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ResumenEn la a
tualidad, las apli
a
iones utilizadas en los entornos de 
omputa
ión dealtas presta
iones (
omo por ejemplo simula
iones 
ientí�
as o las dedi
adas a laextra

ión de datos (data-mining)), manejan ingentes 
antidades de informa
ión,por lo que ne
esitan enormes re
ursos de 
ómputo y memoria.Las arquite
turas 
luster se han 
onvertido en la solu
ión más 
omún paraeje
utar este tipo de apli
a
iones. Desta
an dos tipos: las 
onstruidas por la agre-ga
ión de 
omponentes heterogéneos y las basadas en el uso de re
ursos homogéneos.Las arquite
turas heterogéneas enfrentan a la problemáti
a de 
ombinar distintaste
nologías hardware y software, ésta reside en la di�
ultad de integrar diferentessistemas de alma
enamiento. Por otra parte, los grandes 
lusters lidian 
on el dese-quilibrio entre nodos de 
ómputo y de E/S del sistema de alma
enamiento, ya queal ser mayor el número de nodos de 
ómputo, la E/S se 
onvierte en un 
uello debotella para las apli
a
iones.Las solu
iones a
tuales para superar las di�
ultades que muestran estas arqui-te
turas 
luster 
on respe
to la adapta
ión de los nodos 
on el �n de eliminar laheterogeneidad en el primer 
aso, y la utiliza
ión de sistemas de �
heros parale-los así 
omo el in
remento en la infraestru
tura del sistema de alma
enamiento enel segundo. Estas tenden
ias tienen enormes 
ostes e
onómi
os y temporales en laadapta
ión y 
on�gura
ión de la infraestru
tura de E/S.La presente tesis propone solu
ionar estos problemas, estable
iendo los siguien-tes objetivos:Propor
ionar un a

eso homogéneo a los datos y usar te
nologías estándar deE/S para la 
onstru

ión del sistema de alma
enamiento en entornos hetero-géneos.Equilibrar la 
arga de E/S produ
ida por las apli
a
iones y eliminar la sobre-
arga de los sistemas de alma
enamiento en entornos de gran es
ala.Para al
anzar estos objetivos se han de�nido las siguientes solu
iones:Un sistema de �
heros paralelo multiplataforma basado en el uso de te
nologíasestándar que persigue: la forma
ión de sistemas de alma
enamiento para 
lus-ters heterogéneos y propor
ionar una plataforma que homogeni
e el a

eso alos datos de las apli
a
iones.Una arquite
tura de E/S basada en la amplia
ión de los esquemas de jerarquíade memoria al entorno de los grandes 
lusters, que in
remente el número denodos de E/S de los 
lusters para aumentar el paralelismo y redu
ir los a

esosal sistema de alma
enamiento.A lo largo del presente do
umento se detallan las solu
iones propuestas, así
omo las evalua
iones de las mismas.
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Abstra
tNowadays, the appli
ations used in environments high performan
e 
ompu-ting, su
h as simulations s
ienti�
 appli
ations dedi
ated to data extra
tion (data-mining), manage large amounts of information, needing huge 
omputing and mem-ory resour
es.Cluster ar
hite
ture is the most 
ommon solution for HPC appli
ations. Thereare two kinds of 
luster ar
hite
tures: �rst, based on the aggregation of heterogeneous
omponents and others, built with homogeneous 
omponents of large-super
omputers.Heterogeneous 
luster ar
hite
tures have a main problem, be
ause it is built usingdi�erent hardware and software te
hnologies. There are no parallel �le systems toadapt all of these diverse te
hnologies available on these ar
hite
tures. Moreover,homogeneous large-
lusters have an I/O imbalan
e problem. This is due to the largenumber of 
ompute nodes available 
ompared to the few number of I/O nodes. Thisimbalan
e 
onverts the I/O system on a bottlene
k for HPC appli
ations.The most 
ommon approa
h to remove the heterogeneity of the 
lusters is theadaptation of the nodes integrating te
hnology to allow 
ompatibility with new sys-tems. Moreover, in the 
ase of large 
lusters, traditional solutions are the use ofparallel �le systems and in
lude 
hanges in the infrastru
ture of the storage system,su
h as in
reasing the number of I/O nodes. In both 
ases, the solutions have highe
onomi
 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 a

