos representa a una matriz multi-dimensional queontiene los datos �nales. Todo onjunto de datos o grupo, tiene asoiado un onjun-to de metadatos, omo número de elementos, et. Uno de las mayores diferenias onrespeto a netCDF onsiste en la posibilidad de espei�ar matries on dimensionesilimitadas.HDF5 soporta el aeso a poriones esogidas de datos lo que permite trabajarsobre espaios de datos de�nidos por el usuario previamente, de forma análoga alas vistas en MPI-IO. Proporiona una interfaz para el aeso seuenial a los datosy otra paralela. El aeso paralelo a los datos se realiza a través de MPI-IO loque posibilita realizar optimizaiones en las operaiones de E/S, omo las vistas enseiones anteriores. Cada proeso que intervenga en el aeso a los datos de�ne elespaio en el ual va a trabajar, de forma que se pueden efetuar operaiones de tipooletivo o individual sobre los datos.2.6. Caraterizaión de los aesos de E/S de lasapliaiones en entornos HPCLas apliaiones utilizadas en entornos de alto rendimiento tienen un ompor-tamiento bien onoido debido a los múltiples estudios realizados . Un subonjuntomuy importante de este tipo de apliaiones son las utilizadas en entornos ientí�os,las uales usan entornos paralelos para solventar la neesidad de gran antidad dememoria, numerosos reursos de omputaión y suelen realizar grandes demandasde E/S. Estas operaiones de E/S pueden disponer de patrones muy omplejos [95℄.Es posible lasi�ar a las apliaiones en ategorías, según su omportamientode E/S [73℄:1.- Aquellas apliaiones uya operaión de E/S es obligada, por ejemplo las querealizan operaiones de data-mining.2.- Chekpoint, que permiten salvar el estado en un instante dado de la apliaión.Así, en aso de fallo es posible ontinuar la apliaión a partir del momentoen el que se obtuvo.



35 2.6. Caraterizaión de los aesos de E/S3.- Apliaiones que imprimen instantáneas para onoer su progreso.4.- Apliaiones que debido a la sobrearga de la memoria prinipal utilizan unafuente externa para almaenar partes de la informaión usada.5.- Por último, apliaiones que imprimen los resultados obtenidos para visuali-zaión o post-proesamiento.Las ategorías 2 y 5 son las más habituales en entornos luster, siendo lasoperaiones de esritura de datos las más omunes.Por otra parte, tal y omo se ha ido detallando a los largo del apítulo, lossistemas de �heros paralelos, tienen omo prioridad proporionar a las apliaionesun aeso e�iente a los datos. A lo largo del tiempo se han estudiado numerosospatrones de aeso en este tipo de entornos de E/S [96, 97, 98℄.A ontinuaión se presenta a modo resumen, un onjunto de observaiones re-alizadas por parte de distintos investigadores:Con freuenia, los datos de un �hero son ompartidos por parte de múltiplesapliaiones. En una apliaión paralela no es habitual [96, 99℄ el uso om-partido de los datos, por lo que los aesos a los datos por múltiples proesosperteneientes a una misma apliaión paralela no se suelen superponer.Los datos de los �heros son distribuidos a lo largo de múltiples disos parainrementar el rendimiento de las operaiones de E/S, de forma que se puedenefetuar operaiones sobre distintos disos de forma onurrente.Los proesos de una apliaión paralela no siempre aeden a los datos deforma seuenial, sino que pueden realizar saltos de forma entrelazada [100℄.Estos aesos no ontiguos a nivel global pueden impliar aesos dispersos enlos disos.Las investigaiones sugieren que las apliaiones generan un enorme númerode pequeñas petiiones de E/S [96℄.Los aesos de E/S paralelos no siempre se distribuyen de forma proporionalsobre los distintos nodos de E/S, lo que puede produir ontenión sobre al-gunos, reduiendo a su vez el paralelismo en los aesos.Las apliaiones paralelas suelen usar patrones de aeso a los datos de for-ma entrelazada. Este tipo de aeso suele ourrir por ejemplo on matriesmulti-dimensionales, las uales son divididas entre los distintos proesos de laapliaión [96℄.Todos estos motivos indian que las soluiones atuales para los sistema dealmaenamiento no son las más adeuadas ya que no se adaptan a las araterístiaspartiulares que tiene ada apliaión, lo que fomenta una perdida de rendimientotanto en las apliaiones omo en los sistemas de almaenamiento.



Capítulo 2. Estado de la uestión 362.7. ResumenEn este apítulo se ha presentado una visión ompleta de la problemátia dela E/S en entornos HPC: arquiteturas de E/S, sistemas de �heros distribuidos yparalelos más extendidos, ténias de optimizaión de E/S, biblioteas y paradig-mas de programaión usados en apliaiones HPC, los formatos utilizados, y lasaraterístias generales del omportamiento de E/S en este tipo de apliaiones .Las arquiteturas de E/S y los sistemas de almaenamiento utilizados en losentornos HPC suelen ir a la par, por lo que un ambio en la arquitetura de E/S sueletener omo onseuenia prinipal un ambio en este tipo de sistemas. Este ambiopuede traer onsigo desde una reon�guraión hasta un despliegue ompletamentenuevo del mismo en la nueva arquitetura. Esto provoa un oste, a nivel eonómio,ya que muhos omponentes no se pueden reutilizar, lo que involura un mayor osteen hardware o software, pero también, y omo efeto seundario, un oste temporal(neesario para la reon�guraión, instalaión, et. de los nuevos omponentes).En el siguiente apítulo se expondrán las distintas soluiones a los problemasplanteados.



Capítulo 3Motivaión
En el presente apítulo se detallará on más profundidad la problemátia y lamotivaión de la tesis.3.1. IntroduiónLas arquiteturas luster han pasado a ser la soluión perfeta para los proble-mas de ómputo de índole ientí�o y empresarial. Conretamente, el 82% de losomputadores presentes en el Top 500 [3℄ son lusters.Los lusters pueden lasi�arse según los elementos que lo omponen:Heterogéneos: donde los elementos son diferentes en hardware y/o software(inluso de sistema operativo). Normalmente se basa en la agregaión de om-putadores y sistemas de red o almaenamiento que poseen distintas tenologías.Tienen grandes problemas en la integraión de las distintas tenologías dispo-nibles.Homogéneos: los elementos de los que se ompone son iguales en todos losaspetos (hardware y software) lo que failita la onstruión de grandes ins-talaiones de ómputo, omo el Marenostrum [6℄.Numerosas apliaiones se ejeutan en ada uno de estos luster, generandomúltiples operaiones de E/S: tanto de esritura (para �heros de salida) omo deletura (para apliaiones de tipo data mining). Esto establee el sistema de alma-enamiento omo un importante punto a tener en uenta para el rendimiento delas apliaiones y del sistema en general. Las prestaiones del sistema de almae-namiento son primordiales: rendimiento, failidad de administraión, esalabilidad,et. 37



Capítulo 3. Motivaión 38Así que la motivaión fundamental por la que se desea realizar la presente tesises: la mejora de las prestaiones de los sistemas de E/S en entornos luster.A ontinuaión se detallarán las problemátias propias de ada uno de los tiposde luster, así omo la soluión diseñada para ada aso.3.2. Clusters heterogéneosComo ya se indió anteriormente, los luster heterogéneos tienen su mayorproblema en la integraión de distintas tenologías. Este problema se ve agudiza-do uando se omparten los sistemas de almaenamiento los distintas tenologías(hardware y software). Existen sistemas de �heros en red que permiten haer esto,omo SMB [35℄ o NFS [15℄.Sin embargo, se presentan distintos problemas en los sistemas de E/S:El aeso a los datos no es homogéneo, debido al uso de distintos sistemashardware y/o software por parte de los nodos de ómputo y/o del sistema dealmaenamiento.No son sistemas esalables. No permiten la onstruión de grandes sistemasa partir de la agregaión de tenologías ya existentes.No es posible el uso de tenologías onoidas para el aumento de presta-iones de los sistemas de almaenamiento, omo por ejemplo de los sistemasde �heros paralelos, debido a que no funionan en todo tipo de plataformashardware o software.Los sistemas de almaenamiento inrementan su omplejidad de gestión segúnaumentan las prestaiones de los mismos, lo que di�ulta el manejo de estetipo de sistemas.Por estos motivos, se desea aliviar esta problemátia mediante el uso de unaplataforma software que permita el aeso homogéneo a los datos y que utilie servi-dores de E/S estándares para onformar los sistemas de almaenamiento para ar-quiteturas luster.La plataforma propuesta en esta tesis se denomina Expand (Expandable pa-rallel �le system). Con ella se pretende ofreer un sistema de almaenamiento dealtas prestaiones on servidores y protoolos estándares, omo NFS [101℄, FTP oGridFTP [102℄. Esto failita su integraión en sistemas heterogéneos, la reutilizaióny agregaión de reursos existentes y el aeso paralelo a los datos.La Figura 3.1 muestra la arquitetura global de Expand. En esta �gura se puedeapreiar el uso de varios servidores de datos estándar para onstruir un sistemade �heros paralelo. Los datos de los �heros se distribuyen a través de todos losservidores de datos, utilizando bloques de diferente tamaño omo unidad de reparto.Los proesos en los nodos lientes utilizan Expand para aeder a los datos de laspartiiones distribuidas.



39 3.2. Clusters heterogéneos

Figura 3.1: Desipión de la arquitetura Expand.3.2.1. ObjetivosPara el diseño del sistema de �heros paralelo se pretenden umplir los siguientesobjetivos.3.2.1.1. Uso de sistemas estándar de almaenamiento para su onstru-iónPara la onstruión de Expand se utilizarán servidores de datos estándar. To-dos los aspetos del diseño y operaiones de Expand se deben implementar en loslientes. Esta araterístia independiza a Expand de la infraestrutura de almae-namiento subyaente y simpli�a la onstruión del sistema de �heros, puesto quetodas las operaiones se implementan en el liente. Este enfoque es ompletamentediferente al empleado en todos los sistemas de �heros paralelos existentes, que im-plementan un servidor de E/S propio, lo que di�ulta su integraión en entornosheterogéneos.3.2.1.2. MultiplataformaExpand debe permitir el empleo de servidores on arquiteturas y sistemasoperativos diferentes, para failitar su uso en entornos heterogéneos. Tiene que serindependiente del sistema operativo utilizado en el liente y en el servidor. Todas lasoperaiones han de implementarse mediante el protoolo del servidor de datos usado.Así, por ejemplo, uando se emplé NFS omo servidor, se deben utilizar llamadas aproedimientos remotos (RPC).



Capítulo 3. Motivaión 403.2.1.3. Failitar la gestión del sistema de �herosTiene que permitirse una gestión senilla del sistema de �heros. Esto es posi-ble al usar protoolos y servidores estándar ampliamente utilizados, se failita laon�guraión de estos sistemas para su uso en el sistema de �heros Expand. Así,por ejemplo, uando se emplea NFS, el servidor solo neesita exportar los direto-rios apropiados y los lientes solo neesitan un pequeño �hero de on�guraión quedesriba la partiión distribuida.3.3. Grandes instalaionesLas grandes instalaiones luster se han onvertido en una de las prinipalesplataformas para la ejeuión de apliaiones ientí�as, empresariales, et. ongrandes neesidades de ómputo. Estas apliaiones generan o manejan grandesvolúmenes de informaión durante su ejeuión.Así por ejemplo, las apliaiones de minería de datos (data mining) realizanoperaiones de búsqueda y lasi�aión sobre registros que se enuentran almae-nados en grandes volúmenes de informaión. Otras apliaiones, omo las utilizadasen simulaiones ientí�as generan una gran antidad de datos en un orto espa-io de tiempo. Un laro ejemplo de este tipo de apliaiones es la denominadaGADGET-2 [103℄, utilizada en la simulaión del osmos realizada en el superom-putador Marenostrum [104, 6℄. Una simulaión de este programa realizada en estesuperomputador ha neesitado de 512 proesadores en paralelo durante 447 horas(equivalentes a más de 29 años de ómputo seuenial), generando 8.6 terabytes dedatos distribuidos en 135 �heros (snapshots) de 64 gigabytes ada uno, los ualesatualmente están siendo proesados para su estudio. Como se puede apreiar, lafase de E/S tiene una gran importania en el rendimiento de las apliaiones, por loque una reduión del rendimiento del sistema de almaenamiento tiene omo efetoolateral una reduión del rendimiento global de las apliaiones del sistema.Los sistemas de almaenamiento de estas grandes instalaiones presentan dis-tintos problemas:Existe una disparidad muy grande entre el número de nodos de ómputo yel número de nodos de E/S. El número de nodos de ómputo es mayor alnúmero de nodos de E/S disponibles en el sistema de almaenamiento, lo quepuede provoar un olapso del sistema en aso de que se produza una gransobrearga en el sistema de almaenamiento.Las arquiteturas de almaenamiento son estátias, poo adaptables y �exiblesa los requisitos de las apliaiones.Las apliaiones usadas en los entornos luster son heterogéneas, utilizan pa-trones y tamaños de aeso muy diversos. La soluión tradiional a este pro-blema es la adaptaión de las apliaiones al entorno luster, reduiendo elrendimiento de las apliaiones.



41 3.3. Grandes instalaionesLos sistemas de �heros no aprovehan oportunidades de mejora en estos en-tornos evitando aesos o opias de datos inneesarias. Se debe a que las apli-aiones de este tipo de entornos tienen omportamientos bien onoidos, porejemplo usando onjuntos de datos ompartidos o generando �heros tempo-rales que no son utilizados posteriormente (por ejemplo los �heros de hek-pointing).Un ejemplo de desequilibrio de arga se puede observar en la Figura 3.2 que re-presenta los tiempos obtenidos ejeutando la apliaión paralela denominada FLASH-IO [105℄ en el luster Caau [106, 107℄, perteneiente al instituto de investigaiónHLRS de Stuttgart (Alemania).

Figura 3.2: Evaluaión de la apliaión FLASH-IO en un luster.La apliaión FLASH-IO simula las operaiones de E/S realizadas por la apli-aión FLASH, generando diversos �heros mediante aesos no ontiguos en diso.El inremento en el número de proesos, implia un aumento del número de ope-raiones de E/S por parte de la apliaión. Para la prueba realizada en el lusterCaau, se dispuso de hasta 64 nodos de ómputo y del sistema de almaenamientoompuesto por dos nodos de E/S. En la Figura 3.2 se puede apreiar omo aumen-tando el número de proesos usados en la apliaión FLASH-IO, el tiempo neesitadopara ompletar las operaiones de E/S sigue una progresión geométria, es deir, elsistema de almaenamiento no esala al aumentar el número de operaiones de E/S.En este aso el sistema de almaenamiento se ha onvertido en un uello de botellaque impide el uso masivo del mismo.Para resolver estos problemas se propone emplear una arquitetura de E/Sbasada en el uso de sistemas intermedios de almaenamiento. La Figura 3.3 muestrael esquema de la arquitetura propuesta. En ella se puede ver omo un onjunto desistemas intermedios de almaenamiento realizan la mayor parte de las operaionesde E/S soliitadas por las apliaiones, mientras estos sistemas intermedios son losque aeden a los datos del sistema de almaenamiento del luster.
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Figura 3.3: Esquema de la arquitetura propuesta en grandes lusters.3.3.1. ObjetivosLos objetivos propuestos para diseñar esta arquitetura son los siguientes:3.3.1.1. Flexibilidad y esalabilidadLa arquitetura de E/S tiene que proporionar al usuario y al administrador delsistema la posibilidad de adaptar los distintos parámetros disponibles en la misma,para �exibilizar la arquitetura a los distintos requisitos de las apliaiones (omoel tamaño de reparto, polítias de reparto, et.). De esta manera, se pueden obte-ner grandes rendimientos de una apliaión sin neesidad de ambiarla. Además, alpoder adaptar el número de sistemas intermedios de almaenamiento al de nodosde ómputo, es posible tener tantos nodos de almaenamiento omo apliaiones seejeuten en el sistema, lo que permite una gran esalabilidad del sistema de E/S.3.3.1.2. Aeso paralelo a los datosLa arquitetura debe proporionar meanismos para el aeso paralelo a losdatos, mejorando el rendimiento de las apliaiones graias a la posibilidad de adap-tar el grado de paralelismo de las mismas.3.3.1.3. Arquitetura softwareEl diseño de la arquitetura ha de realizarse teniendo en uenta que el sistema deE/S no puede verse modi�ado en su hardware, esto es posible mediante el desarrollode la misma vía software. Esta arquitetura debe integrarse en el sistema de �herosde los nodos de ómputo, onvirtiéndose en un intermediario de las petiiones de lasapliaiones.



43 3.3. Grandes instalaiones3.3.1.4. LoalizaiónLa arquitetura utilizará los reursos disponibles en los nodos de ómputo, omoson memoria, dispositivos de almaenamiento, et. Las apliaiones se enuentranmás era de los datos que en las arquiteturas de almaenamiento tradiionales.De manera que estos se pueden loalizar en los propios nodos de ómputo dondese situan las apliaiones que los usan. Esta estrategia mejora el rendimiento delsistema al reduir las omuniaiones para la obtenión de datos.Por otra parte, los nodos de ómputo disponen generalmente de una red internade omuniaión de datos, omo Myrinet, araterizada por bajas latenias y grandesanhos de banda. Los sistemas intermedios de almaenamiento pueden utilizar estasredes para reduir los tiempos de las omuniaiones.3.3.1.5. TranspareniaLa arquitetura debe premitir el aeso transparente a los datos. Esto es posiblemediante un sistema gestor de petiiones [11℄, la inorporaión de ésta en el sistemade �heros [108℄ o la integraión de la misma en una bibliotea a nivel de usuario,omo MPI [109℄.Además el espaio de nombres de los datos no puede verse afetado.3.3.1.6. Reduión de los uellos de botellaLas apliaiones pueden generar uellos de botella durante las fases de E/S.La arquitetura propuesta debe reduir este problema mejorando el rendimiento delsistema de las siguientes formas:Mediante una gestión de las petiiones de E/S enviadas al sistema de alma-enamiento. Por ejemplo, agrupando múltiples petiiones de pequeño tamañoen poas de gran tamaño.Desplazando la arga de las operaiones de E/S a los sistemas de almae-namiento intermedio.3.3.1.7. Oportunidades de mejora del rendimientoLa arquitetura debe proporionar un sistema de almaenamiento que permitael aeso a datos ompartidos por múltiples apliaiones. Esto redue los tiempos deaeso a los datos, lo que inrementa el rendimiento de las operaiones de E/S. Cabedestaar que en el aso de las arquiteturas multiore, donde múltiples apliaionesejeutan sobre un mismo nodo de ómputo, se puede reduir onsiderablemente elnúmero de aesos al sistema de almaenamiento del luster.



Capítulo 3. Motivaión 443.3.1.8. Inremento del rendimiento peribido por las apliaionesLas apliaiones tienen fases de ómputo y de E/S. En las fases de E/S, los nodosde ómputo no realizan ningún otro tipo de operaión, lo que provoa una reduióndel rendimiento en las apliaiones. La arquitetura propuesta traslada la arga deE/S generada por las apliaiones a los sistemas intermedios de almaenamiento, loque redue el número de tiempos muertos.Además, debido al reduido número de los nodos de E/S en un luster, seprodue una ontenión en las operaiones de E/S de las distintas apliaiones. Alposiionar un número de estos nodos intermedios de almaenamiento mayor queel número de nodos de E/S, el grado de paralelismo en las operaiones de E/Saumenta. Por otra parte, utilizando polítias de plani�aión para la transfereniade los datos entre los nodos intermedios y el sistema de almaenamiento, se mejorael rendimiento global del sistema. Este es el aso de los �heros temporales o dehekpoint, que pueden no almaenarse en el sistema o transferirse usando polítiasde esritura diferída.3.4. ResumenEste apítulo presenta la motivaión de la tesis: la mejora de los sistemas deE/S de los entornos luster. Se entrá en dos entornos: los lusters heterogéneos,donde la multitud de tenologías di�ultan el uso de sistemas de E/S espeí�os, ylos grandes lusters, donde la antidad de elementos de ómputo on respeto a losreursos de E/S disponibles produe un desequilibrio.Para resolver ambos problemas se han planteado las siguientes soluiones:Clusters heterogéneos: se propone el uso de un sistema de �heros paralelomultiplataforma denominado Expand que utilie tenologías estándar para sudesarrollo y que proporione aeso paralelo a los datos.Grandes lusters: se plantea el uso de una nueva arquitetura software de E/Sbasada en el uso de sistemas intermedios de almaenamiento. Esta arquite-tura utiliza los reursos de los nodos de ómputo estableiendo espaios dealmaenamiento para los datos manejados por las apliaiones.En siguientes apítulos se de�nirán on mayor detalle los diseños de las solu-iones propuestas.



Capítulo 4Arquitetura, diseño eimplementaión de Expand
En este apítulo se desribe la arquitetura, diseño e implementaión del sistemade �heros paralelo Expand. Este sistema de �heros paralelo permite eliminar laheterogeneidad en el aeso a los datos.En las siguientes seiones se desriben los prinipales aspetos relativos aldiseño de Expand.

4.1. IntroduiónLos lusters heterogéneos disponen de nodos de ómputo on distintos sistemasoperativos, et; lo que limita la antidad de sistemas de �heros adeuados paraeste tipo de sistema al uso de los distribuidos omo NFS o CIFS, que se enuentranestandarizados en múltiples entornos de omputaión. Diha di�ultad para inor-porar sistemas de �heros paralelos para este tipo de entornos, impide el uso deténias de aeso paralelo a los datos y disminuye las prestaiones de los sistemasde almaenamiento.Afrontando esta problemátia se ha diseñado el sistema de �heros paraleloExpand, que utiliza servidores de datos estándar (omo NFS) para formar sistemasde almaenamiento paralelos.En los siguientes apartados se detallarán las araterístias del sistema de�heros paralelo. 45



Capítulo 4. Arquitetura, diseño e implementaión de Expand 464.2. De�niionesUn �hero (F ) tiene una proyeión en Expand (FP ) mediante una funión fe.Estos �heros paralelos (FP ) se de�nen omo:
fe(F )→ FP : FP ≡ (D, M) (4.1)Donde D representa los datos de usuario distribuidos en el espaio de alma-enamiento de�nido en Expand y M el onjunto de metadatos asoiados al �heroparalelo FP . Los datos D y los metadatos M se distribuyen a lo largo de varios espa-ios de almaenamiento EA, que se agrupan en partiiones distribuidas (P ) (véasela Figura 4.1) y ada EA se ompone de un servidor de datos (EAD) y un diretorioexportado (EAE).

EAi ≡ (EAEi, EADi) (4.2)
P ≡

n⋃

i=1

EAi (4.3)

Figura 4.1: Estrutura de los �heros y diretorios en Expand.Los datos (D) de los �heros paralelos (FP ) se distribuyen a través de los es-paios de almaenamiento (EA) mediante la subdivisión en bloques (B) de igualtamaño, permitiendo el aeso paralelo a los mismos.



47 4.2. De�niionesLos bloques de datos (Bi) se representan omo el onjunto de tuplas de laforma (desplazamiento, valor), donde el desplazamiento identi�a de forma unívoala tupla on respeto al resto de tuplas del �hero, y valor es el dato que ha deser almaenado en esa tupla. El desplazamiento permite la loalizaión de un valor,formándose una seuenia ordenada de tuplas.
Bi ≡ {(di, vi)} (4.4)

D ≡
⋃

B ≡ {(d1, v1), ..., (dn, vn)} (4.5)Estos bloques de datos (B) se agrupan en sub�heros (S) almaenados en losdistintos espaios de almaenamiento (EA). Un sub�hero (Si) se ompone de unoo varios bloques de datos ordenados (Bij), donde i representa el sub�hero i y jel orden interno en el mismo. Por otra parte ‖Bi‖ representa el número de bloquesalmaenados en Si. Cada espaio de almaenamiento solo dispone de un sub�heropor ada �hero paralelo de Expand.
∀EAi ∈ P, ∃Si : Si ⊂ EAi (4.6)

Si ≡
n⋃

j=1

Bij : n ∈ (N)→ ‖Bi‖ ⊂ Si (4.7)
∀EAi, EAj ∈ P, i 6= j : EAi ∩EAj = ∅ (4.8)La distribuión de los datos se establee mediante una funión de distribuión

f(), la ual determina la disposiión de los bloques de datos a lo largo de los distintossub�heros de datos distribuidos en los espaios de almaenamiento. Mediante unafunión de distribuión f() es posible determinar dónde se proyeta un bloque dedatos (B) en un sub�hero (Si) y un bloque de datos perteneiente a él (Bk) deforma unívoa. Para que el aeso a los datos de un �hero paralelo sea e�iente,es deseable que la funión de distribuión a emplear ofreza una distribuión de losdatos del usuario on un uso equilibrado del espaio libre, un rendimiento máximoy la mejor �abilidad posible.
∀Bij∃f : f(B)→ (Si, Bk) (4.9)En uanto a los metadatos, ontendrán la informaión relativa al �hero paraleloomo la unidad de reparto (tamaño de bloque), la feha de reaión, la feha demodi�aión, et. La gestión de los metadatos se detallará más adelante para suestudio más detallado.Las partiiones en Expand se de�nen utilizando un pequeño �hero de on�gu-raión, en formato XML [110℄, on la siguiente estrutura:



Capítulo 4. Arquitetura, diseño e implementaión de Expand 48<?xml version="1.0" enoding="ISO-8859-1"?><xpn_onf><partition name="<partition1>" type="<options>" bsize="<blok size>"><data_node url="<protool>:/<server>/path/"/>...</partition>...<partition name="<partitionN>" type="<options>" bsize="<blok size>"><data_node url="<protool>:/<server>/path/"/>...</partition></xpn_onf>donde la etiqueta partition permite la de�niión de la estrutura de una parti-ión de almaenamiento. Esta partiión se arateriza por uatro elementos básios:el nombre de la partiión (NP ), lo que identi�a de forma únia a la partiióndelarada,un tipo de partiión (TP ), usado en aso de de�nir distintos tipos de polítiasa utilizar en la distribuión de los datos, que determinan la funión (f) dedistribuión,un onjunto de espaios de almaenamiento usados en la partiión (EAP ),y por último, un tamaño de bloque (SP ), utilizado por defeto para distribuirlos datos de los �heros.
P = {NP , TP , SP , ‖EAP‖,

n⋃

i=1

{EAi}} (4.10)Por ada partiión, se de�ne uno de los servidores utilizados para formar lapartiión. Los servidores se de�nen mediante una URL la ual es únia en unapartiión, no pudiéndose utilizar la misma URL más de una vez por partiión. LaURL se ompone de todos los elementos neesarios para poder manejar el servidorde datos:un protoolo de omuniaiones (CE),la direión del servidor (IE), así omo un puerto y usuario si es neesario,y un diretorio (DE), donde se almaenarán los datos de los usuarios.



49 4.3. Distribuión de datos
EA = {CE, IE , DE} (4.11)Así, por ejemplo, el siguiente �hero de on�guraión de�ne dos partiionesdistribuidas:<?xml version="1.0" enoding="ISO-8859-1"?><xpn_onf><partition name="xpn1" type="NORMAL" bsize="8k"><data_node id="id1" url="nfs://node0/export/home1/"/><data_node id="id2" url="nfs://node1/export/home2/"/><data_node id="id3" url="nfs://node2/export/home3/"/><data_node id="id4" url="nfs://node3/home/"/></partition><partition name="xpn1" type="NORMAL" bsize="64k"><data_node id="id5" url="gridftp://node5/srath/"/><data_node id="id6" url="gridftp://node6/export/srath/"/></partition></xpn_onf>La primera utiliza uatro espaios de almaenamiento (EA-0, EA-1, EA-2 yEA-3) on protoolo NFS, versión 2. La segunda partiión utiliza dos espaios dealmaenamiento on protoolo GridFTP. En ambos asos se utilizan, por defeto,bloques de 8 KB omo unidad de reparto. El diretorio /xpn1 onstituye el diretorioraíz para la primera partiión y /xpn2 el diretorio raíz para la segunda. Utilizandoestos arhivos, el �hero Expand /xpn1/dir/foo se proyeta sobre los siguientessub�heros de datos omo se puede ver en la Figura 4.2.Este esquema permite inluso disponer de una partiión distribuida on dife-rentes protoolos, lo que favoree el uso de múltiples servidores heterogéneos paraformar partiiones distribuidas de forma transparente a los usuarios.4.3. Distribuión de datosTal y omo fue detallado anteriormente, ada �hero en Expand onsta devarios sub�heros (Si) de datos, uno por ada partiión utilizada en ada espaio dealmaenamiento (EA). Un Si es un �hero independiente manejado por un servidordispuesto en el EA, de forma totalmente transparente a los lientes y usuarios deExpand. Sobre una partiión distribuida, el usuario puede rear �heros paraleloson diferentes polítias de distribuión. Como por ejemplo:Distribuión ília. Esta distribuión, que es la que se muestra en la Figura4.3, es la más utilizada (fc) en la mayoría de los sistemas de �heros paralelos.
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Figura 4.2: Ejemplo de proyeión de los datos.Este sistema de distribuión neesita un espaio de almaenamiento base (EAb)a partir del ual se iniia la distribuión de los bloques de datos.
fc(EAb, Bij)→ EAj : EAj ∈ P (4.12)

Figura 4.3: Distribuión de los datos en Expand.Distribuión aleatoria. Donde se utiliza una funión de distribuión fa. Eneste esquema se rea un �hero semilla que se utilizará para la generaiónde números pseudoaleatorios. El rango de estos números estará omprendido



51 4.3. Distribuión de datosentre 1 y el número total de espaios de almaenamiento (‖EA‖) usados en lapartiión (P ). Así, el bloque Bi del �hero se enontrará en el Si almaenadoen el EA indiado en el i-ésimo número pseudoaleatorio.
x ∈ N : 1 ≤ x ≤ ‖EA‖ ∈ Pfa(x, Bij)→ EAj : EAj ∈ P (4.13)Distribuión indiada por el usuario. El usuario puede indiar la funión dedistribuión de bloques (fi) en la reaión del �hero, al igual que se puedehaer en PVFS [11℄. Así, por ejemplo, si el número de EA es 8 y el usuarioindia el patrón 1− 3− 4− 5, el �hero se distribuirá íliamente utilizandosolo estos 4 EA.

fi(
b⋃

i=a

{EAi)}, Bkj)→ (EAk) : EAk ∈ P (4.14)Se han estudiado otras polítias de distribuión de datos basadas en el espaiodisponible de los distintos nodos [111℄. Para este estudio se estableió un serviiogestor de nodos denominado broker que se omunia on los nodos de E/S y las apli-aiones. El esquema de la arquitetura, denominada AdExpand, se puede apreiaren la Figura 4.4. Para evitar posibles uellos de botella o puntos de fallo, el serviiobroker se puede enontrar repliado, de manera que se estableen omuniaionesperiódias entre ellos para poder tener una visión omún del sistema. En la arqui-tetura AdeExpand, los brokers determinan el patrón de distribuión de los datosen base al espaio disponible en los nodos de E/S en el momento de la reaión deun �hero en Expand. Los nodos se añaden o eliminan del sistema a través de losbrokers lo que permite dar una gran �exibilidad al sistema.Las polítias de�nidas en base al espaio disponible en los nodos son las siguien-tes: NNREP (n servidores sin repetiión). La apliaión liente que pretende rearun nuevo �hero en una partiión de Expand realiza una petiión a un serviiobroker desrito anteriormente para soliitar N servidores de datos entre to-dos los servidores existentes. Los servidores devueltos son aquellos on mayorporentaje de espaio libre disponible. Esto permite que servidores pequeñoson menor apaidad atiendan menos petiiones, manteniendo de esta formael sistema más equilibrado.NREP (n servidores on repetiión). La apliaión liente realiza una aiónsimilar a la indiada anteriormente, on la diferenia de que un nodo puedeapareer más de una vez en el onjunto de nodos devuelto. Los N servidoresdevueltos por el broker se seleionan de la siguiente forma: en primer lugarse añaden al onjunto los servidores on más del 90% de espaio libre, aontinuaión los servidores on más de un 75% de espaio libre, y �nalmentelos servidores on más de un 50% de espaio libre. Si no hay nodos on másde un 50% de espaio libre se utiliza la polítia NNREP. La polítia NREP
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Figura 4.4: Arquitetura de Expand.permite que un servidor apareza varias vees en el onjunto de nodos dondese van a distribuir los datos de un �hero. La razón de esta polítia es queaquellos servidores on mayor apaidad libre atiendan más petiiones.4.4. Nombrado y gestión de metadatosEn Expand es posible distinguir dos tipos de metadatos dependiendo de a quénivel se realiza la gestión de los mismos:Metadatos de bajo nivel (ME), perteneientes a los sub�heros generados porExpand en ada uno de los espaios de almaenamiento. Se enuentran gestion-ados por ada uno de los servidores de forma independiente y transparente aExpand. Este tipo de metadatos inluye, entre otros, el propietario del �hero,los permisos de aeso y la informaión sobre la loalizaión de los bloquesutilizados para almaenar los diferentes sub�heros en los dispositivos de al-maenamiento.Metadatos de alto nivel (MP ), que involuran al �hero de Expand. Son ges-tionados diretamente por Expand. Inluyen, entre otra, la siguiente informa-ión: el tamaño de la unidad de reparto para ada �hero (una misma partiiónpuede almaenar �heros on tamaños de unidad de reparto diferentes), el es-paio de almaenamiento base (que identi�a el espaio de almaenamientodonde se almaena el primer bloque del �hero y el patrón de distribuión autilizar), et.



53 4.4. Nombrado y gestión de metadatosDe esta manera, los metadatos (M) de un �hero paralelo FP se omponen de:
M = {MP ,

n⋃

i=1

{(MEi)}} : MEi ∈ Ei (4.15)Para el diseño de los metadatos de alto nivel se han onsiderado diversas op-iones:Serviio de gestión de metadatos: sistema empleado por PVFS [11℄ o GPFS[10℄, donde un serviio externo se enarga de gestionar los metadatos, lo quepuede provoar un uello de botella en el sistema. Otros sistemas de �herosomo PVFS2 [112℄ han desentralizado la gestión de los metadatos para evitareste tipo de problemas. Por otra parte, tener un serviio exlusivo para elmanejo de los metadatos puede aumentar la omplejidad del sistema.Cabeera de metadatos junto a los datos (BM): en este aso se puede aedera los metadatos de la misma manera que los datos, almaenándolos omo unbloque de datos más en un sub�hero SM , lo que failita la implementaióndel sistema de �heros.
SM ∈ EAM : ∀{Bi} ∪BM ∈ SM (4.16)Estos metadatos pueden estar repliados en ada uno de los �heros o dis-tribuidos según algún tipo de funión de distribuión. Además, al estar inlui-dos junto a los datos, se puede aeder rápidamente a ellos ya que se failitaalsistema de �heros loal del servidor almaenarlos en la ahé de la memoria.Apareen dos problemas en este meanismo de gestión, por un lado se ha deestableer un método para el mantenimiento de la oherenia de los metadatos,y por otro, al inluir informaión dentro de los sub�heros, los metadatos nopueden reer, lo que di�ulta la inorporaión de nueva de informaión en losmetadatos.Sub�hero on el ontenido de los metadatos (SM): al igual que el aso anteri-or, los metadatos se enuentran almaenados omo un dato, lo que failita sumanejo por parte del servidor de datos. Además esta soluión permite separarlos datos de los metadatos, situaión que no era posible en el esquema anterior.Este esquema favoree una mayor failidad en la reaión y gestión de esque-mas de repliaión y tolerania a fallos. Por otra parte, permite reer a losmetadatos de forma ilimitada, failitando la inlusión de más informaión enlos metadatos. Por ontra, al igual que en el anterior aso, se han de estableermeanismos para asegurar la oherenia de los metadatos.

FP =
‖EA‖⋃

i=1

{Si} ∪ SM ∈ P (4.17)



Capítulo 4. Arquitetura, diseño e implementaión de Expand 54Metadatos prealulados: esta última soluión propuesta es la más ágil de lasestudiadas hasta este momento para la gestión de los metadatos. Esto se debe aque no es neesario almaenar los metadatos físiamente en ningún dispositivo,ya que se generan mediante la on�guraión del sistema y la informaión deada uno de los sub�heros, que representan los datos del �hero paralelo.Así por ejemplo, el tamaño de un �hero paralelo se puede obtener a partirde la suma de ada uno de los tamaños de los diferentes sub�heros, queonforman el �hero paralelo y están de�nidos en el �hero de on�guraión(véase Algoritmo 4.1). Este meanismo de gestión de metadatos tiene algunasde�ienias, omo la imposibilidad de mantener informaión individualizadade los �heros, o la di�ultad generada en algunas las operaiones de gestiónde los �heros, tales omo renombrar o mover.1 size(file) {2 ∀Si ∈ FP (file) :
∑

fsize(Si)3 }Algoritmo 4.1: Operaión para el álulo de tamaño de un �hero en Expand.En Expand se ha optado por el meanismo de gestión de metadatos basadoen el uso de un sub�hero externo. Este sub�hero externo ontiene los metadatosdel �hero paralelo que se almaena en uno de los espaios de almaenamiento dela partiión distribuida (véase la Figura 4.1). De manera que se inorpora el usode metadatos prealulados para el manejo de metadatos tales omo, el tiempo dereaión, modi�aión o el tamaño del �hero, usando para ello algoritmos diseñadospara la obtenión de los mismos a partir de la informaión de los metadatos de bajonivel de ada uno de los sub�heros de datos.El sub�hero de metadatos para un �hero de Expand se almaena en uno delos espaios de almaenamiento de la partiión denominado nodo master. Este nodopuede ser diferente del nodo base, donde se almaena el primer bloque del �hero.Para simpli�ar el proeso de nombrado y reduir los posibles uellos de botella,Expand no utiliza un gestor de metadatos, sino que la gestión de metadatos serealiza de forma distribuida utilizando los servidores de datos de la partiión.En uanto a la estrutura de diretorios, la Figura 4.1 muestra la jerarquía dediretorios en Expand y ómo se proyeta sobre los servidores utilizados. En Expand,el árbol de diretorios se replia en todos los EA para aelerar las operaiones debúsqueda de �heros y diretorios.Para obtener los metadatos de un �hero es neesario aeder al sub�hero demetadatos que reside en uno de los EA de la partiión distribuida denominado nodomaster (EAM). Para onoer el EA donde se almaena este sub�hero, se utiliza unmétodo similar al empleado en el sistema de �heros paralelo Vesta [46℄, medianteuna funión de loalizaión fM :