ess using standard I/O te
hnologies with the pur-pose of 
onstru
ting storage systems in heterogeneous environments.Balan
ing e�e
tive I/O load and eliminating the overhead of storage systemsin large s
ale environments.To a
hieve these obje
tives we designed the following solutions:A parallel �le system platform based on the use of standard te
hnologies forthe formation of storage systems for heterogeneous 
lusters, providing furtherhomogeni
e platform data a

ess to appli
ations.An I/O ar
hite
ture based on the extension of the diagrams of the hierar
hyof memory to the large 
lusters environment, in
reasing the number of I/Onodes of the 
lusters to improve the parallelism and to redu
e the I/O a

essto the storage.This do
ument details the proposed solutions and shows the evaluations ofthem.
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Capítulo 1Introdu

ión
En el presente 
apítulo se realizará una introdu

ión de la tesis y una exposi
iónde los puntos más importantes que rodean a la misma. Primero se 
ontextualizaráy a 
ontinua
ión se detallará la motiva
ión y la estru
tura del resto del do
umento.1.1. Introdu

iónA
tualmente, las te
nologías de la informa
ión, en múltiples y variados ám-bitos, tales 
omo, la industria, la ban
a, o entornos 
ientí�
os, ne
esitan 
ada vezmás, apli
a
iones que requieren numerosos re
ursos, tanto de 
ómputo 
omo de al-ma
enamiento. Algunos ejemplos de estas apli
a
iones las en
ontramos en: el análisisy gestión de grandes volúmenes de informa
ión de ámbito empresarial (
omo datamining o data warehouse), la simula
ión de fenómenos físi
os (
omo el estudio dealtas energías [1℄) y el pro
esamiento de datos vía satélite, et
. Este problema se hatratado de solu
ionar mediante la 
onstru

ión y mejora de arquite
turas de 
om-puta
ión ade
uadas a sus ne
esidades, lo que ha llevado a la 
rea
ión de una gran
antidad de 
omputadores de enorme 
apa
idad, denominados �super
omputadores�.El desarrollo de este tipo de arquite
turas se ha visto bene�
iada por un in
re-mento en la poten
ia de los pro
esadores y sistemas de alma
enamiento. La 
om-puta
ión de altas presta
iones ha evolu
ionado de los grandes y 
ostosos super
om-putadores a entornos formados por redes o 
lusters de esta
iones de trabajo [2℄. Asílo re�eja el he
ho de que en la lista de los 500 super
omputadores más potentesdel mundo [3℄ 
ada vez es mayor el número de 
lusters que apare
en. En noviem-bre de 2008, el 82% de los super
omputadores de la lista eran 
lusters frente a un17% de 
omputadores MPP (Massively Parallel Pro
essing). Esta tenden
ia se habene�
iado de la redu

ión 
oste/presta
iones de las te
nologías usadas.Las arquite
turas basadas en 
lusters se pueden 
lasi�
ar en dos grandes grupos:1
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ión 2Clusters heterogéneos: 
onstruidos a partir de la agrega
ión de re
ursos queutilizan distintas te
nologías. Pueden en
ontrarse múltiples proye
tos orien-tados en esta dire

ión [4, 5℄, prin
ipalmente debido al ahorro que suponela reutiliza
ión de 
omponentes (sistemas de alma
enamiento, nodos de 
óm-puto, et
.) para formar 
omputadores 
on mayores 
apa
idades de 
ómputo,de alma
enamiento, et
.Clusters de gran es
ala: grandes instala
iones donde predomina la homogenei-dad de los elementos utilizados para su 
onstru

ión. Super
omputadores deeste tipo son: Marenostrum [6℄, IBM ASCI Purple [7℄, et
.Las solu
iones tradi
ionales para 
onseguir alma
enamiento de altas presta-
iones en los entornos 
luster son:Servidores de alma
enamiento de datos denominados networked atta
hed sto-rage (NAS) que disponen de arrays de dis
os. Utilizan sistemas de �
herosdistribuidos 
omo NFS [8℄ orientado a sistemas Unix o CIFS [9℄ para entornosWindows (véase la Figura 1.1).Redes de alma
enamiento de datos llamadas storage area networks (SAN)(véase la Figura 1.1). Existen dos posibilidades en este tipo de arquite
tura:
• Disponer de servidores que administren los dispositivos alma
enamiento.
• Network Shared Disk (NSD), donde los 
lientes a