55 4.4. Nombrado y gestión de metadatos
i ∈ N : 1 ≤ i ≤ ‖EA‖ ∈ P (4.18)

fM(filename, ‖EA‖) = EAi (4.19)En el prototipo atual, la funión de distribuión (fM) es:
fM() =

n∑

i=1

(filename[i])mod(‖EA‖) (4.20)Número de nodos de la partiión Desviaión típia8 0.5616 0.3932 0.2364 0.15128 0.11Tabla 4.1: Distribuión (desviaión típia) de nodos master en diferentes partiionesdistribuidasEsta funión es senilla y además ofree una buena distribuión de EAM . LaTabla 4.1 muestra la distribuión de EAM a través de varios EA y la desviaión típiaque se obtiene al distribuir los �heros de un sistema de �heros real ompuesto por256.400 �heros entre partiiones on diferente tamaño. Los resultados indian queel empleo de la funión anterior permite una distribuión de los EAM de formabastante equitativa entre todos los EA de la partiión, ofreiendo un buen equilibrioen el uso de los EA.Debido a que la determinaión del EAM se basa en el nombre del �hero, uandoun usuario efetua una operaión de renombrado, ambia el EAM para ese �hero(ver Algoritmo 4.2). Este proeso se muestra en la Figura 4.5. La únia operaiónneesaria para mantener oherente los metadatos es la transferenia del sub�herode metadatos (SM) del antiguo EAM al nuevo.1 rename(oldname , newname) {2 fM (oldname, ‖EA‖) = EAM3 fM (newname, ‖EA‖) = EA′
M4 { mover SM de EAM a EA′

M }5 ∀Si ∈ FP : { renombrar Si a newname }6 } Algoritmo 4.2: Operaión de renombrado de �heros en Expand.
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Figura 4.5: Proeso de renombrado de �heros en Expand.4.5. Aeso paraleloTodas las operaiones en Expand utilizan un manejador virtual. Un manejadorvirtual (F ) se de�ne omo:
FH ∈ FP =

‖EA‖⋃

i=1

fhi ∈ Si (4.21)donde fhi es el manejador utilizado por el espaio de almaenamiento Ei, paraaeder al sub�hero de datos Si del �hero Expand. Cada Ei utilizado proporionasu propio manejador fhi, que es dependiente del protoolo y servidor utilizados.Para abrir un �hero, se obtiene el fhi del sub�hero de metadatos (SM) quereside en el EAM y que inluirá los metadatos del �hero. Estos metadatos poseenlos servidores y la polítia de reparto de bloques para el �hero. Los manejadoresde los sub�heros de datos se obtienen bajo demanda uando se requiere el aesoa los datos de un sub�hero. De esta forma se aelera el proeso de apertura de un�hero.Cuando Expand neesita aeder a los datos de un sub�hero, utiliza el mane-jador que emplea el espaio de almaenamiento donde reside el sub�hero. Paramejorar la E/S, Expand realiza, siempre que sea posible, las operaiones en para-lelo. Para ello, uando una petiión involura a k espaios de almaenamiento, serealizan k operaiones en paralelo utilizando threads. Así, uando se emplea NFSomo servidor tiene lugar una operaión paralela a k servidores que se divide en
k operaiones individuales, ada una de las uales utiliza RPC y el protoolo NFSpara aeder al sub�hero adeuado. Otro ejemplo de las operaiones en paralelopuede verse en la reaión de un �hero en Expand, que implia la reaión de var-ios sub�heros de datos. Este proeso se muestra en la Figura 4.6 donde se realizauna operaión de letura que involura varios bloques de datos y varios EA.



57 4.6. Reon�guraión dinámia de partiiones4.6. Reon�guraión dinámia de partiionesExpand permite reon�gurar de forma dinámia una partiión añadiendo nuevosnodos servidores a la misma. De esta manera se puede inrementar de forma dinámi-a el tamaño de las partiiones y agregar nuevos reursos existentes. El únio pro-blema que introdue la inorporaión de un nuevo nodo a una partiión existentees la loalizaión del sub�hero de metadatos de un �hero de Expand en la nue-va partiión. En efeto, debido a que la loalizaión del nodo master de un �heroen el atual prototipo se basa en el nombre del �hero y el número de servidoresde la partiión, uando este número ambia, también lo hae la loalizaión de losmetadatos. La únia operaión neesaria para mantener oherente la partiión esreubiar los sub�heros de metadatos a su nuevo nodo master. La Figura 4.7.a)muestra el efeto de añadir un nuevo nodo a una partiión. El �hero en la partiiónantigua ompuesta por tres nodos tenía su sub�hero de metadatos en el servidor 2.Al añadir un nuevo nodo, el álulo de la funión de loalizaión de los metadatosda omo resultado el servidor 3, en el ual no reside el sub�hero de metadatos.Para mantener oherente esta informaión el sub�hero de metadatos se mueve delservidor 2 al servidor 3.

Figura 4.6: Aeso paralelo a los �heros en Expand.Esta operaión se puede realizar en Expand de dos formas: de manera instan-tánea para todos los �heros de la partiión uando se inorpora uno o más nodosservidores nuevos (omo se verá en la seión de evaluaión, el oste neesario pararealizar esta operaión no es elevado), o bien, de forma diferida bajo demanda uan-do se abre un �hero. En este aso la operaión se realiza en la apertura de un �hero.
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Figura 4.7: Inorporaión de un nodo a una partiión de Expand.

Figura 4.8: Reonstruión de una partiión al inorporar un nuevo nodo.Si la búsqueda del sub�hero de metadatos da un resultado erróneo, se realiza lareubiaión del sub�hero de metadatos a su nueva loalizaión de forma transpa-rente al usuario. Los nuevos datos que se añadan a un �hero existente utilizaránlos nuevos nodos inorporados (véase la Figura 4.7.b). Para este tipo de reon�gu-raión, es neesaria una nueva funión de distribuión de datos que permita el usode distintos patrones de reparto de datos dependiendo de si el bloque es anteriora la inorporaión de los datos o posterior. En la Figura 4.7.b) se puede ver quelos bloques anteriores a la inorporaión del nuevo nodo de E/S, utilizan el patrónde distribuión de datos anterior, mientras que los nuevos bloques de datos utilizanel patrón de distribuión nuevo. Estos patrones se almaenan en los metadatos del



59 4.7. Autentiaión y ontrol de aeso�hero lo que permite un rapido aeso a los datos, si bien es neesario un ontrolen la modi�ión de los mismos.Existe también la posibilidad de reonstruir un �hero o toda la partiión uan-do se inorporan uno o más nodos. Este proeso para un �hero se muestra en laFigura 4.8. El oste de este proeso en este aso es más elevado ya que onlleva lareubiaión de todos los bloques de datos de todos los �heros perteneientes a lapartiión. Por otro lado, se establee una únia funión de loalizaión de los datospara todos los �heros de la partiión, lo que evita un ontrol sobre los metadatos.4.7. Autentiaión y ontrol de aesoPara la autentiaión y el ontrol de aeso, Expand utiliza los serviios queofree el servidor de datos para el ontrol de aeso y la autentiaión del ususarioen el sistema. Así, por ejemplo, en el aso de NFS, que es un servidor sin estado y nomantiene informaión sobre los �heros abiertos por los usuarios, se omprueba laidentidad del usuario en ada aeso que se realiza a un �hero. El protoolo de lasRPC de Sun requiere que los lientes envíen su informaión de autentiaión en adapetiión RPC que realizan al servidor. Esta informaión es utilizada por el servidorpara veri�ar si se puede aeder al �hero. El atual prototipo de Expand para NFS,utiliza el método de autentiaión AUTH_SYS. Con este método de autentiaión elservidor aede al UID y GID del usuario que realiza la llamada para omprobar sitiene aeso al �hero. El empleo de UID y GID implia que el liente y el servidordeben ompartir la misma asignaión de identi�adores de usuario. Este requisitose puede resolver utilizando el serviio de nombres NIS.En aso de otros protoolos de E/S distribuida, omo FTP se requiere de unaautentiaión al iniio de la omuniaión. Por ejemplo en FTP es neesario el usode un identi�ador y una lave asoiada, los uales deben estar registrados onanterioridad en el servidor.4.8. Arquitetura de ExpandUna vez estableidos los meanismos de aeso a los datos, así omo la gestiónde los datos y metadatos en Expand, pasamos a mostrar una visión general deldiseño seguido para la onstruión de la arquitetura de Expand.La arquitetura de Expand se ompone de tres apas: ore, poliy y NFI (véaseFigura 4.9), ada una de las uales se ha diseñado para umplir una funión espei-�a para la onseuión de las múltiples tareas de�nidas para la realizaión de lasoperaiones de E/S en Expand.Los objetivos prinipales de ada una de las apas son:ore: de�nir los algoritmos para la gestión del sistema de �hero paraleloExpand (datos, metadatos, diretorios, et.), on independenia del protoolo
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Figura 4.9: Arquitetura de Expand.empleado en el servidor de datos.poliy : determinar las polítias a seguir en distintos aspetos ruiales dentrode Expand, omo son la distribuión de los datos, la gestión de los metadatos,et.NFI : abstraerlas omuniaiones on el servidor de E/S proporionando unainterfaz únia para el aeso a los datos.A ontinuaión detallaremos on más profundidad ada una de estas apas delsistema de �heros paralelo.4.8.1. Capa Core o núleo del sistemaEn esta apa de la arquitetura de Expand se realizan las operaiones prinipalesdel sistema, se de�nen los algoritmos básios para el aeso y la gestión de los datos,y se exporta la interfaz de usuario básia para el uso de Expand. Esta interfazsimilar a la disponible en POSIX, abstrae al programador de toda la omplejidaddel sistema de �heros paralelo.Por otro lado, esta apa neesita de las apas inferiores para realizar las opera-iones de aeso a los datos, o onoer la distribuión de los datos.Las operaiones que se realizan en este nivel de abstraión son genérias eindependientes de los protoolos y polítias utilizadas en niveles inferiores. Estasoperaiones se pueden lasi�ar según el ámbito de trabajo que tengan:



61 4.8. Arquitetura de ExpandOperaiones para el manejo del sistema de �heros Expand, omo son las deiniio del sistema y de eliminaión de los reursos utilizados (véase Algoritmos4.3 y 4.4).1 xpn_init () {2 para ada P3 n = ‖EAPi‖4 Pi = {{NPi, TPi, SPi, ‖EPi‖,
⋃n

j=1
{EAj}}5 para ada EAij ∈ Pi6 EAij = {CEi, IEi,DEi}7 } Algoritmo 4.3: Iniializaión del sistema de �heros paralelo Expand.1 xpn_destroy() {2 para ada FP3 {eliminar reursos de FPi}4 para ada P5 {eliminar reursos de Pi}Algoritmo 4.4: Operaión de eliminaión de reursos en Expand.Operaiones que sirven para gestionar los objetos del sistema de �heros pa-ralelo (�heros y diretorios), ya que permiten su reaión (véase Algoritmo4.5), apertura (véase Algoritmo 4.6) y eliminaión (véase Algoritmo 4.7) delsistema.1 xpn_reat (filename , mode) {2 {obtener P del filename }3 fM (filename)→ EAM ∈ P4 {rear SM en P }5 por ada EA ∈ P6 {rear Si}7 por ada Si ∈ FP8 {obtener fhi ∈ Si}9 fd← FH ∪ fhi10 } Algoritmo 4.5: Operaión de reaión de �hero.Operaiones para el aeso a los datos de letura (véase Algoritmo 4.8) oesritura (véase Algoritmo 4.9).



Capítulo 4. Arquitetura, diseño e implementaión de Expand 621 xpn_open (filename , flags [, mode℄) {2 {obtener P del filename }3 fM (filename)→ EAM ∈ P4 por ada EA ∈ P5 {obtener fhi ∈ Si}6 {obtener SM ∈ EAM }7 fd← FH8 } Algoritmo 4.6: Operaión de apertura de �hero.1 xpn_unlink(filename ) {2 {obtener P del filename }3 fM (filename)→ EAM ∈ P4 por ada EA ∈ P5 {borrar Si ∈ FP }6 {borrar SM ∈ EAM }7 } Algoritmo 4.7: Operaión de borrado de �hero.4.8.2. Capa Poliy o de gestión de polítiasEsta apa se sitúa en los niveles intermedios del sistema, y es la enargadade proporionar a la apa núleo (denominada tambén apa ore) las polítias autilizar en los asos donde el algoritmo base de�nido anteriormente dependa dedatos externos o de una polítia estableida por el usuario. Las operaiones querealiza son:De�nir la distribuión de datos en los nodos de E/S (round-robin).Loalizar los nodos de E/S.De�nir los nodos disponibles que se van a utilizar (por defeto todos los nodosdisponibles).Realizar las operaiones de nombrado.Loalizar la funión de loalizaión de los metadatos, et.También es la enargada de iniializar las apas inferiores según el protooloestableido en los parámetros de on�guraión (url ,protoolo, diretorios, et.). Parapoder realizar estas tareas, la apa proporiona una interfaz genéria que utiliza elnúleo del sistema de �heros Expand.



63 4.8. Arquitetura de Expand1 xpn_read (fd, buffer , size) {2 {obtener P del fd}3 por ada EA ∈ P4 si fhi ∩ EAi = ∅5 {obtener fhi}6 {dividir buffer en {d, v} uyo tamaño ≤ ‖Bij‖ ∈ P }7 ∀{d, v} ∈ buffer8 fd(dk, vk)⇐ Bij ∈ Si9 } Algoritmo 4.8: Operaión de letura en paralelo.1 xpn_write (fd, buffer , size) {2 {obtener P del fd}3 por ada EA ∈ P4 si fhi ∩ EAi = ∅5 {obtener fhi}6 {dividir buffer en {d, v} uyo tamaño ≤ ‖Bi‖ ∈ P }7 ∀{d, v} ∈ buffer8 Bij ∈ Si ⇐ fd(dk, vk)9 } Algoritmo 4.9: Operaión de esritura en paralelo.4.8.3. Capa Network File Interfae o de aeso a los servi-dores de E/SEsta apa enargada del aeso a los datos de los distintos servidores de E/S, sedenomina interfaz de �heros en red o Network File Interfae (NFI). Proporionaprinipalmente dos elementos deisivos en la arquitetura, utilizados por las apassuperiores:Establee una interfaz únia para el aeso a los datos por parte de las apassuperiores de la arquitetura abstrayendo las operaiones internas neesariaspara realizar las operaiones y la gestión de los servidores de E/S.De�ne los meanismos neesarios para permitir el paralelismo en las operaio-nes siempre que se haya estableido el paralelismo en los niveles superiores dela arquitetura.La interfaz dispone de distintos tipos de operaiones, tanto para el manejo deelementos del sistema de �heros del servidor de E/S (�heros o diretorios) omopara el aeso a los datos almaenados en los mismos. Por otra parte, se han inluido



Capítulo 4. Arquitetura, diseño e implementaión de Expand 64funiones para la gestión del servidor de E/S on el �n de poder realizar aionesomo iniiar o desativar la omuniaión on los servidores de E/S, las uales sonneesarias para el orreto funionamiento del sistema.El meanismo utilizado por NFI para manejar las operaiones realizadas sobreun servidor de E/S es similar al que utiliza Linux on su sistema virtual de �heros(VFS) [113℄. Previamente se ha de disponer de un módulo que implemente todas lasoperaiones neesarias para realizar la gestión del sistema de �heros de un servidorde E/S. Este módulo sustituirá las llamadas de la interfaz NFI de tal modo queuando, desde apas superiores, se realie una operaión generia de NFI, esta serealizará en el módulo NFI orrespondiente a la implementaión deseada.En Expand, se establee un modulo de NFI por ada servidor de E/S que seutilie, de tal manera que las operaiones entre servidores son independientes entresi. Toda omuniaión entre módulos independientes NFI se realiza a través de losniveles superiores, reduiendo de esta manera la omplejidad del sistema.4.9. Interfaz de usuarioExpand ofree distintas interfaes de E/S: interfaz propia, POSIX, jExpand yMPI-IO.La interfaz propia, es similar a la que existe en POSIX, y permite aederdiretamente a los datos disponibles en las partiiones de Expand.Las apliaiones pueden aeder a las partiiones de Expand a través de laintegraión de la bibliotea Expand mediante el desarrollo de un modulo FUSE(Filesystem in Userspae) [108℄. Como se muestra en la Figura 4.10, el módulo seenuentra en el espaio de usuario, lo que redue el rendimiento de las apliaiones.

Figura 4.10: Integraión de Expand en FUSE.Támbien se proporiona una interfaz para apliaiones Java similar a la pro-



65 4.9. Interfaz de usuarioporionada por el estándar, mediante una lase denominada jExpand [114℄ (véasela Figura 4.4). Ésta ofree grandes ventajas en entornos heterogéneos puesto que sepuede utilizar en ualquier omputador que disponga de la máquina virtual Java.Las apliaiones Java que utilizan Expand usan el Extended Filesystem API desar-rollado por Sun [25℄. Esta API ofree una interfaz omún para múltiples tipos desistemas de �heros. Es muy adeuada para de�nir de forma dinámia nuevos sis-temas de �heros e inluye un onjunto de lases similares a las que se enuentranen las lases java.io de Java.

Figura 4.11: Implementaión de Expand usando C y Java para entornos Cluster.Otra interfaz soportada es MPI-IO, la ual es muy utilizada por parte apli-aiones paralelas, que suelen realizar aesos entrelazados y de pequeño tamaño[43℄.MPI-IO permite a las apliaiones MPI de�nir vistas sobre un �hero. Para ello,se de�ne un etype omo la unidad de aeso y posiionamiento; un �letype que es labase para la división de un �hero entre los proesos y una plantilla para aederal �hero. Un �letype puede estar formado por un tipo de datos senillo o por untipo de datos MPI derivado onstruido a partir de múltiples instanias del mismoetype. Una vista (view) establee el onjunto de datos real visible y aesible de un�hero omo un onjunto ordenado de etypes. Cada proeso tiene su propia vista,onstituida por tres valores: un desplazamiento, un etype y un �letype. El patróndesrito por el �letype se repite, omenzando en el desplazamiento indiado, parade�nir la vista.Esta interfaz se ha inluido en Expand [109℄ mediante su integraión en ROMIO[115℄ y se puede utilizar on la distribuión MPICH (véase la Figura 4.12). Laportabilidad se onsigue en ROMIO mediante una interfaz abstrata de E/S paraleladenominada ADIO [116℄.
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Figura 4.12: Integraión de Expand en ROMIO.La Figura 4.12 muestra la integraión de Expand en ROMIO, que es una im-plementaión de MPI-IO que utiliza la interfaz de E/S abstrata ADIO [115℄. Estainterfaz es un meanismo diseñado para implementar interfaes de E/S paralelasportables sobre múltiples sistemas de �heros. La implementaión de ADIO paraExpand inluye:Apertura de un �hero. Todas las operaiones de apertura se onsideran ole-tivas.Cierre de un �hero. La operaión de ierre también es una oletiva.Leturas y esrituras ontiguas. ADIO ofree funiones diferentes para aesoa datos ontiguos o no dentro del �hero.Leturas y esrituras no ontiguas. Las apliaiones paralelas normalmenteneesitan leer y esribir datos que no están ontiguos en un �hero. ADIOofree funiones para aeder a estas regiones utilizando una únia llamada.Leturas y esrituras no bloqueantes. ADIO ofree versiones no bloqueantes detodas las llamadas de letura y esritura.Leturas y esrituras oletivas. Una operaión oletiva es aquella que debeser invoada por todos los proesos del grupo que abrieron el �hero.Posiionamiento. Esta funión se emplea para ambiar el puntero de la posiiónsobre un �hero.



67 4.10. Implementaión utilizando NFSTest y wait. Estas operaiones se utilizan para omprobar la �nalizaión de lasno bloqueantes.File Control. Esta operaión se usa para �jar u obtener informaión sobre un�hero abierto.Otras. ADIO también ofree otras operaiones para borrar, ambiar el tamañode un �hero, et.4.10. Implementaión utilizando NFSPara entornos de tipo luster se dispone de una implementaión integrada enExpand, que utiliza servidores de datos NFS (Network File System) [101℄. Aunquefue originalmente diseñado para su uso en sistemas UNIX, hoy en día se enuentraampliamente disponible para muhos entornos, omo Linux e inluso plataformasWindows. La Tabla 4.2 muestra una lista simpli�ada de las operaiones que exportael servidor NFS. En estas, los �heros se identi�an mediante una manejador o �lehandle, que es una estrutura opaa para el liente que ontiene toda la informaiónque el servidor neesita para distinguir un �hero individual.Operaión NFS Desripiónlookup(fh, name) → (fh2, attr2) Busa un �hero en un diretorioreate(fh, name, attr) → (fh2, attr2) Crea un �heroremove(fh, name) → status Elimina un �herorename(fh, name, fh2, name2) → status Renombra un �herogetattr(fh) → attr Devuelve los atributos asoiados aun �herosetattr(fh, attr) → attr2 Fija los atributos de un �heroread(fh, o�set, ount) → (attr, data) Lee datos de un �herowrite(fh, o�set, ount, data) → attr Esribe datos en un �herolink(fh2, name2, fh, name) → status Crea un nuevo enlaesymlink(fh2, name2, string) → status Crea un enlae simbólioreadlink(fh) → string Obtiene el nombre asoiado a unenlae simbóliomkdir(fh, name, attr) → (fh2, attr2) Crea un nuevo diretoriormdir(fh, name) → status Elimina un diretorioreaddir(fh, ookie, ount) → entries Devuelve entradas de un diretoriostatfs(fh) → status Obtiene informaión sobre el sistemade �herosTabla 4.2: Prinipales operaiones del protoolo NFS



Capítulo 4. Arquitetura, diseño e implementaión de Expand 684.11. ResumenEn este apítulo se ha presentado la arquitetura, el diseño y la implementaióndel sistema de �heros paralelo Expand.La motivaión prinipal es ofreer un sistema de �heros paralelo para lustersheterogéneos que utilie servidores estándar que no preisen de modi�aión. Expandestá onstruido usando omo base servidores de datos estándar. Esta soluión esmuy �exible puesto que no es neesario instalar nuevos servidores para que funioneExpand. Además es independiente del sistema operativo utilizado en los lientesdebido a que usa el protoolo que ofreza el propio servidor de datos.Las razones para utilizar Expand omo modelo es que es lo su�ientementegenério, ofree una arquitetura similar al resto de sistemas de �heros paralelospara lusters. Además, el heho de que no tenga un gestor de metadatos entralizadoy de que disponga del árbol de diretorios repliado le permite adaptarse mejor adistintos tipos de entornos de omputaión.Se han de�nido la arquitetura del sistema de �heros paralelos Expand, elmodelo de partiión distribuida y el modelo de �hero paralelo. También se hadesrito el sistema de nombrado, así omo el de aeso a los datos o el de gestiónde los metadatos. Por otra parte, se han detallado los métodos de ontrol de aesoy de autentiaión utilizados en el aeso a los datos dispuestos en las partiiones.Por último, se han detallado las interfaes utilizadas por la arquitetura (MPI-IO,POSIX, et).



Capítulo 5Arquitetura de sistemas intermediosde almaenamiento
En este apítulo se detallará la propuesta de arquitetura de E/S para grandeslusters, que permite mejorar sustanialmente el rendimiento de las apliaiones ydel sistema de almaenamiento, mediante la ampliaión de los esquemas de memoriatradiionales a este tipo de entornos usando sistemas intermedios de almaenamien-to.5.1. Desripión de la arquiteturaLa Figura 5.1 representa el diseño estándar de la arquitetura de un luster. Seompone de un gran número de nodos de ómputo, de un sistema de almaenamientoformado por un pequeño onjunto de nodos de E/S y al menos una red que inter-omunia los nodos del luster. El gran número de nodos de ómputo aediendo alsistema de almaenamiento da lugar a un sistema no equilibrado, onvirtiéndose elsistema de almaenamiento en un uello de botella para las apliaiones, omo yase indió en el apítulo 2.La Figura 5.2 representa una visión lógia de la arquitetura propuesta, deno-minada arquitetura de sistemas intermedios de almaenamiento. La arquiteturaemplea el onepto de nodos de almaenamiento intermedio denominados I/O pro-xies (similar al onepto de proxies para entornos web) para el almaenamiento yla gestión de los datos manejados por las apliaiones de un luster.La arquitetura genera la existenia de dos ámbitos diferentes de funionamien-to, uyas polítias de gestión se enuentran de�nidas para la interaión de losdistintos elementos que la omponen: el primero ontiene a las operaiones de E/Srealizadas entre los nodos de ómputo y la apa intermedia de E/S, mientras que el69



Capítulo 5. Arq. de sistemas intermedios de almaenamiento 70segundo ámbito inluye a las operaiones de E/S produidas entre la apa intermediay el sistema de almaenamiento.

Figura 5.1: Estrutura de la arquitetura estándar de un luster.La arquitetura de almaenamiento intermedio se ompone de los siguienteselementos:Nodos de ómputo (CN): estos nodos se enargan de la ejeuión de las apli-aiones. Disponen de uno o más proesadores, gran apaidad de memoriaRAM y algún dispositivo de almaenamiento, omo disos duros.Nodos de E/S (ION): omponen el sistema de almaenamiento del luster.Cada nodo de E/S gestiona uno o más dispositivos de almaenamiento.Nodos intermedios de almaenamiento (IOP ): un nodo intermedio de alma-enamiento o I/O proxy es un servidor de datos que ejeuta en un nodo deómputo del luster. Utiliza algunos reursos omo la memoria y los disposi-tivos de almaenamiento para gestionar las petiiones de E/S de las aplia-iones. Estos nodos intermedios de almaenamiento se agrupan para formaruno o varios espaios de almaenamiento, denominados espaios virtuales dealmaenamiento (EV A), equivalentes al onepto de partiión de Expand. Es-tos EV A permiten el almaenamiento temporal de los datos manejados porparte de las apliaiones, distribuyéndolos entre los distintos I/O proxies ygestionando las transferenias de datos realizadas sobre el sistema de almae-namiento de un luster.



71 5.1. Desripión de la arquitetura

Figura 5.2: Visión lógia de la arquitetura de nodos intermedios de almaenamien-to.La arquitetura de nodos intermedios de almaenamiento funiona de formaequivalente a los sistemas tradiionales de memoria virtual, donde los EV A se om-portan omo la memoria prinipal, estableiendo un sistema de �heros donde lasapliaiones trabajan, mientras que el sistema de almaenamiento del luster repre-senta el sistema de almaenamiento permanente. Al disponer de un espaio limitadode almaenamiento en los IOP , se estableen meanismos de transferenia de losdatos almaenados en estos. Estos meanismos se enuentran estableidos en los
IOP , los uales gestionan tanto los aesos de E/S produidos por las apliaionesomo las transferenias de datos realizadas entre el sistema de almaenamiento ylos IOP . El objetivo prinipal es que los datos manejados por las apliaiones seenuentren disponibles en los IOP .En la arquitetura de nodos intermedios de almaenamiento, se estableen dosámbitos para la gestión de los datos: el primero omprende a las apliaiones y los
IOP donde se utiliza el sistema de �heros paralelo Expand para la gestión de losdatos almaenados en los EV A. En este aso, para el liente de Expand, los IOP sonservidores de datos, mientras que los EV A son las distintas partiiones estableidasen la on�guraión del SFP. Por otro lado, se establee otro ámbito entre los IOP y elsistema de almaenamiento del luster. En este aso, los IOP haen uso del sistemade �heros nativo proporionado por el sistema de almaenamiento del luster pararealizar las transferenias de datos entre ambos. Los IOP perteneientes a un mismo
EV A interatúan entre si usando la interfaz disponible en Expand para la gestiónde los datos.



Capítulo 5. Arq. de sistemas intermedios de almaenamiento 72Los EV A, al igual que las partiiones en Expand, se identi�an mediante eti-quetas y se de�nen por medio de varios parámetros que determinan su on�guraión:tamaño de reparto usado, número de IOP utilizados, et., inluyendo los métodospara la gestión de datos en los IOP omo polítias de reemplazo, de letura, et.Es posible de�nir varios EV A, estableiendo una restriión para su uso: un �herosólo puede enontrarse en un EV A a la vez, evitando la posible inonsistenia delos �heros utilizados.5.2. De�niionesUna arquitetura luster tradiional (C) se puede de�nir omo:
C ≡ CN ∪ ION (5.1)Donde:

CN representa a los nodos de ómputo de un luster.
ION ompone el onjunto de nodos de E/S de un luster.

CN = {cn1, cn2, . . . , cnn} (5.2)
ION = {ion1, ion2, . . . , ionm} (5.3)Generalmente, el número de nodos de ómputo suele ser mayor que el de nodosde E/S.

‖CN‖ ≫ ‖ION‖ (5.4)En esta arquitetura, se introdue un elemento más denominado I/O proxy(IOP ), los uales se enuentran loalizados en los nodos de ómputo. El númerode estos IOP es menor o igual al número de CN disponibles en el sistema pero esmayor que el de ION .
IOP = {iop0, iop1, . . . , iopp} (5.5)

IOP ⊆ CN (5.6)
‖CN‖ ≥ ‖IOP‖ > ‖ION‖ (5.7)Los IOP se agrupan formando espaios virtuales de almaenamiento (EV A),existiendo al menos un IOP por ada EV A:
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EV A = {eva0, eva1, . . . , evan, } (5.8)

∀iop, iop ∈ IOP, ∃evay, evay ∈ EV A : iopx ∈ evay (5.9)
evay = {iop1, . . . , iopn} (5.10)

∀evay, evay ∈ EV A, ‖evay‖ > 0 (5.11)
∀eva ∈ EV A, ∃evay, evaz : evay ∩ evaz = ∅ (5.12)Sea SFN el sistema de �heros nativo que gestiona las petiiones a ION porparte de las apliaiones disponibles en CN , y sea Fs el onjunto de �heros dispo-nibles en el sistema de almaenamiento.

FS = {fS1, fS2, . . . , fSn} (5.13)
FS ∈ ION (5.14)Sea FI el onjunto de �heros almaenados en los IOP . Entones el onjuntototal de los �heros F se puede representar omo:

FI = {fI1, fI2, . . . , fIn} (5.15)
FI ∈ EV A (5.16)

F = FS ∪ FI (5.17)Sobre la arquitetura intermedia se utilizará un sistema de �heros intermedio
SFI que gestionará los datos almaenados en los EVA; en esta tesis se usará Expandomo SFI.Los �heros FI tienen una funión de orrespondenia g on los �heros FS. Asu vez existe una funión g′ inversa a la anterior.

g : FI → FS (5.18)
∀fi, fi ∈ FI , fs ∈ FS, ∃fs : g(fi)⇒ fs, g

′(fs)⇒ fi (5.19)Cuando una apliaión ai soliita un �hero fs a S mediante SFN , los datos del�hero son trasladados al EV A orrespondiente usando la funión g′ que determinala distribuión de los mismos fi. Por último, la apliaión ai hae uso del SFI paraaeder a los datos fi.Todos los �heros FI gestionados por las apliaiones se enuentran almaenadosen los distintos EV A del sistema. Para evitar inoherenias en los datos, se haestableido omo prinipal restriión que un �hero fi sólo puede enontrarse enun EV A.
∀evax, evay ∈ EV A : evax ∩ evay = ∅ (5.20)



Capítulo 5. Arq. de sistemas intermedios de almaenamiento 745.2.1. Con�guraiones de los sistemas intermedios de alma-enamientoEn un luster es posible disponer de uno o varios EV A on�gurados en elsistema. Estos EV A disponen ada uno de varios IOP , de manera que se puedenon�gurar distintos esquemas de distribuión de datos o de tolerania a fallos tantopor EV A omo por �hero. Las distintas on�guraiones de los EV A dependiendodel uso que se realie de los nodos de ómputo donde se enuentran loalizados los
IOP son:Modo exlusivo: en este aso los nodos usados por los IOP úniamente estándestinados para la gestión de los datos manejados por las distintas apliaionesdel luster, omo se ve re�ejado en la Figura 5.3. Esto permite una mejorgestión de los reursos loales por parte de los IOP , si bien redue los reursosglobales del sistema, al disminuir número de nodos de ómputo disponiblespor parte de las apliaiones.

Figura 5.3: Nodos intermedios de almaenamiento usados en modo exlusivo.
Modo ompartido: los nodos de ómputo donde se enuentran loalizados los
IOP son usados para ejeutar apliaiones del luster. Esta estrategia, re�e-jada en la Figura 5.4, permite un mayor aprovehamiento de los reursos delsistema. Además al enontrarse las apliaiones en el mismo lugar que los datosmanejados por éstas, el tiempo de aeso a los mismos es menor al no neesitaroperaiones de transferenia a través de la red. Sin embargo plantea proble-mas, omo una mayor limitaión en la utilizaión de los reursos loales de losnodos de ómputo (omo la memoria prinipal o el proesador), aliviados enparte en aso de uso de arquiteturas multiore.



75 5.3. Arquitetura softwareModo híbrido: donde se utilizan ambas estrategias presentadas anteriormente,estableiendo una u otra dependiendo de las neesidades del entorno.

Figura 5.4: Nodos intermedios de almaenamiento usados en modo ompartido.En el apítulo de evaluaión se proederá a presentar un estudio realizado usan-do ambas on�guraiones para orroborar las bondades e inonvenientes anterior-mente desritos.Para todos los modos indiados anteriormente, se onsidera que todas las apli-aiones aeden a todos los EV A estableidos en el sistema. Si bien es posiblede�nir polítias de seguridad para evitar el aeso a algún EV A.Por otra parte, también es posible de�nir EV A para apliaiones onretasdonde éstas y los IOP se enuentren loalizados en los mismo nodos de ómputo, deforma similar a ómo se de�nía en el modo ompartido, on la diferenia que en esteaso los EV A tienen un ilo de vida asoiado a la apliaiones a las que dan soporte.Este tipo de on�guraiones se pueden utilizar para apliaiones que generen datosque no sean neesarios al �nalizar, omo �heros de hekpointing o temporales.Estos datos se almaenarían sólo en los IOP de forma temporal, eliminándose alterminar la apliaión. En aso de error, se podría disponer de ellos aediendo a los
IOP .5.3. Arquitetura softwareLa Figura 5.5 representa a la arquitetura software del sistema de almae-namiento intermedio. Los elementos de la arquitetura son:Apliaión: seuenial o paralela que realiza operaiones de E/S para el manejode datos.



Capítulo 5. Arq. de sistemas intermedios de almaenamiento 76Bibliotea Expand: se enarga de gestionar los datos almaenados en los dis-tintos IOP , mediante un protoolo de omuniaiones disponible en la apaNFI del sistema de �heros paralelo. Dispone de toda la lógia de gestión delsistema. La bibliotea Expand se enuentra integrada on las apliaiones, per-mitiendo el aeso transparente y la gestión de los datos almaenados en losdistintos IOP .

Figura 5.5: Arquitetura software del sistema de almaenamiento intermedio.Sistema de almaenamiento: ompuesto por los distintos nodos de almae-namiento de los que dispone el sistema. Es aedido de forma transparentemediante el sistema de �heros nativo del luster.I/O proxy (IOP ): servidor de datos loalizado en los nodos de ómputo queutiliza el sistema de �heros loal omo sistema de almaenamiento temporalde datos. Este servidor reado para la arquitetura propuesta, dispone de trestipos de omuniaiones dependiendo del tipo de ente on el que se realiza:
• Con los lientes: a través de un protoolo integrado en la apa NFI delsistema de �heros Expand.
• Con el sistema de almaenamiento del luster : los IOP realizan la gestiónde los datos disponibles en el sistema de almaenamiento del luster me-diante el sistema de �heros nativo, disponible en el sistema operativo delos nodos de ómputo.
• Con el resto de IOP : en la arquitetura los IOP realizan operaionesde gestión de datos de forma onjunta a través de la interfaz Expandintegrada en los IOP , permitiendo el aeso transparente a los datos.



77 5.4. Gestión del espaio de nombresEn las siguientes seiones se detallarán los siguientes aspetos de la arquite-tura: Gestión del espaio de nombresGestión de los metadatosGestión de los datosTolerania a fallos5.4. Gestión del espaio de nombresLas apliaiones utilizan una ruta de diretorios para aeder a los datos delsistema de almaenamiento. La arquitetura de sistemas intermedios de almae-namiento realiza una réplia de estos árboles de diretorios en todos los IOP , re-ando una orrespondenia entre el espaio de nombres de un EV A y del sistema dealmaenamiento. Esta orrespondenia se realiza bajo demanda uando un �heroes reado o abierto en el EV A. La orrespondenia entre el espaio de diretoriosdel EV A permite la oultaión de esta apa a las apliaiones.La Figura 5.6 muestra un ejemplo de la repliaión del espaio de diretoriosde los �heros f0 y f3.

Figura 5.6: Espaio de nombre en la arquitetura de sistemas intermedios de alma-enamiento.



Capítulo 5. Arq. de sistemas intermedios de almaenamiento 785.5. Gestión de metadatosLos metadatos son gestionados de la misma forma que en el SFP Expand,repartiendo estos entre los distintos IOP , lo que permite evitar posibles uellos debotella en el aeso a los mismos. Estos metadatos se generan uando se rea o seaede a un �hero del sistema de almaenamiento. Contienen la informaión de un�hero perteneiente a un EV A: tamaño de reparto, nodo base (nodo on los datosiniiales del �hero), y el patrón de distribuión utilizado para el reparto.Atualmente la polítia para el reparto de los datos es ília (round-robin).Otros metadatos, omo el tiempo de modi�aión/reaión o el tamaño de los�heros, se obtienen mediante operaiones oordinadas entre los distintos IOP .Los metadatos se pueden almaenar en varios IOP perteneientes al mismo
EV A para tener un mayor soporte de tolerania a fallos.5.6. Gestión de datosEn la arquitetura presente, todos los datos manejados por las apliaiones,que se enuentran ejeutando en un luster, son almaenados en algún momento enlos distintos IOP . Se disponen de polítias de gestión de los datos para el almae-namiento de estos, de tal manera que siempre se enuentren disponibles en los IOP .Sin embargo, estos IOP disponen de un espaio limitado de almaenamiento, por loque son neesarias polítias de reemplazo. En esta seión se detallarán las polítiasdiseñadas para la arquitetura presentada.5.6.1. Polítias de gestión de datos en los EV ATienen omo misión:mantener la oherenia de los datos entre el sistema de almaenamiento y losdatos disponibles en los IOP ,y deidir uándo se realiza la transferenia de los datos entre el sistema dealmaenamiento y los IOP .Se pueden lasi�ar por el tipo de operaión empleada en un �hero:Letura de datos: de�nen los tiempos y el modo de atuaión en las operaio-nes.Sinronizaión de datos, donde se determinan las estrategias utilizadas paraevitar inoherenias entre los datos almaenados en los IOP y los disponiblesen el sistema de almaenamiento del luster.Para oordinar estas polítias (de letura y sinronizaión), se establee por ada�hero un iop del onjunto de IOP de un EV A, denominado I/O proxy maestro



79 5.6. Gestión de datos(IOPM). Este IOPM se esoge utilizando una funión de distribuión a partir delnombre (al igual que ourre en el SFP Expand). La apliaión puede indiarle aeste IOPM que polítias utilizar mediante el uso de hints (o pistas). En aso de noindiarse ninguna, se dispone de polítias globales por defeto.5.6.1.1. Polítias de letura de datosLa Figura 5.7 representa un esquema del funionamiento de una operaión deletura sobre un EV A ompuesto por varios IOP . En la Figura 5.7(a), una apliaiónrealiza una llamada de apertura de un �hero sobre el IOPM usando el SFP Expand.Si el �hero no se enuentra almaenado en el EV A, omo se ve re�ejado en la Figura5.7(b), se trans�ere el �hero del sistema de almaenamiento del luster al EV A.