eden a los datos de losdispositivos de alma
enamiento dire
tamente.En este tipo de modelo de alma
enamiento es fre
uente 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 di
has solu
iones para las arquite
turas 
luster la más utilizada es la quese basa en el uso de servidores de alma
enamiento, por lo que la tesis se 
entrará enésta.1.2. Problemáti
aEn la E/S de los entornos 
luster en
ontramos distintos problemas:En 
lusters heterogéneos:
• Di�
ultad en la agrega
ión de distintas te
nologías de E/S para la for-ma
ión de los sistemas de alma
enamiento.
• Falta de �exibilidad y generalidad en los sistema de alma
enamiento:
ualquier 
ambio en el sistema de �
heros o en la arquite
tura de alma-
enamiento provo
a una re
on�gura
ión en los nodos de 
ómputo.
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a

Figura 1.1: Modelos de alma
enamientos NAS y SAN.
• Integra
ión 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 es
ala:
• Falta de es
alabilidad de los sistemas de alma
enamiento. El número denodos de E/S del sistema de alma
enamiento de los 
luster es muy inferioral de pro
esadores y nodos de 
ómputo del sistema (tal y 
omo se re�eja enla Tabla 1.1). Este desequilibrio provo
a que la 
arga de E/S generada porlas apli
a
iones desborde a los sistemas de �
heros usados para gestionarestos nodos de E/S.Tradi
ionalmente para solventar este problema se han utilizado sistemasde �
heros paralelos y se han in
rementado en el número de nodos de E/So/y las presta
iones de los sistema de E/S involu
rados (dis
os duros,redes de datos, et
.).Nombre Número de pro
esadores 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: Rela
ión entre 
omponentes y nodos de E/S.
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ión 4Sin embargo estas solu
iones presentan grandes 
ostes en tiempo (adminis-tra
ión, instala
ión, et
) y dinero por lo que se di�
ulta su implanta
ión.1.3. ObjetivosAnte el aumento de ne
esidades de E/S que en
ontramos en los 
lusters, estatesis plantea 
omo objetivo prin
ipal: resolver los problemas de E/S presentes en lasarquite
turas 
luster, estable
iendo me
anismos para eliminar la heterogeneidad enel a

eso a los datos y mejorar la es
alabilidad.La tesis estudiará las arquite
turas existentes en la a
tualidad y sus políti
asde en
aminamiento aso
iadas, 
on el objeto de determinar las posibles solu
ionesque permitan eliminar los problemas anteriormente detallados.Se analizarán las arquite
turas 
luster así 
omo los distintos niveles de E/Spresentes, para posteriormente diseñar las solu
iones 
on
retas a los problemas yamen
ionados.Objetivos más espe
í�
os de esta tesis son:En 
lusters heterogéneos:
• Homogeneizar el a

eso a los datos.
• Permitir la integra
ión de múltiples te
nologías para la 
onstru

ión deun sistema de alma
enamiento para un 
luster.
• Fa
ilitar la administra
ión del sistema de E/S heterogéneo permitiendoañadir nodos sin perjui
io del manejo del mismo por parte de las apli
a-
iones.En 
lusters de gran es
ala:
• In
rementar el nivel de paralelismo de E/S de los sistemas de alma
e-namiento de los 
lusters.
• Equilibrar la 
arga de E/S produ
ida por las apli
a
iones.
• Redu
ir la 
arga sobre los sistemas de alma
enamiento, mejorando laes
alabilidad.Se proponen dos solu
iones distintas para 
ada 
aso:En 
lusters heterogéneos: diseñar una plataforma software que permita el a

e-so homogéneo a los datos y que utili
e servidores de E/S estándares para
onformar un sistema de alma
enamiento del 
luster.En 
lusters de gran es
ala: de�nir una arquite
tura software de E/S que amplíelos esquemas de jerarquía de memoria al entorno de los grandes 
lusters.