Figura 5.7: Polítias de letura de datos uando el �hero no se enuentra en los I/Oproxy.La distribuión de los datos es posible mediante dos polítias distintas de trans-ferenia:Polítia oordinada de transferenia, donde el IOPM gestiona la transfereniadel �hero. Se enuentra re�ejada en la Figura 5.8. En este aso, el IOPMrealiza operaiones de letura de los datos disponibles en sistema de alma-enamiento del luster a través del sistema de �heros nativo, almaenandolos datos en memoria para después distribuidos en los IOP perteneientes al
EV A mediante la interfaz proporionada por Expand.Polítia de transferenia distribuida, donde ada uno de los IOP realiza lasoperaiones neesarias de E/S de forma independiente, permitiendo el parale-lismo en las operaiones de transferenia, omo muestra la Figura 5.9. El IOPMdistribuye a ada uno de los IOP los patrones de aeso a los datos que debenalmaenar en ada uno de ellos. Esta estrategia permite una transferenia másrápida de los datos, pero aumenta la arga en el sistema de almaenamiento.
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Figura 5.8: Polítia oordinada de transferenia de datos.Una vez que el �hero se enuentra en el EV A, la apliaión realiza las opera-iones de letura sobre el EV A, omo muestra la Figura 5.7(). Otras polítias detransferenia que deiden el momento y la antidad de datos que se pueden utilizarson: leer datos bajo demanda, al iniio de la apliaión o en la apertura del �hero(polítia por defeto).

Figura 5.9: Polítia de transferenia distribuida de datos.5.6.1.2. Polítias de sinronizaión de datosLos IOP garantizan que todos los datos reados o modi�ados almaenadosen un EV A se enuentran en algún momento en el sistema de almaenamiento.



81 5.6. Gestión de datosExisten distintas polítias para realizar la sinronizaión de �heros entre los IOP yel sistema de almaenamiento on el �n asegurar esta premisa. Los datos modi�adoso reado en los EV A se trans�eren dependiendo de hints estableidos por partede las apliaiones o por polítias globales de�nidas por los administradores delsistema. Los �heros transferidos pasan a ser no modi�ados, a efetos de polítiasde reemplazo.Las polítias de sinronizaión de datos de�nidas son las siguientes:Esritura al ierre, en la que un �hero es transferido en el momento en quela apliaión o apliaiones realien la operaión de ierre del �hero. Existendos posibles estrategias a la hora de realizar la transferenia en base a estapolítia, dependiendo del omportamiento de la apliaión:
• Sínrona, la apliaión espera la transferenia ompleta del �hero en laoperaión de ierre del �hero. Esto asegura la sinronizaión del �hero,pero tiene un oste en el rendimiento de la apliaión.
• Asínrona, la apliaión india a los IOP que se realie la transferenia,pero no espera a que esta operaión termine. Esta estrategia permiteindependizar a la apliaión de los datos, mejorando el rendimiento de lamisma, sin embargo no puede asegurar la sinronizaión de los datos.Esritura retardada, realiza una transferenia de los datos ada vez que seumple un tiempo determinado de�nido en la on�guraión del EV A o uandono existe espaio libre en el EV A. Esta transferenia se lleva a abo de formaautónoma por parte de los IOP , sin ningún tipo de inferenia por parte de lasapliaiones.Sinronizaión bajo demanda, en la que se trans�eren los datos al sistema dealmaenamiento según llegan al EV A. Esto permite sinronizar los datos enel EV A on los del sistema de almaenamiento, lo que aumenta el tiempo poroperaión, y la onvierte en la polítia menos reomendable para realizar lasinronizaión.Ambas polítias reduen el número de operaiones de E/S sobre el sistema dealmaenamiento al realizar un agrupamiento de los datos en los IOP , inrementandoel rendimiento del sistema. Además, al delegar la arga de E/S a los IOP , disminuyeel tiempo neesario para realizar una operaión de E/S por parte de las apliaiones.Las polítias de transferenia son indiadas a las indiadas anteriormente parala letura de datos.5.6.2. Polítias de reemplazoLa apaidad de un EV A viene dada por la suma de las distintas apaidadesde almaenamiento de los distintos IOP que la omponen, siendo esta limitada.Cuando se requiere de espaio libre en el EV A para almaenar un nuevo �hero,



Capítulo 5. Arq. de sistemas intermedios de almaenamiento 82ya sea por la apertura de un �hero no disponible en el EV A o por la reaiónde un nuevo �hero, es neesaria una polítia de reemplazo que evite movimientosinneesarios entre el sistema de almaenamiento y el EV A.Para estableer el orden de eliminaión de �heros del EV A se han estableidodiversos atributos de los �heros: modo de aeso a los datos (esritura/letura),feha de reaión, feha de modi�aión, feha de aeso, et. Esto permite diseñardistintos algoritmos para la eliminaión de los �heros de un EV A.El algoritmo 5.1, utiliza una polítia LRU pura para la seleión de los �herosdel EV A. Este algoritmo no tiene en uenta el oste a la hora de sinronizar losdatos modi�ados en el EV A.1 eliminar_fihero_por_feha () {2 {ordenar por feha de aeso Fi ∈ eva}3 {mientras el espaio de eva no sea sufiiente}4 {sinronizar g(fi)⇒ fs}5 {eliminar fi ∈ eva donde fecha(fi) > fecha(f ′
i)}6 }Algoritmo 5.1: Operaión de eliminaión de los �heros disriminando por feha deaeso.El algoritmo 5.2, utiliza una polítia LRU modi�ada para la eliminaión de los�heros del EV A que tiene en uenta el modo de operaión utilizado para aedera los datos. Esta estrategia evita la sinronizaión de los datos, lo que redue lostiempos en la eliminaión de los mismos.1 eliminar_fihero_por_modo () {2 {ordenar Fi ∈ eva}3 {fi no modifiados por feha}4 {fi modifiados por feha}5 {mientras el espaio de eva no sea sufiiente}6 {sinronizar g(fi)⇒ fs}7 {eliminar fi ∈ eva}8 }Algoritmo 5.2: Operaión de la eliminaión de los �heros disriminando por modode aeso..En aso de no existir espaio después de la ejeuión se proede a indiar a laapliaión que funione en el denominado modo degradado. Este modo onsiste enel aeso a los datos de forma direta al sistema de almaenamiento del sistema.Si bien para estableer un ontrol del mismo, ada apliaión que funione en el



83 5.7. Sistemas de repliaiónmodo degradado ha de indiar el aeso a los datos al EV A orrespondiente enada operaión de reaión, apertura y ierre. Esto permite ontrolar los �herosaedidos en modo degradado, evitando problemas de oherenia entre los EV A y elsistema de almaenamiento en aso de aesos por parte de múltiples apliaiones.5.7. Sistemas de repliaiónLa arquitetura de IOP , basa su tolerania a fallos en la disponibilidad delos nodos de ómputo del luster. Los nodos de ómputo tienen una disponibilidadlimitada lo que puede provoar perdidas de los datos manejados por parte de lasapliaiones. Para evitar esta posible perdida de datos se han de�nido varios modelosde tolerania a fallos basados en la repliaión de los datos.5.7.1. Esquemas de repliaión de datosLos �heros que se enuentran modi�ados en los EV A, pueden provoar unainoherenia de los datos en aso de uno o varios fallos de distintos nodos de ómputodonde se enuentren loalizados los IOP . Para evitar este tipo de problemas se hanestableido distintos esquemas de repliaión de datos:Repliaión interna: un bloque de datos (b) de un �hero fi se asigna a distintos
iop perteneientes a un mismo eva, mediante una funión de distribuión fB.

∃iopi, iopj ∈ eva : fB(b)→ {iopi, iopj} (5.21)Mediante esta estrategia de repliaión, representada en la Figura 5.10, sepueden situar datos en distintos IOP de un mismo eva, permitiendo un mayoraprovehamiento de los reursos del eva. La oherenia de los datos es fáilde gestionar al enontrarse todos los datos (originales y réplias) en un mismo
eva. El mayor inonveniente es el uso de una gran antidad de reursos dealmaenamiento (mayor espaio oupado en ada uno de los iop).Repliaión distribuida: un bloque de datos (b) de un �hero fi se asigna a dis-tintos iop perteneientes a distintos eva, mediante una funión de distribuión
fB.

∃iopi ∈ evai, iopj ∈ evaj : fB(b)→ {iopi, iopj} (5.22)Mediante esta estrategia, representada en la Figura 5.11, podemos situar datosen distintos EV A, los uales pueden disponer de distintas araterístias (tamañode reparto, número de IOP , et) lo que permite una gran �exibilidad. Además,este sistema de repliaión permite realizar operaiones de balaneo de arga. Comograndes inonvenientes tenemos el uso de un mayor número de reursos (IOP ) y



Capítulo 5. Arq. de sistemas intermedios de almaenamiento 84una mayor di�ultad en la gestión de la oherenia de los datos, en aso de versemodi�ados.

Figura 5.10: Esquema de repliaión interna donde f y f ' tienen distinto patrón dedistribuión.

Figura 5.11: Esquema de repliaión distribuida usando IOP independientes.Los IOP gestionan la repliaión de los datos, realizando las operaiones deatualizaión y modi�aión de forma autónoma, desaoplando la omplejidad de



85 5.7. Sistemas de repliaiónestas operaiones a las apliaiones. Los IOP estableen meanismos de ontrol enel aeso a los datos modi�ados, realizando las réplias atómiamente para evitarinoherenias entre apliaiones que aeden a estos datos. La Figura 5.12 representael proeso de modi�aión de un dato usando repliaión interna.

Figura 5.12: Sistema de propagaión de las réplias.En aso de fallo de algún iop, este esquema permite que las apliaiones queaedan a estos datos dispongan de, al menos, una replia de los datos del �herorepartidos a los largo de los distintos IOP . En el momento que un liente detetael fallo en un iop, se puede realizar una operaión de loalizaión del dato soliitadousando un nuevo patrón de distribuión, que sustituirá al anterior.El empleo de estos esquemas de repliaión de datos redue el rendimiento delas apliaiones en las operaiones de esritura de datos, al neesitar de al menos unatransferenia de datos y en algún aso, la letura y modi�aión del bloque trans-ferido. Sin embargo, estos esquemas no afetan al rendimiento de las apliaionesque realizan operaiones de letura sobre los mismos datos.Por último, para los metadatos del SFI, al gestionarse omo datos, es posi-ble usar estos mismos esquemas de repliaión para evitar fallos en el aeso a losmetadatos, simpli�ando y uni�ando los sistemas de repliaión de la arquitetura.5.7.2. Esquema de aeso degradado a los datosAdemás del sistema de réplias, se dispone de otro meanismo de toleraniaa fallos que se denomina modo degradado. Este sistema se basa en el uso de losdatos disponibles en el sistema de almaenamiento uando se detete un fallo en



Capítulo 5. Arq. de sistemas intermedios de almaenamiento 86un iop, sin neesidad de repliar los datos o limitar el aeso al resto de IOP . Esteesquema úniamente se enuentra disponible para aquellos datos que no se han vistomodi�ados por parte de las apliaiones (es deir, sobre aquellos �heros sobre losque se ha utilizado un modo de aeso de sólo letura).La Figura 5.13 representa el funionamiento de este esquema de aeso. En laFigura 5.13(a), el liente intenta aeder a los datos de un iop que no funiona. Aldetetar el fallo, el liente proede a realizar la operaión de E/S sobre el sistemade almaenamiento del sistema, omo se muestra en la Figura 5.13(b).

Figura 5.13: Modo degradado de funionamiento.Este método de aeso a los datos permite la esalabilidad de la arquiteturade sistemas intermedios de almaenamiento, ya que el proeso de aeso a los datosse puede utilizar on múltiples fallos en los IOP , siguiendo el algoritmo mostradoen la Figura 5.13 por ada uno de los aesos realizados sobre un iop on fallo. Sinembargo, este modo de funionamiento en el aeso a los datos, produe una dismi-nuión del rendimiento de los lientes al neesitarse dos aesos para poder realizaruna operaión sobre datos. En aso de inrementarse el número de fallos de IOP ,sobrepasando un limite indiado en la on�guraión del sistema, es posible pasar almodo nativo de aeso a los datos disponibles en el sistema de almaenamiento delluster. De igual manera, si los IOP se reuperan de los fallos, es posible pasar almodo original de aeso a los datos gestionados por los IOP .5.7.3. Esquemas de reonstruión de datosEn el aso de los �heros no modi�ados, no es neesaria la implantaión deesquemas de repliaión de datos, ya que existe una repliaión implíita de los datos



87 5.7. Sistemas de repliaiónen el sistema al disponerse de una opia siempre en el sistema de almaenamientodel sistema. Además, al no emplear esquemas de repliaión de datos para este tipode �heros, las apaidades de almaenamiento de los IOP no se ven afetadas.Para este tipo de �heros se han onsiderado otras estrategias para la reu-peraión de los datos en aso de algún fallo en uno o varios iop, omo se muestra enla Figura 5.14(a):

Figura 5.14: Esquemas de tolerania a fallos para �heros usados en modo letura.Nueva opia de los datos, omo muestra la Figura 5.14(b). En este aso, seproede al movimiento de los datos sobre los nodos restantes, eliminando omoviendo los datos anteriormente almaenados en ada uno de los IOP . Laprinipal ventaja de esta estrategia es la simpliidad de la soluión. Sin em-bargo, este tipo de reonstruión de los datos tiene un gran oste en tiempo yreursos, siendo el tiempo proporional al tamaño de los datos en movimiento.



Capítulo 5. Arq. de sistemas intermedios de almaenamiento 88Sustituión del nodo on fallos, omo aparee en la Figura 5.14(). En esteaso, se proede a una reonstruión en un iop de forma autónoma de los datosperdidos anteriormente. Esta estrategia mejora sustanialmente el rendimientodel sistema al mantener los datos disponibles en los otros IOP . Como mayorinonveniente, el iop preisa de un onoimiento ompleto de la omposiióndel EV A y de los metadatos del �hero, omo el tamaño y la polítia de repartode los datos, et.5.8. ImplementaiónPara la reaión de la arquitetura propuesta, se ha realizado un prototipobasado en el sistema de �heros paralelo Expand, puesto que permite inorporarnuevos servidores de datos sin que la apliaión liente se vea afetada.Para el desarrollo del prototipo se ha diseñado e implementado un servidor dedatos (iop) que gestionará las petiiones de los lientes, estableiendo las polítias yestrategias de�nidas anteriormente. Además se han estableido meanismos para lagestión de los datos almaenados loalmente en los dispositivos de almaenamientodel nodo de ómputo donde se enuentre loalizado diho servidor de datos. Pos-teriormente se han de�nido los mensajes y las estruturas de omuniaión usadasentre el liente del SFP Expand y el iop. Esta omuniaión se realizará mediantemeanismos �ables para la transmisión de datos utilizando el protoolo TCP parasu desarrollo.Los IOP replian el espaio de nombre bajo demanda, usando el sistema de�heros loal para ello. Por otra parte, los metadatos del sistema son tratados omodatos por parte de los IOP , siendo gestionados por los lientes de Expand integradosen las apliaiones.En la bibliotea liente del SFP Expand se ha inorporado un nuevo protoolopara poder aeder a los IOP . Esta implementaión de�ne las operaiones básiasde la apa NFI (indiadas en el apítulo anterior). E inorpora dos más: preloado prearga de datos soliitados por parte de las apliaiones, y �ush o volado dedatos disponibles en los IOP . Mediante estas senillas operaiones, el liente puedede�nir el omportamiento en la transferenia de datos entre los IOP y el sistemade almaenamiento del luster.La gestión de los datos distribuidos en los distintos IOP perteneientes a unmismo EV A es posible mediante la integraión de un liente de Expand en los
IOP . Esto failita el aeso a los datos y el desarrollo de la arquitetura. Para lainteraión on el sistema de �heros loal, el iop hae uso del sistema de �herosnativo proporionado por el sistema de almaenamiento. La Figura 5.15 representalos distintos niveles o apas de gestión integrados en un iop.Además se ha inorporado una operaión más en la apa NFI de Expand, uyoobjetivo es indiar los patrones de aeso neesarios por parte de los IOP para reali-zar una transferenia de datos distribuida. Estos patrones disponen de los siguienteselementos:



89 5.8. Implementaión1 prearga_de_datos() {2 {el liente c soliita a iopM ∈ eva un dato de fi}3 {si fi 6∈ eva}4 {reservar espaio en eva para fi}5 {mover fs → fi ∈ eva}6 {iopM ∈ eva india al liente c la disponibilidadde los datos}7 } Algoritmo 5.3: Operaión de prearga de datos.1 volado_de_datos() {2 {el liente c soliita a iopM ∈ eva sinronizar fi}3 {mover fi → fs ∈ eva}4 {iopM ∈ eva india al liente c el fin de laoperai ón}5 } Algoritmo 5.4: Operaión de volado de los datos.

Figura 5.15: Niveles de administraión de un iop



Capítulo 5. Arq. de sistemas intermedios de almaenamiento 90Nombre del �hero donde se enuentran los datos.Desplazamiento dentro del �hero loal almaenado en el iop.Desplazamiento dentro del �hero perteneiente al sistema de almaenamientodel sistema.Tamaño del dato a leer o a esribir dentro del sistema de almaenamiento.Es posible la integraión de la arquitetura en entornos luster mediante lainorporaión de la arquitetura de sistemas intermedios de almaenamiento en dis-tintos niveles de E/S. La Figura 5.16 representa un ejemplo de integraión de laarquitetura de sistemas intermedios de almaenamiento a través de la interfaz es-tándar MPI-IO.

Figura 5.16: Integraión de la arquitetura de IOP en una apliaión.
5.9. ResumenEn este apítulo se han de�nido los prinipales problemas de las arquiteturasde E/S en grandes lusters:



91 5.9. ResumenEsaso número de nodos de E/S omparado on el gran número de nodos deómputo disponibles en estos sistemas [6℄, lo que reperute en el rendimientode las apliaiones y en la esalabilidad del sistema.Poa �exibilidad de la arquitetura de E/S de los luster, para adaptarse a lasneesidades de las apliaiones.Para soluionar estos problemas, se propone una nueva arquitetura de E/Spara grandes lusters, basada en el uso de servidores intermedios de almaenamiento,denominados I/O proxies (IOP ). Estos se agrupan proporionando un nivel de E/Sintermedio entre las apliaiones y el sistema de almaenamiento, gestionando losdatos manejados entre ambos.Estos IOP utilizan los dispositivos de almaenamiento disponibles en los nodosde ómputo, lo que evita la adquisiión de hardware adiional. Al disponer de tantos
IOP omo nodos de ómputo dispuestos en un luster, se puede inrementar virtual-mente el número de nodos de E/S en el luster aumentando el grado de paralelismo.Por otra parte, al ser una arquitetura software, es posible inorporarla fáilmenteentre los niveles de E/S disponibles en un luster.Los IOP se agrupan formando espaios virtuales de almaenamiento (EV A),donde se almaenan los datos manejados por las apliaiones. Los datos se almaenanen los EV A usando distintas polítias de distribuión, y un sistema de repliaiónpara proporionar tolerania a fallos. Estas agrupaiones pueden tener distintason�guraiones (públias, privadas, et.), para ajustarse de una forma más adeuadaa las neesidades de las apliaiones. Para el interambio de datos entre los EV Ay el sistema de almaenamiento, se han estableido polítias de sinronizaión y deletura de datos.Por último, se ha de�nido una implementaión de la arquitetura de E/S asíomo la integraión de la misma en un entorno luster.
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Capítulo 6Evaluaión
En este apítulo se presentan los prinipales resultados de la evaluaión de lostemas propuestos en la tesis, el sistema de �heros paralelo Expand y la arquite-tura de servidores intermedios de almaenamiento. En primer lugar se muestran losresultados obtenidos de Expand junto a distintos sistemas de �heros paralelos enun entorno luster. A ontinuaión, las evaluaiones de la arquitetura de servidoresintermedios para lusters y �nalmente, se detalla de forma resumida los resultadosobtenidos tanto de Expand omo de la arquitetura de servidores intermedios.6.1. Evaluaión del sistema de �heros paralelo ExpandEn esta seión se detalla el estudio realizado del sistema de �heros paraleloExpand en un entorno luster y se espei�an los distintos esenarios y benhmarksutilizados.6.1.1. De�niión de las pruebasPara analizar el omportamiento del sistema de �heros paralelo Expand enun entorno de tipo luster se han realizado evaluaiones en diferentes esenariosutilizando benhmarks de E/S estándar.Aeso paralelo a un �hero mediante el benhmark IOR.Benhmark e�etive File-I/O bandwidth (b_e�_io).Benhmark FLASH I/O.Operaiones sobre metadatos. 93



Capítulo 6. Evaluaión 94Apliaión de proesamiento de imágenes.Las tres primeras pruebas se han realizado empleando la interfaz MPI-IO y pre-tenden probar el rendimiento de Expand en entornos de luster. Para las dos últimasse ha utilizado la interfaz POSIX. Las operaiones sobre metadatos intentan medirel omportamiento del sistema frente a operaiones sobre metadatos de �heros. Laúltima persigue evaluar el rendimiento del sistema en un entorno de alta produ-tividad. También se ha estudiado el efeto de añadir nuevos nodos a partiionesexistentes.A ontinuaión se desriben la plataforma utilizando en las pruebas y ada unade las pruebas junto on sus resultados.6.1.2. Plataforma de pruebasLa plataforma utilizada en la evaluaión de las pruebas desritas anteriormenteha sido un luster de 8 biproesadores Pentium IV a 3.2 GHz on 2 GB de memoriaRAM onetados a través de una Gigabit Ethernet, ejeutando el sistema operativoLinux (kernel 2.6.9) y la distribuión para Clusters Roks. En todos los experimentosse ha omparado Expand on los sistemas de �heros paralelos PVFS (versión 2)[11℄ y GPFS [52℄. PVFS2 está desarrollado por investigadores de los laboratoriosArgonne, la Universidad de Clemson y el entro de superomputaión de Ohio siendoun proyeto de ódigo abierto. GPFS está desarrollado y mantenido por IBM.El tamaño del bloque utilizado en PVFS y GPFS ha sido el tamaño de bloquepor defeto: 64 KB en PVFS y 256 KB en GPFS. Para Expand se ha utilizado laversión 2 de NFS on protoolo TCP y un tamaño de bloque de 8 KB. Sobre esteluster se ha on�gurado una partiión de 8 servidores para ada uno de los sistemasde �heros paralelos a evaluar (Expand, PVFS y GPFS), es deir, todas las máquinasdel luster se han utilizado omo lientes y servidores. Para las pruebas que utilizanMPI-IO se ha empleado MPICH2 [117℄. Ni Expand ni PVFS disponen de ahé enlos nodos lientes, lo que evita posibles problemas de oherenia. GPFS sí inluyeuna ahé en los lientes del sistema de �heros paralelo junto on un meanismo deoherenia basado en errojos que aseguran la oherenia en el aeso a los datos.Todas las pruebas se han realizado 10 vees y en los resultados se muestran lostiempos medios.6.1.3. Aeso paralelo a un �heroLa prueba aeso paralelo a un �hero se ha realizado utilizando el benhmarkIOR [118℄ desarrollado en el Lawrene Livermore National Laboratory de EE UU.Este test emula el aeso paralelo a un �hero por parte de una apliaión paralela.Los proesos (véase la Figura 6.1) de la apliaión aeden al �hero de formaentrelazada y no ontigua, utilizando diferentes tamaños de aeso. Para la pruebase ha empleado un �hero de 500 MB y diferentes tamaños de aeso (desde 256bytes hasta 1 MB).
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Figura 6.1: Patrón de aeso paralelo a un �hero
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Figura 6.2: Resultados para la apliaión on 1 proeso (letura y esritura)
Los resultados para la prueba de aeso paralelo a un �hero se muestran enlas Figuras 6.2 a 6.6. Estas re�ejan el anho de banda agregado obtenido en lasoperaiones de letura y esritura para 1, 2, 4, 8 y 16 proesos y diferentes tamañosde aeso (desde 256 bytes hasta 1MB).Como se puede omprobar en las Figuras 6.2 a 6.6, en el aso de esrituraonurrente los mejores resultados se obtienen on Expand y los peores on GPFSdebido al oste neesario para asegurar la oherenia. Sólo en el aso de utilizarun únio proeso, lo que implia que no hay aeso paralelo, GPFS ofree mejoresresultados debido a la ahé de bloques utilizada en el liente. En uanto a los resul-tados de letura, GPFS ofree mejores resultados para tamaños de aeso pequeñosdebido a la ahé de bloques del liente. A medida que el tamaño de aeso aumentael efeto de la ahé es menor.Las Figuras 6.7 y 6.8 omparan los resultados obtenidos en esta prueba paradiferentes números de proesos aediendo on tamaños de aeso de 8 KB y 256KB. Los datos señalados en estas �guras muestran que la mejor esalabilidad seonsigue on Expand y PVFS. Los tiempos de esritura en GPFS para tamañosde aeso de 256 KB mejoran debido a que este tamaño de aeso oinide on eltamaño de bloque empleado por este sistema de �heros.
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Figura 6.3: Resultados para la apliaión paralela on 2 proesos (letura y esritura)
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Figura 6.4: Resultados para la apliaión paralela on 4 proesos (letura y esritura)6.1.4. Benhmark e�etive File-I/O bandwidthEl test e�etive File-I/O bandwidth benhmark (b_e�_io) [119℄ tiene dos ob-jetivos: obtener un número medio araterístio del anho de banda que se puedeonseguir on una apliaión paralela que utiliza la interfaz MPI-IO, y los detallessobre diferentes patrones y tamaños de aeso. El benhmark examina los siguientesaspetos:Un onjunto de partiiones.Diferentes métodos de aeso, esritura iniial (initial write), reesritura (rewrite)y letura (read).Diferentes patrones de aeso (véase la Figura 6.9):(1) Aeso oletivo en-trelazado, distribuyendo grandes poriones de memoria a diso y vieversa;(2)Aeso oletivo entrelazado, pero on una letura o esritura por bloque;(3)Aeso no oletivo a un �hero por diferentes proesos MPI, es deir, aesoa �heros independientes; (4) Igual que en el aso 2, pero los �heros individ-uales se ombinan en un �hero segmentado; (5) Igual que el aso 3, pero al�hero segmentado se aede on operaiones oletivas.El tamaño del bloque ontiguo se elige de dos formas, omo potenia de dos(wellformed) y de forma irregular sumando 8 bytes a los tamaños anteriores.
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Figura 6.5: Resultados para la apliaión paralela on 8 proesos (letura y esritura)
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Figura 6.6: Resultados para la apliaión paralela on 16 proesos (letura y esri-tura) Se utilizan diferentes tamaños de aeso, fundamentalmente de 1 KB, 32 KB,1 MB y 8 MB.Las �guras 6.10, 6.11 y 6.12 presentan los resultados obtenidos para el benh-mark b_e�_io en Expand, PVFS y GPFS.La prueba se ha ejeutado durante 30 minutos, tal y omo reomienda el benh-mark. Estas Grá�as muestran el anho de banda obtenido para tres métodos deaeso diferentes: esritura por primera vez en el �hero, reesritura del mismo�hero y letura. El anho de banda se muestra en esala logarítmia, para a-da patrón y tamaño de aeso. Las pruebas se han realizado utilizando punterosa �hero individuales. El rendimiento obtenido es muy similar en los sistemas de�heros evaluados. Los resultados globales del benhmark se pueden ver también enla Figura 6.13. Los mejores resultados se obtienen en letura para GPFS debido alefeto de la ahé del liente y en esritura para Expand.6.1.5. Benhmark FLASH-IOEl benhmark FLASH-IO [105℄ utiliza la interfaz paralela HDF5 que a su vezutiliza la interfaz MPI-IO. FLASH es una apliaión paralela de la Universidad deChiago desarrollada para estudiar destellos termonuleares, tales omo supernovasy ráfagas de rayos X, tanto en dos omo en tres dimensiones. El benhmark FLASH-
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Figura 6.7: Resultados para la apliaión paralela para diferentes proesos y 8 KBde tamaño de aeso (letura y esritura)
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Figura 6.8: Resultados para la apliaión paralela para diferentes proesos y 256 KBde tamaño de aeso (letura y esritura)IO prueba la parte de E/S de la apliaión FLASH. Para ello de�ne las mismasestruturas que el programa FLASH, las rellena on datos �tiios y realiza lasoperaiones de E/S a través de la interfaz HDF5. Este benhmark realiza tres pruebaspor separado para tres lases de �heros:

Figura 6.9: Patrones de aeso utilizados en el benhmark b_e�_io. Cada diagramamuestra los datos transferidos por un llamada MPI-IO de esritura
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Figura 6.10: Resultados para el benhmark b_e�_io. 8 nodos en Expand
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Figura 6.11: Resultados para el benhmark b_e�_io. 8 nodos en PVFS
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Figura 6.12: Resultados para el benhmark b_e�_io. 8 nodos en GPFSFiheros de hekpoint neesarios para reiniiar las pruebas después de unaejeuión fallida. Estos almaenan todas las variables, la estrutura en árbol, elpaso de simulaión en el momento y el número de pasos totales de la simulaión.Fiheros usados para la visualizaión de la ejeuión.Fiheros que se utilizan de forma similar a los anteriores pero on un pasoextra para generar bloques interpolados de 9 por 9 en lugar de 8 por 8, deforma que se failite la visualizaión.
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Figura 6.13: Resultados globales del benhmark b_e�_ioLas estruturas de datos en memoria son bloques de 3 dimensiones de tamaño
8 × 8 × 8. En la simulaión ada proeso de la apliaión almaena 640 de estosbloques. Cada uno de estos elementos de datos tiene 24 variables asoiadas. Dentrode ada �hero, los datos para las mismas variables deben almaenarse de formaontigua. Este benhmark es una apliaión intensiva en esrituras on un patrón deaeso no ontiguo, tanto en memoria omo en el �hero, y on tamaños de aesomuy dispares, lo que representa uno de los peores esenarios en el aeso a un �heropor parte de una apliaión paralela. La antidad de datos que maneja el benhmarkes proporional al número de proesos de la apliaión paralela y varía desde 73,53MB en el aso de 1 proeso hasta 1.16 GB en el aso de 16 proesos.La Figura 6.14 muestra el anho de banda, que se obtiene en la ejeuión delbenhmark FLASH-IO. Cuando se emplea un únio proeso el mejor resultado seobtiene para GPFS debido al efeto de la ahé del liente y a que el protoolode oherenia no tiene efeto. A medida que aumenta el número de proesos de laapliaión el rendimiento para GPFS se degrada omo onseuenia del protoolode oherenia. Este efeto no aparee en Expand y en PVFS uyo omportamientoesala on el número de proesos de la apliaión.6.1.6. Operaiones sobre metadatosEl objetivo de este test es analizar el omportamiento de los diferentes sistemasde �heros omparados en este trabajo en operaiones realizadas sobre metadatos.Para ello se realizan distintas pruebas para su evaluaión:Creaión de 1000 �heros vaíos.Creaión de 1000 �heros pequeños (100 bytes).Creaión de 1000 �heros grandes (200 MB).
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Figura 6.14: Resultados del benhmark FLASH-IORenombrado de 1000 �heros vaíos.Borrado de 1000 �heros vaíos.En el aso de PVFS, se han evaluado dos on�guraiones distintas: una on unservidor de metadatos y otra usando 8 (denominadas en las Grá�as omo 1 sm y8 sm respetivamente).Las pruebas se desarrollan en dos esenarios, en el primero un proeso efetuala operaión y en el segundo 8 proesos realizan las mismas operaiones en paralelo,ada uno sobre un diretorio diferente. Las Figuras 6.15 y 6.16 muestran el númerode �heros por segundo que se pueden rear en ada uno de los sistemas de �herosparalelos evaluados para �heros vaíos y pequeños. Los peores resultados se ob-tienen para PVFS usando un únio servidor de metadatos, debido a que onentratodos los aesos de metadatos en un únio servidor reando un uello de botella ytambién al oste de almaenar los metadatos en una base de datos. Expand ofree unbuen omportamiento habida uenta de que un �hero en Expand onsta de variossub�heros de datos y uno de metadatos distribuido entre todos los servidores dedatos.La Figura 6.17 muestra el anho de banda que se obtiene en la reaión de�heros grandes. Para un únio proeso los mejores resultados se obtienen paraGPFS debido, omo en pruebas anteriores, al efeto de la ahé del liente. Para�heros grandes y 8 proesos los resultados que se obtienen en Expand, PVFS (on8 servidores de metadatos) y en GPFS son muy similares.Por último, se ha evaluado el renombrado (Figura 6.18) y borrado de �heros(Figura 6.19). Se puede apreiar que el rendimiento de Expand es similar al obtenidoon PVFS usando 8 servidores de metadatos. Como asos extremos, enontramos eluso de PVFS on un únio servidor de metadatos omo peor sistema de �heros yGPFS omo el mejor. Todos los resultados demuestran el buen omportamiento deExpand en la gestión de operaiones sobre metadatos.
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Figura 6.15: Resultados de la reaión de �heros (�heros vaíos)
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Figura 6.16: Resultados de la reaión de �heros (�heros pequeños)6.1.7. Apliaión de proesamiento de imágenesEn la apliaión de proesamiento de imágenes se dispone de un programa queproesa un onjunto de 256 imágenes, todas ellas de 5 MB de tamaño. Sobre adaimagen, la apliaión devuelve una nueva imagen que se obtiene de apliar unamásara �ja de 64 pixels. El volumen de datos manejado en esta apliaión es de 2,5GB. En esta prueba ada proeso de la apliaión proesa de forma independienteun subonjunto de todas las imágenes y no hay aeso paralelo a un �hero.Para esta prueba se han evaluado dos esenarios diferentes:Versión del programa esrito en Java utilizando la implementaión de Expanden Java, una partiión de PVFS y una partiión de GPFS.Versión esrita en C utilizando Expand, una partiión de PVFS y una partiiónde GPFS.
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Figura 6.17: Resultados de la reaión de �heros (�heros grandes)
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Figura 6.18: Resultados del renombrado de �herosLos resultados para esta apliaión se muestran en la Figura 6.20. En el asode la versión programada en C, el omportamiento de los tres sistemas de �heroses muy similar. Para 8 proesos el rendimiento que se obtiene es peor que para4 debido a que para 8 el sistema de �heros paralelo se satura. La mejoría en elrendimiento que se apreia para 16 lientes se debe a que los omputadores utilizadosson biproesadores. En uanto a la versión programada en Java, el mejor resultado seobtiene para PVFS y GPFS debido a que estos sistemas de �heros no se enuentranprogramados en Java. Para estos dos sistemas de �heros no se obtiene una mejora enel rendimiento uando se inrementa el número de proesos de la apliaión debidoa que el uello de botella se enuentra en el propio sistema de �heros. En el asode la versión de Expand programada en Java, se pueden observar que se redue eltiempo a medida que se aumenta el número de proesos. Esto se debe a que parapoos proesos el uello de botella se enuentra en la máquina virtual de Java ya medida que aumenta el número de proesos el uello de botella deja de ser la
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Figura 6.19: Resultados del borrado de �herosmáquina virtual para pasar a ser el sistema de �heros. También se pueden observarlos buenos resultados que se obtienen para 8 y 16 proesos. En estos dos asos eluello de botella deja de ser la máquina virtual para pasar a serlo omo en el restode sistemas de �heros evaluados, los servidores de E/S.
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Figura 6.20: Resultados de la apliaión de proesamiento de imágenes.Como onlusión de todas estas pruebas se puede deir que los resultados quese obtienen utilizando Expand son muy satisfatorios y demuestran que es fatibleutilizar servidores de datos estándar para onstruir un sistema de �heros paralelo.6.1.8. Reon�guraión dinámia de partiionesEn esta seión se evalúa el impato de la inorporaión de nuevos nodos a unapartiión. Para ello se han utilizado los �heros de un sistema de �heros de unservidor real que se han opiado a diferentes partiiones de Expand. Este sistemade �heros está formado por 256.400 �heros y oupa un tamaño de 30 GB. Laparte izquierda de la Figura 6.21 muestra el anho de banda que se obtiene enla reonstruión de los metadatos del sistema de �heros y la parte dereha elanho de banda que se obtiene en la reonstruión total de todos los �heros de la



105 6.2. Eval. de la arq. de nodos de almaenamiento intermediospartiión. Las barras inluyen, en su parte superior, el tiempo en minutos neesariopara realizar la reonstruión de la partiión. El eje de absisas de las dos �gurasmuestra diferentes modelos de reonstruión, donde I-J representa el efeto de pasarde una partiión ompuesta por I nodos a una partiión ompuesta por J nodos.Como se puede observar la reonstruión de los metadatos permitiría inorporarnuevos nodos de datos on una operaión que se podría efetuar en unos 8 minutos.
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Figura 6.21: Resultados de la inorporaión de nuevos nodos a una partiión (re-onstruión sólo de los metadatos, reonstruión de toda la partiión)6.2. Evaluaión de la arquitetura de nodos de al-maenamiento intermediosEn esta seión se mostrará la evaluaión de la arquitetura basada en sistemasde almaenamiento intermedio para entornos luster. En ella se detallan las pruebasy test, así omo los entornos utilizados.6.2.1. De�niión de las pruebasPara analizar el omportamiento del sistema de almaenamiento intermedio enun luster se han tenido en uenta diferentes esenarios utilizando benhmarks deE/S estándar. En todos los asos se ompara la arquitetura basada en sistemasintermedios de almaenamiento on tradiional de E/S para este tipo de entornos.Se han estudiado varios aspetos:Aeso paralelo a un �hero mediante el benhmark IOR usando un prototipode la arquitetura.Evaluaión del prototipo en un entorno de alta produtividad .



Capítulo 6. Evaluaión 106Emulaión de un entorno de alta produtividad en grandes entornos luster.Las dos primeras pruebas estudian el omportamiento de la arquitetura pro-puesta on respeto a las arquiteturas de almaenamiento tradiionales en distintosentornos:Computaión paralela (HPC): mediante una apliaión paralela efetuandooperaiones de E/S (letura y esritura) sobre un mismo �hero.Computaión de alta produtividad (HTC): mediante la ejeuión de una argade trabajo que emula operaiones de minería de datos.Para la última prueba se han evaluado arquiteturas de E/S de grandes lustermediante el diseño de un modelo analítio de este tipo de entornos. Este modelopermite de�nir y omparar las aquiteturas de E/S tradiionales y la arquiteturade E/S propuesta.6.2.2. Plataforma de pruebasPara los dos primeros test se ha utilizado la misma la plataforma que la desri-ta en la seión 6.1.2. Para todas las pruebas se va a disponer de un servidor NFS(versión 3) para la transferenia de datos, y de 8 nodos de ómputo omo servidoresintermedios de datos, empleando Expand omo sistema de �hero paralelo interme-dio. Además en todas las pruebas se han manejado dos redes de datos GigaEthernet:una onexión para la transmisión de los datos entre los nodos de ómputo y el servi-dor NFS, y otra para el interámbio de informaión entre las apliaiones y los IOP.Todas las pruebas se ejeutarán on el benhmark IOR, detallado anteriormenteen la seión 6.1.3. En todos los asos se utilizará MPI-IO omo interfaz estándarpara el aeso a los datos. Las argas de trabajo se lanzarán en el sistema on elsistema de olas Torque [120℄.El modelo analítio, se ha implementado mediante la plataforma de eventosdisretos OMNET++ [121℄. Esta plataforma permite simular/emular múltiplesarquiteturas hardware y software, según referenian numerosos artíulos ientí�osy proyetos de evaluaión de sistemas.6.2.3. Aeso paralelo a un �heroEn esta oasión se quiere onoer el rendimiento de una apliaión paralela usan-do los dos sistemas de almaenamiento disponibles: un sistema entralizado on NFSomo servidor estándar de datos y otro on sistemas de almaenamiento intermedio.Así analizaremos el rendimiento peribido por el usuario utilizando úniamente lossistemas intermedios de almaenamiento, y el oste temporal de efetuar las opera-iones de esritura adelantada o de esritura al ierre sobre el sistema entralizadode datos.



107 6.2. Eval. de la arq. de nodos de almaenamiento intermediosEn la prueba, un programa paralelo ompuesto por 4 proesos, generará múlti-ples �heros de 100 MB ada uno. Posteriormente se leerán usando diversos tamañosde aeso a los datos (8KB, 64KB y 256KB). El número de los servidores intermediosde datos en las pruebas es de 2 y 4 respetivamente y emplean distintos tamaños dereparto (64KB y 256KB). Se han onsiderado dos on�guraiones:Primero se ha evaluado una arquitetura donde los proesos de la apliaióny los nodos intermedios de almaenamiento se enuentran loalizados en elmismo onjunto de nodos de ómputo.Por último, se ha determinado situar las apliaiones y los nodos de almae-namiento intermedio en distintos onjuntos de nodos de ómputo.En todos los asos los datos son eliminados de la ahé de los nodos lientes,de los servidores intermedios y del servidor NFS antes de omenzar un test.6.2.3.1. ResultadosEn los resultados de las pruebas se muestra el speedup obtenido entre los nodosintermedios y la arquitetura tradiional. Este speedup se ha alulado mediante lasiguiente fórmula:
Speedup =

T imeS(W )

T imeIOP (W )
(6.1)Donde:

T imeS(W ): Tiempo de la apliaión usando el sistema de almaenamiento delluster.
T imeIOP (W ): Tiempo de la apliaión utilizando los servidores intermediosde almaenamiento.Se han estudiado distintas situaiones usando los servidores intermedios, de-pendiendo del tipo de operaión realizada:Letura:
• Carga de los datos bajo demanda.
• Letura adelantada de los datos.Esritura:
• Esritura en los servidores intermedios.
• Uso de esritura al ierre de los �heros.



Capítulo 6. Evaluaión 108Las Grá�as 6.22 y 6.23 indian el speedup onseguido por parte de una apli-aión utilizando 2 y 4 nodos de almaenamiento intermedio (IOP) en el eje de orde-nadas y las distintas on�guraiones utilizadas, en el de absisas. Así, los primerosvalores representan el speedup onseguido usando úniamente los IOP para realizarlas operaiones de E/S, mientras que los segundos valores representan el speedup sitiene lugar la letura adelantada de los datos omo es el aso de la Figura 6.22.Por otro lado, los primeros valores de la Figura 6.23 representa el speedup onla reaión de un �hero nuevo, mientras que los siguientes valores representan elspeedup obtenido al sobreesribir los datos de un �hero ya existente en el servidorNFS.Las Grá�as 6.24 y 6.25 muestran las situaiones en las que los IOP y las apli-aiones se enuentran en distintos nodos. Se puede apreiar que los datos obtenidosmejoran ostensiblemente el sistema de almaenamiento, omo en el aso de los ae-sos de pequeño tamaño (8KB), espeialmente uando la apliaión se enuentra ennodos de ómputo distintos. Usar úniamente los proxies inrementa el rendimientoperibido por las apliaiones de forma sustanial.
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Figura 6.22: Resultados de la apliaión paralela en modo letura usando los IOPen los mismos nodos que las apliaionesPor otra parte, los mejores resultados se obtienen uando el tamaño de aesode la apliaión y el tamaño de reparto usado por parte de los IOP son similares.Además, emplear los IOP en los mismos nodos de ómputo donde se enuentra laapliaión es bene�ioso para obtener mejores rendimientos del sistema. Esto mejorasobretodo el sistema en los asos en que los I/O proxies se enuentran en los mismosnodos que las apliaiones, debido a que el número de aesos a datos loales es muyalto.



109 6.2. Eval. de la arq. de nodos de almaenamiento intermedios
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Figura 6.23: Resultados de la apliaión paralela en modo esritura usando los IOPen los mismos nodos que las apliaiones
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Figura 6.24: Resultados de la apliaión paralela en modo letura ejeutando losIOP en nodos distintos a los de las apliaionesOtro aspeto importante es que en múltiples de asos se inrementa el rendimien-to de la apliaión, aunque los �heros no se enuentren en los proxies y haya quepreargarlos (omo es el aso de los aesos de pequeño tamaño).
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Figura 6.25: Resultados de la apliaión paralela en modo esritura ejeutando losIOP en nodos distintos a los de las apliaiones6.2.4. Evaluaión de argas de trabajosSe pretende evaluar argas de trabajos que emulen el omportamiento de pro-gramas para el análisis de datos, realizando múltiples leturas sobre un onjuntodeterminado de datos. En este aso se evalua el rendimiento de argas de trabajosuponiendo que una parte de los datos se enuentre diretamente preargada en laarquitetura propuesta. Se analizarán distintas tasas de aierto: desde 0% que in-diará que los datos no están preargados, hasta 100% que indiará que todos losdatos soliitados se enuentran disponibles en los IOP.Para el estudio se han estableido los siguientes parámetros en la arquiteturade IOP:Número de IOP: 2, 4 y 8Tamaño de bloque de los IOP: 64 KBTamaño de transferenia de datos entre el servidor entral y los IOP: 64 KBLa arga de trabajo onsiste en 256 programas de tipo bath que leen indivi-dualmente un �hero de 100 MB. Se han utilizado distintos tamaños de aeso a losdatos para las pruebas:Pequeños: 8 KBMedianos: 64 KB



111 6.2. Eval. de la arq. de nodos de almaenamiento intermediosGrandes: 256 KBIgual que en el aso anterior, se omparara ambas arquiteturas mediante elspeedup para onoer la mejora del rendimiento usando la propuesta on respeto ala tradiional (ompuesta por un servidor NFS).6.2.4.1. ResultadosLos resultados obtenidos se enuentran re�ejados en las Figuras 6.26, 6.27y 6.28. Estos indian que la arquitetura propuesta es propiia para mejorar elrendimiento de argas de trabajo de este tipo.Los aesos de pequeño tamaño (8 KB) son los más bene�iados al usar unnúmero esaso de IOP, mientras que los de gran tamaño (256 KB) son lo que obtienenmejores resultados al aumentar el número de IOP.
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Figura 6.26: Resultados obtenidos usando 2 IOP
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Figura 6.27: Resultados obtenidos usando 4 IOPPor otra parte, el inremento en el número de IOP permite una mejora sustanialdel speedup, aumentando el speedup máximo (de un 5,9 uando ontamos on 8 IOPen la arquitetura intermedia). Esto se debe a que este inremento el grado deparalelismo en la E/S del sistema, lo que redue los uellos de botella de la E/S. De
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Figura 6.28: Resultados obtenidos usando 8 IOPesta manera la tasa de aierto neesaria para obtener una mejora en el sistema esmenor según aumenta el grado de paralelismo, pasando de una tasa de aierto del60% usando 2 IOP a un 20% on 8 IOP.Para tasas de aierto bajas, el uso de un número bajo de IOP, logra una mejoraen los resultados al disminuir el número de transferenias de datos entre los IOP,lo que permite onentrar las petiiones de E/S y haer un uso más e�iente de losreursos loales de los IOP (diso, ahé y red).6.2.5. Evaluaión de grandes entornos lusterPara la evaluaión de grandes entornos luster se ha realizado un modelo analíti-o implementado en omputador, de los distintos elementos de la arquitetura desistemas intermedios de almaenamiento. Los sistemas de almaenamiento de loslusters se araterizan por su omplejidad y por el gran onjunto de elementosque lo omponen: red, disos, plani�adores, et. Esta omplejidad puede onvertirla evaluaión de grandes entornos en un proyeto inabarable. Así, podemos en-ontrar múltiples trabajos que modelizan sólo partes onretas de los sistemas dealmaenamiento o de los sistemas de disos múltiples [122, 123, 124, 125℄.Sin embargo, otros trabajos han analizado en onjunto los distintos elementos deestos sistemas [126, 127, 128℄, permitiendo la generalizaión y la simpli�aión de losmodelos para la araterizaión de los sistemas de almaenamiento, lo que permitela evaluaión de estos sistemas mediante herramientas de simulaión/emulaión.A ontinuaión se detallará la onstruión del modelo analítio utilizado parael análisis de distintas arquiteturas de E/S en grandes lusters.6.2.5.1. Diseño del modelo analítioPara la onstruión del modelo analítio, se ha utilizado omo referenia elmodelo presentado en [126℄ donde se evalúan sistemas de almaenamiento mediantemodelos de olas. En este aso, el sistema de almaenamiento se de�ne mediante unonjunto de módulos (red, ahé y diso) agrupados en servidores de datos, pudiendo



113 6.2. Eval. de la arq. de nodos de almaenamiento intermediosaraterizarse esquemas de almaenamiento RAID 0, modelizando el omportamien-to de un sistema de �heros paralelo, omo es PVFS.En el desarrollo de la arquitetura analizada, se han de�nido los siguientesmódulos:Apliaiones: realizan petiiones de E/S, tanto a los sistema de almaenamien-to intermedio omo al sistema de almaenamiento entral.I/O proxies: situados entre las apliaiones y los nodos de E/S, que almaenany gestionan los datos manejados por las apliaiones.Nodos de E/S: omponen el sistema de almaenamiento.Para la evaluaión del omportamiento de los distintos módulos de la arquite-tura, es neesario disponer de submódulos que agrupan los distintos elementos yamenionados. Aunque en los sistemas nos podemos enontrar numerosos elementosomo son los plani�adores de diso, gestores de ahé, et. para la realizaión de laarquitetura se ha proedido a una simpli�aión de los sistemas de almaenamien-to mediante una generalizaión y uni�aión los distintos elementos presentes, parafavoreer el entendimiento y la evaluaión de grandes entornos.La Figura 6.29 representa el diagrama de estados usado para de�nir el ompor-tamiento de una apliaión, que dispone de uatro estados difereniados: Iniio,Fin, Operaión y Red. Cabe destaar que el submódulo Operaión implementa elomportamiento de un liente de un SFP. La Tabla 6.1 de�ne ada una de las transi-iones indiadas en la Figura 6.29. En la Figura 6.29 un IOS representa un servidorde E/S genério, que puede representarse tanto por un ION omo por un IOP.

Figura 6.29: Diagrama de estados de una apliaión.En el aso de los servidores de E/S (tanto ION omo IOP) se han estableidotres submódulos difereniados, que onforman el omportamiento de ada uno de



Capítulo 6. Evaluaión 114los módulos de�nidos anteriormente: red, ahé y dispositivos de almaenamiento.En la Figura 6.30 se de�ne el omportamiento de un servidor de datos E/S (ION).En el aso de un ION, el emisor puede ser tanto una apliaión omo un IOP. LaTabla 6.2 inluye las desripiones de las transiiones re�ejadas en la Figura 6.30.Transiión Desripión1 Comienzo de la apliaión.2 Una vez estableida la operaión a realizar (abrir �hero,errar �hero, esribir o leer de �hero), se envía lapetiión al módulo Red.3 Se proede al álulo del tiempo de espera de la petiiónen el módulo Red.4 Se envía la petiión al servidor de E/S.5 Se reibe la respuesta del servidor.6 Se proede al álulo del tiempo de espera de la petiiónen el módulo Red.7 Se envía la respuesta al módulo Operaiones.8 En aso de que se umpla la ondiión de �nalizaión, setermina la ejeuión de la apliaión.Tabla 6.1: Transiiones del módulo apliaión

Figura 6.30: Diagrama de estados de un servidor de E/S estándar.El diagrama de estados (Figura 6.31) repesenta el omportamiento de un IOP.Éste es similar al de un IOS pero inorpora un nuevo submódulo denominado Gestor,que realiza las labores de ontrol y tranferenia de datos entre un IOP y los ION (ytambién entre los propios IOP), en aso de que un �hero no se enuentre en el IOPo se tenga que realizar un volado de los datos almaenados a los ION.



115 6.2. Eval. de la arq. de nodos de almaenamiento intermediosTransiión Desripión1 El emisor envía la petiión al servidor de E/S.2 Se proede al álulo del tiempo de espera de la petiiónen el módulo Red. Si la operaión es de aperturao ierre de un �hero, se genera un mensaje de respuesta.3 Si la petiión es un operaión de E/S (esritura o letura),se envía la petiión al módulo Cahé.3' Se envía respuesta a la operaión de apertura o ierre de�hero.4 Se proede al álulo del tiempo de espera de la petiiónen el módulo Cahé.5 En aso de enontrase el dato en ahé, se envía larespuesta al módulo Red.5' En aso de fallo de ahé, se envía la petiión almódulo Diso.5á Se proede al álulo del tiempo de espera de la petiiónen el módulo Diso.5'b Se envía la respuesta al módulo Red.6 Se proede al álulo del tiempo de espera de la petiiónen el módulo Red.7 Se envía la respuesta �nal al emisor.Tabla 6.2: Transiiones del módulo ION

Figura 6.31: Diagrama de estados de un servidor intermedio de datos.
Además, este submódulo introdue los algoritmos de loalizaión y distribuiónde datos tanto en los ION omo en los IOP. Los mensajes que se estableen entrelos IOP e ION y el IOP, al tratarse de una operaión de E/S, son siempre tratados



Capítulo 6. Evaluaión 116omo una petiión más (pasando por los submódulos de Cahé y de Diso si esneesario), para posteriormente estableerse una respuesta en el submódulo Gestor.En la onstruión del modelo, se han de�nido las siguientes restriiones:En el omportamiento de los submódulos (red, ahé y diso) no existe para-lelismo, lo que implia que uando una petiión se enuentre ejeutando en unsubmódulo, la siguiente no podrá ser atendida hasta que se omplete la que seenuentre en el submódulo (tiempo de serviio).Transiión Desripión1 Una apliaión envía una petiión al IOP.1' Un IOP envía una petiión o respuesta al IOP.1� Un ION envía una respuesta al IOP.2 Se proede al álulo del tiempo de espera de la petiiónen el módulo Red. Si la operaión es de aperturao ierre de un �hero, se genera un mensaje de respuesta.3 Si la petiión es un operaión de E/S (esritura o letura),se envía la petiión al módulo Cahé.3' Se envía respuesta a la operaión de apertura o ierre de�hero.3� En aso de no enontrarse el �hero en el IOP o de se enuentreen urso una petiión de E/S realizada por el Gestor, seenvía la petiión al módulo Gestor.3�a El módulo Gestor envía una petiión a un ION.4 Se proede al álulo del tiempo de espera de la petiiónen el módulo Cahé.5 En aso de enontrase el dato en ahé, se envía larespuesta al módulo Red.5' En aso de fallo de ahé, se envía la petiión almódulo Diso.5á Se proede al álulo del tiempo de espera de la petiiónen el módulo Diso.5'b Se envía la respuesta al módulo Red.6 Se proede al álulo del tiempo de espera de la petiiónen el módulo Red.7 Se envía la respuesta �nal al CN.7' Se envía la petiión o respuesta a otro IOP.7� Se envía una nueva petiión a un ION.Tabla 6.3: Transiiones del módulo IOP



117 6.2. Eval. de la arq. de nodos de almaenamiento intermediosTodos los nodos del sistema, tanto de los servidores de E/S del sistema de al-maenamiento omo los intermedios de almaenamiento poseen araterístiassimilares en uanto a rendimiento de ada uno de sus submódulos (red, ahéy diso).Las apaidades tanto de letura omo de esritura del sistema son equiva-lentes.En el sistema de almaenamiento, los datos se enuentran repartidos entre losdistintos servidores de datos formando un RAID 0.Las olas de petiiones presentes en los submódulos siguen una polítia FIFOpara la atenión de estas petiiones.La red es full-duplex.Los nodos de ómputo disponen de dos tipos de redes distintas: una para laomuniaión entre distintos nodos de ómputo y otra para la transmisión dedatos entre los nodos de ómputo y el sistema de almaenamiento.Las operaiones básias que se pueden realizar sobre un �hero son: abrir,errar, leer datos y esribir datos.Tanto los lientes omo los servidores intermedios de datos no realizan trans-misiones de datos a varios servidores de datos al mismo tiempo.El tamaño máximo de letura o esritura de datos por parte de un lientesobre un servidor de datos o un servidor intermedio será el determinado porel tamaño de bloque del servidor.La Tabla 6.4 ontiene los parámetros y variables usados para el diseño delmodelo analítio.A ontinuaión se de�nen las formulas usadas para el álulo interno de losvalores del modelo:
Tnet(size) = (⌈

size

PSnet
⌉)Lnet +

size

BWnet
(6.2)

Tcache(size) =
(⌈ size

Bcache
⌉)Bdisk

BWcache
(6.3)

Nblocks(size) = ⌈
size

Bcache
⌉ (6.4)

Ndiskblocks = (⌈
size

Bdisk
⌉)(1− Pcache) (6.5)

Tdisk(size) = TSdisk +
Ndiskblocks·Bdisk

BWdisk
(6.6)



Capítulo 6. Evaluaión 118Parámetro Desripión
Nodos de cómputo Número de nodos de ómputo usados en elluster evaluado
Nodos de E/S Número de nodos de E/S usados en el sistema dealmaenamiento del luster evaluado
Nodos IOP Número de nodos de almaenamiento intermedio
Red Tipo de red utilizada para interomuniar losnodos del luster
BWnet Anho de banda de la red (MB/s)
Lnet Latenia de la red (µ s)
PSnet Tamaño de paquete (Bytes)
BWcache Anho de banda de la ahé (MB/s)
Pcache Probabilidad de que el dato se enuentre en ahé (%)
BWdisk Anho de banda de la red (MB/s)
TSdisk Tiempo de búsqueda de diso (ms)
Bdisk Tamaño de bloque de diso (Bytes)
Piop Probabilidad de que los datos se enuentren en los servidoresintermedios de datos (%)
BSiop Tamaño de bloque usado por los servidores intermedios de datos
BSios Tamaño de bloque usado por los servidores de datos (KBytes)
Tnet(size) Tiempo de serviio de la red (s)
Tcache(size) Tiempo de serviio de la ahé (s)
Tdisk(size) Tiempo de serviio del diso (s)Tabla 6.4: Parámetros del modelo

A ontinuaión se formalizan los algoritmos utilizados para la onstruión delmodelo analítio. Primero, se detallan los algoritmos usados para el álulo de adauno de los submódulos, y posteriormente se desriben los modelos diseñados:Modelo estándar de almaenamiento, donde se disponde de un sistema de�hero paralelo tradiional (Figura 6.32).Modelo basado en el empleo de servidores intermedios (Figura 6.33).6.2.5.2. ResultadosEn esta seión se muestran los resultados obtenidos al omprarar un sistemade almaenamiento tradiional basado en un sistema de �heros paralelo similar a



119 6.2. Eval. de la arq. de nodos de almaenamiento intermedios

Figura 6.32: Esquema del modelo de almaenamiento estándar.

Figura 6.33: Esquema del modelo de servidores intermedios.PVFS omo sistema de almaenamiento del luster, on respeto a los obtenidosusando los nodos de ómputo omo sistemas de almaenamiento intermedio.Para la evaluaión, se ha estableido una plataforma que orresponda on losestándares atuales en la onstruión de los grandes lusters. Esta arquiteturaestá basada en los datos disponibles del proyeto TOP500 [3℄. Uno de los fatoresmas importantes a deidir ha sido el ratio entre el número de nodos de ómputoy el número de nodos de E/S. Para tomar esa determinaión se ha tomado omoreferenia el superomputador MareNostrum [6℄, el uál se estima omo un estándaren estos entornos de omputaión. A partir de los datos de la Tabla 1.1, se ha optadopor onstruir un entorno on un ratio por nodos de ómputo de 32 (ver Tabla 6.5).Para el análisis se ha dispuesto una arga de trabajo ompuesta por 10000apliaiones de análisis de datos, que utilizan �heros on tamaño de 100 MB. Estasapliaiones emplearán distintos tamaños de aeso a los datos. En la Tabla 6.6 sehan estableido los siguientes valores y para ada uno de los parámetros del entorno,así omo de las variables utilizadas en ada una de las pruebas. Algunos parámetros yvariables disponen de varios valores que serán estudiados en ada una de las pruebas



Capítulo 6. Evaluaión 120a realizar. Nombre Ratio de nodos de ómputopor nodo de E/SArquitetura evaluada 32Marenostrum[6℄ 57,05Magerit[13℄ 100IBM ASCI Purple[7℄ 11JUGENE[129℄ 120Tabla 6.5: Ratio entre nodos de ómputo y nodos de E/S.
Parámetro o variable Valores
Nodos de cómputo 1024
Nodos de E/S 32
Nodos IOP 64, 128, 256, 512
Red Gigabit (1000Mbits/s)
Tamaño de acceso de las aplicaciones 8 KB, 32 KB, 256 KB, 4 MB
Número de trabajos 10000
Tamaño de los datos 100 MB
BWnet 1000 Mbits/s
Lnet 150 µs
PSnet 1500 Bytes
BWcache 800 MB/s
Pcache 70%
BWdisk 40MB/s
TSdisk 5 ms
Bdisk 4096 Bytes
Piop 0%, 20%, 40%, 60%, 80%,100%
BSiop 512KB, 256 KB, 128KB y 64 KB
BSios 256 KB y 64 KBTabla 6.6: Valores de los parámetros y variables de las evaluaiones
Se han estableido 3 arquiteturas de almaenamiento evaluadas:



121 6.2. Eval. de la arq. de nodos de almaenamiento intermediosArquitetura estándar de almaenamiento: formada por la unión de distintosnodos de E/S.Arquitetura basada en el uso de nodos intermedios de almaenamiento, dondeenontramos dos posibilidades:
• Utilizar los nodos de ómputo omo nodos de almaenamiento interme-dio y de ejeuión de apliaiones. Esta estrategia permite un mejoraprovehamiento de los nodos de ómputo. Sin embargo, puede inter-ferir en el rendimiento de las apliaiones al utilizar reursos ompartidos(CPU, memoria, et.).
• Disponer de un onjunto de nodos de ómputo sólo dediados a funionaromo nodos intermedios de datos. Esto redue el número de nodos peropermite disponer de nodos de almaenamiento intermedio de dediaiónexlusiva.A ontinuaión se mostrarán los resultados obtenidos a partir de las arquite-turas itadas. Las Grá�as se enuentran agrupadas por tamaño de reparto utilizado,variando el número de IOP disponibles en ada aso. El eje de las absisas repre-senta la tasa de aiertos en los IOP (un aierto se orresponde on una aperturade un �hero que se enuentra en los proxies), mientras que el eje de las ordenadasrepresenta el speedup onseguido por parte de la arga de trabajo. El speedup se hamedido omo el resultado de la división entre el tiempo obtenido usando el sistemade almaenamiento tradiional (TIO) y el tiempo usando la arquitetura de nodosintermedios de almaenamiento (TIOP ), tal y omo se re�eja en la formula 6.7. Enada Grá�a se muestran los resultados variando el tamaño de aeso.

Speedup = (
TIO

TIOP

) (6.7)Las Figuras 6.34, 6.35, 6.36 y 6.37 representan el speedup onseguido por lasapliaiones ompartiendo los nodos de ómputo on los IOP (arquitetura onjuntade datos). Mientras que las �guras 6.38, 6.39, 6.40 y 6.41 representan un modeloseparado entre los IOP y las apliaiones (arquitetura separada de datos), dondelas apliaiones y los IOP se enuentran loalizados en nodos de ómputo distintos.Como muestran los resultados, el speedup onseguido usando la arquiteturade nodos intermedios de almaenamiento es superior a 1 en numerosas situaiones,lo que implia un aumento en el rendimiento de las apliaiones y en general delsistema de E/S del luster. A ontinuaión detallaremos on más profundidad losresultados obtenidos:Según aumenta la tasa de aiertos de la arquitetura, el speedup aumenta,obteniendo resultados por enima del 1 on tasas de aiertos omprendidosentre 30% y 40% en media.Se puede apreiar que la arquitetura de nodos intermedios de almaenamientoes bene�iosa uando el tamaño de aeso es pequeño (8KB), ya que el sistema



Capítulo 6. Evaluaión 122de nodos intermedios aumenta el paralelismo (al disponer de un mayor númerode nodos de E/S) y agrupa las petiiones de los lientes uando aeden a datosno presentes en los IOP.El uso de arquiteturas separadas de IOP y CN mejora el rendimiento delsistema ya que se produe una menor sobrearga en los nodos (tanto IOP omoCN), lo que ompensa un mayor número de omuniaiones entre estos. Estose apreia espeialmente en el aso de aesos de gran tamaño (256KB), omose re�eja en las Figuras 6.36 y 6.40. Por el ontrario, los aesos de pequeñotamaño (8KB) obtienen mejoras sustaniales on bajas tasas de aierto.El tamaño de reparto utilizado en la distribuión de los datos supone un fatorimportante a tener en uenta a la hora de on�gurar el sistema. Así en lasarquiteturas separadas, el uso de un mayor tamaño de reparto mejora elsistema al agrupar las petiiones, omo se puede observar en las Grá�as 6.38y 6.41, que representan dos asos extremos de una misma on�guraión.En el aso de arquiteturas onjuntas, un menor tamaño de reparto per-mite aumentar la probabilidad de aeder a los datos loales, lo que mejorael rendimiento en aso de tasas de aierto muy elevadas. Mientras que onmenores tasas de aierto el rendimiento es peor que on mayores tamaños dereparto, debido a una menor agregaión de las petiiones.Un inremento del número de IOP mejora el rendimiento de los aesos medio(32KB) y gran (256KB) tamaño. Por otro lado, un esaso número de IOPsólo bene�ia a los aesos de pequeño tamaño (8KB), pudiéndose obtenerspeedup mayores que 1 on bajas tasas de aierto debido a la agregaión de laspetiiones.Este estudio permite augurar buenos resultados en entornos similares a lospresentados en una infraestrutura real. Esto representaria un aumento de la pro-dutividad en grandes entornos luster.
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Figura 6.34: Resultados de las arquiteturas onjuntas, tamaño de reparto de 32KBpara tamaños de aeso de 8 KB, 32 KB y 256 KB
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Figura 6.35: Resultados de las arquiteturas onjuntas, tamaño de reparto de 64KBpara tamaños de aeso de 8 KB, 32 KB y 256 KB
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Figura 6.36: Resultados de las arquiteturas onjuntas, tamaño de reparto de 128KBpara tamaños de aeso de 8 KB, 32 KB y 256 KB
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Figura 6.37: Resultados de las arquiteturas onjuntas, tamaño de reparto de 256KBpara tamaños de aeso de 8 KB, 32 KB y 256 KB
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Figura 6.38: Resultados de las arquiteturas separadas, tamaño reparto 32KB paratamaños de aeso de 8 KB, 32 KB y 256 KB
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Figura 6.39: Resultados de las arquiteturas separadas, tamaño reparto 64KB paratamaños de aeso de 8 KB, 32 KB y 256 KB
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Figura 6.40: Resultados de las arquiteturas separadas, tamaño reparto 128KB paratamaños de aeso de 8 KB, 32 KB y 256 KB
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Figura 6.41: Resultados de las arquiteturas separadas, tamaño reparto 256KB paratamaños de aeso de 8 KB, 32 KB y 256 KB



127 6.3. Resumen6.3. ResumenEn este apítulo se han diseñado diferentes esenarios para la realizaión delas pruebas neesarias para medir y omprobar la e�aia y el rendimiento del sis-tema de �heros Expand y de la arquitetura de E/S propuesta para sistemas dealmaenamiento en lusters.La evaluaión del sistema de �heros paralelo Expand no sólo ha onseguidodemostrar que es posible el empleo de servidores de datos estándar para la on-struión de sistemas de �heros paralelos en entornos luster, sino que además losresultados han sido muy satisfatorios y ompetitivos, omo lo demuestra la om-paraión de estos on los obtenidos mediante dos sistemas de �heros paralelos muyrepresentativos y usados en entornos luster : PVFS y GPFS.Por otra parte, el empleo de un sistema de almaenamiento a dos niveles, unoperteneiente al sistema de almaenamiento del luster, y otro virtual reado me-diante la unión de distintos nodos de ómputo del luster, se ha mostrado muye�iente en variadas situaiones presentados en el apítulo. Se han podido onseguirgrandes inrementos en el rendimiento de los sistemas de almaenamiento están-dar. Además, mediante un modelo analítio desrito en este mismo apítulo, se hanpodido realizar evaluaiones teórias de los sistemas de almaenamiento pertene-ientes a grandes lusters, de manera que se puede determinar la fatibilidad de laarquitetura propuesta en este tipo de entornos de omputaión.
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Capítulo 7Conlusiones y trabajo futuro
La onseuión de la presente tesis ha alanzado de una forma adeuada losobjetivos �jados al omienzo:Proporionar un aeso homogéneo a los datos en entornos heterogéneos, usan-do tenologías estándar de E/S para la onstruión del sistema de almae-namiento.Equilibrar la arga de E/S produida por las apliaiones y eliminar la sobre-arga de los sistemas de almaenamiento en entornos de gran esala.Los resultados obtenidos en la tesis dotoral permiten a�rmar que estos obje-tivos de la tesis se han onseguido: se ha propuesto un sistema de �heros paralelo,denominado Expand, que permite la esalabilidad de los sistemas de almaenamientoen entornos luster y se ha de�nido una arquitetura esalable para grandes entornosluster que amplía la jerarquía de memoria de los omputadores.A ontinuaión se reopilan las onlusiones obtenidas. En este apítulo se pro-ederá a repasar las ontribuiones de la tesis. Posteriormente, se indiarán las pu-bliaiones realizadas sobre los trabajos expuestos. Por último se enumerarán losposibles trabajos futuros que podrían ontinuar on el realizado, los uales serán degran interés para nuevas investigaiones.7.1. Contribuiones de la tesisEsta tesis dotoral presenta ontribuiones al estudio, diseño y mejora de lossistemas de almaenamiento para lusters. Realiza dos importantes aportaionespara estos sistemas: 129



Capítulo 7. Conlusiones y trabajo futuro 130La de�niión de un sistema de E/S paralela usando omo base serviios deE/S estándar, que permite la ompatibilidad y adaptibilidad del sistema enentornos de omputaión heterogéneos.El diseño de una nueva arquitetura de E/S para grandes entornos de om-putaión que posibilita mejorar la esalabilidad de los sistemas de almae-namiento, equilibrando, agrupando y gestionando la arga de E/S generadapor las apliaiones haia los nodos de E/S de los sistemas de almaenamien-to.Estos dos enfoques proporionan nuevas oportunidades en la onstruión desistemas de almaenamiento para entornos luster.A ontinuaión, se resumirán las aportaiones presentadas y desarrolladas en latesis: De�niión de un sistema de �heros paralelo basado en el uso de servidores dedatos estándar.Se ha diseñado un sistema de �heros paralelo que utiliza servidores de datosestándar para su onstruión. En el diseño de este sistema de �heros paralelose han estudiado distintos aspetos, omo son: las de�niiones de partiión y�hero en Expand, los diferentes meanismos para la distrbuión y loalizaiónde datos y metadatos, la estrutura de diretorios, et.Diseño de distintas interfaes de E/S en Expand.Se han de�nido y diseñado distintas interfaes de E/S para el sistema de�heros paralelo Expand. Estas interfaes se han adaptado e inorporado enotras interfaes estándar omo son MPI-IO o FUSE, lo que permite su uso endistintos entornos de omputaión.Evaluaión de Expand y omparativa on otros sistemas de almaenamiento.Se ha realizado un estudio omparativo de distintos sistemas de �heros usadosen entornos luster. Para ello se han evaluado diferentes aspetos, omo son:el rendimiento de las operaiones de E/S y de la gestión de metadatos, el usode estos sistemas en entornos de omputaión paralela, et. Las onlusionesde esta evaluión permiten a�rmar que el uso del sistema de �hero paraleloExpand tiene rendimientos similares o inluso superiores a sistemas de �herosparalelos que utilizan servidores de E/S dediados.Diseño de una arquitetura de almaenamiento para grandes entornos lusterbasada en el uso de nodos intermedios de almaenamiento.Se ha diseñado una arquitetura de almaenamiento esalable para grandesentornos de omputaión, basada en el uso de sistemas intermedios de alma-enamiento, los uales se enuentran loalizados en los nodos de ómputo.Esta soluión arquitetónia, permite reduir los aesos al sistema de alma-enamiento, evitando uellos de botella e inrementando el rendimiento global



131 7.2. Publiaiones relaionadasdel mismo. En este diseño se han de�nido polítias de distribuión de datosy de transferenia para el interambio de datos entre los sistemas de alma-enamiento y se han estableido sistemas de redundania de datos para darsoporte a la tolerania a fallos.De�niión de un modelo analítio y estudio teório del rendimiento en grandesentornos de omputaión.Se ha de�nido un modelo para el análisis de grandes infraestruturas luster,que permite estudiar el omportamiento de un sistema de almaenamientoestándar. Posteriormente, se ha adaptado el modelo para evaluar el ompor-tamiento de la arquitetura esalable propuesta, realizando una omparativaentre ambas arquiteturas. Los resultados teórios obtenidos han re�ejado uninremento del rendimiento al utilizar la arquitetura esalable propuesta.Evaluaión de la arquitetura de almaenamiento basada en nodos interme-dios de almaenamiento y omparativa on arquiteturas de almaenamientoestándar.Se ha realizado un estudio omparativo de la arquitetura basada en sistemasintermedios de almaenamiento on una arquitetura de almaenamiento es-tándar. Estas evaluaiones permiten: determinar las ventajas de la arquiteturapropuesta, tanto en entornos de alto rendimiento (HPC) omo en entornos dealta produtividad (HTC) y medir el inremento el rendimiento de las aplia-iones al reduir la arga de los sistemas de almaenamiento.7.2. Publiaiones relaionadasDurante el desarrollo de esta tesis se han publiado diferentes trabajos queparten de los desarrollos y resultados obtenidos. A ontinuaión se presentan laspubliaiones, lasi�ados en uatro grupos: artíulos en revistas, artíulos en libros,publiaiones en ongresos internaionales y publiaiones en ongresos naionales.Artíulos en revistas:
• Fault tolerant �le models for parallel �le systems: introduing distribution pat-terns for every �le. [130℄ISSN: 0920-8542Revista: J. Superomputing. vol. 47, no3, pp. 312-334Editor: Kluwer Aademi PublishersAño: 2009
• A global and parallel �le system for grids. [131℄ISSN: 0167-739XRevista: Future Generation Computer Systems. vol. 23, no1, pp. 116-122Editor: ElsevierAño: 2008



Capítulo 7. Conlusiones y trabajo futuro 132Artíulos en libros:
• Evaluation of the Expand parallel �le system on a novel luster-wide I/O ar-hiteture. [132℄ISBN: 88-86037-17-1Libro: Siene and Superomputing in Europe, 2005 Annual Report.Editor: CINECAAño: 2006Artíulos en ongresos internaionales:
• Improving the Performane of Cluster Appliations through I/O Proxy Arhi-teture. [133℄Congreso: CLUSTER 06Año: 2006
• A New I/O Arhiteture for Improving the Performane in Large Sale Clus-ters. [107℄Congreso: ICCSA 2006Año: 2006
• High Performane Java Input/Output for Heterogeneous Distributed Compu-ting. [114℄Congreso: 10th IEEE Symposium on Computers and Communiations (ISCC2005).Año: 2005
• Evaluating Expand: A Parallel File System Using NFS Servers. [114℄Congreso: 6th World Multionferene on Systemis, Cybernetis and Infor-matis. (SCI'02).Año: 2002Artíulos en ongresos naionales:
• Desripión de una nueva arquitetura de E/S para grandes lusters. [134℄Congreso: XIX Jornadas de Paralelismo.Año: 2008
• Arquitetura esalable para E/S de altas prestaiones en sistemas heterogéneos.[111℄Congreso: XV Jornadas de Paralelismo.Año: 2004



133 7.3. Trabajo futuro7.3. Trabajo futuroEl trabajo presentado en esta tesis puede ser profundizado en diferentes aspe-tos. Los más destaados son:Respeto al sistema de �heros Expand:
• Estudio, diseño e integraión de nuevos protoolos para el aeso a datos,omo por ejemplo, CIFS, et.
• Integraión en el núleo del sistema de �heros.
• Diseño de herramientas para la monitorizaión, administraión y ontrolde los servidores de datos, �hero y los lientes de Expand.
• Estudio y diseño de sistemas inteligentes para on�guraión de partiionesautomátias, que se basan en pistas proporionadas por los lientes o lasapliaiones.
• Despliegue de Expand en entornos distribuidos omo Grid.
• Diseño e integraión de operaiones oletivas dentro de Expand paramejorar el aeso a los datos.Respeto a la arquitetura basada en el uso de sistemas intermedios de alma-enamiento:
• Despliegue y evaluaión de la arquitetura en grandes entornos.
• Diseño de polítias de prefething y sinronizaión on los datos de lossistemas de almaenamiento.
• Estudio de meanismos inteligentes para el diseño automátio de los es-paios de almaenamiento en base a los aesos realizados por las aplia-iones.
• Análisis y estudio de la arquitetura de E/S on los sistemas de olas,para permitir la reordenaión de trabajos en base a los datos usados porlos mismos y aproveha mejor de los datos almaenados en los espaiosvirtuales de almaenamiento.
• Evaluaión de la arquitetura de E/S en sistemas de almaenamientoGPFS.
• Diseño de meanismos de tolerania a fallos en la arquitetura.
• Despliegue y evaluaión de la arquitetura en entornos a gran esala omoGrid o entornos olaborativos.
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