5 1.4. Estru
tura del do
umento1.4. Estru
tura del do
umentoEl 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 alma
enamiento en 
omputa
ión paralela y distribui-da, así 
omo las prin
ipales té
ni
as de E/S paralela utilizadas en di
hos sis-temas.El Capítulo 3 presenta de forma más detallada la motiva
ión de la tesis, así
omo una introdu

ión a las solu
iones propuestas: el sistema de �
heros para-lelo Expand, en el 
aso de los 
luster heterogéneos, y la arquite
tura basada enel uso de nodos intermedios de alma
enamiento, para entornos de gran es
ala.El Capítulo 4 des
ribe el sistema de �
heros paralelo Expand, presentando susprin
ipales 
ara
terísti
as.El Capítulo 5 presenta la arquite
tura de E/S basada en el uso de nodos dealma
enamiento intermedio para entornos de 
omputa
ión de gran es
ala.El Capítulo 6 presenta las evalua
iones realizadas y los resultados obtenidosdel sistema de �
heros paralelo Expand, así 
omo de la arquite
tura de E/Spropuesta para entornos de 
omputa
ión de altas presta
iones.Finalmente, el Capítulo 7 des
ribe las prin
ipales 
on
lusiones obtenidas deltrabajo desarrollado, las prin
ipales líneas de trabajo futuro y las aporta
ionesde la tesis.Por último se in
luye la bibliografía junto a algunas referen
ias a diversas pági-nas Web utilizadas.
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Capítulo 2Estado de la 
uestión
En este 
apítulo se presentarán aspe
tos y detalles de la tesis, así 
omo trabajosrela
ionados para la 
onse
u
ión de la misma. Además, se 
ontemplarán en profun-didad las 
apas del sistema de E/S impli
adas, usadas en entornos de 
omputa
iónde altas presta
iones (indi
adas en la Figura 2.1):Topologías en los sistemas de alma
enamiento.Sistemas de �
heros.Té
ni
as de optimiza
ión de la E/S.Bibliote
as e interfa
es de E/S.Apli
a
iones.Por último, se mostrará un resumen 
on los puntos más importantes.2.1. Topologías en los sistemas de alma
enamientoEn [14℄ se de�ne el 
on
epto de topología apli
ado a sistemas de alma
enamien-to 
omo aquello que imprime un orden parti
ular de los proto
olos espe
í�
os dealma
enamiento, me
anismos de transporte y 
onexiones físi
as. Esto in
luye dis
osduros y otros medios (
omo medios �jos o rotatorios magneto-ópti
os) junto 
on su
onexión, red de inter
onexión y té
ni
as software aso
iadas usadas para implantarestos dispositivos.De la solu
ión tradi
ional 
onseguida mediante la 
onexión dire
ta de los sis-temas de alma
enamiento se ha evolu
ionado a un 
onjunto de solu
iones, todasellas basadas en el uso de una red de inter
onexión de alta velo
idad que 
one
ta7
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uestión 8un 
onjunto de sistemas de alma
enamiento 
on los 
omputadores que a

eden alos datos allí alma
enados. Al 
one
tar el sistema de alma
enamiento dire
tamentea una red, di
ho sistema se separa de los servidores lo que permite, por ejemplo,añadir más espa
ios de alma
enamiento sin paradas. La tenden
ia a �virtualizar� elalma
enamiento (muestra una visión lógi
a a los usuarios libre de la solu
ión físi
arealmente usada) fa
ilita la administra
ión, ofre
iendo una mayor �exibilidad.

Figura 2.1: Capas del sistema de E/S.
Las prin
ipales solu
iones para la 
onexión de un sistema de alma
enamientoson (ordenadas de menor a mayor 
omplejidad):Dire
tly Atta
hed Storage (DAS): La arquite
tura DAS es la solu
ión tradi-
ional de 
onexión dire
ta al 
omputador mediante te
nología IDE o SCSI.Para 
one
tar dispositivos de alma
enamiento más heterogéneos se dispone delas interfa
es FireWire (IEEE 1394) y USB.Networked atta
hed storage (NAS): La topología interna de una NAS 
onsisteen un servidor de �
heros que mueve los datos entre un array de dis
os y unared. El sistema de inter
onexión se basa en las te
nologías Ethernet y GigabitEthernet, usando proto
olos de Internet estándares para ofre
er un servi
ioorientado a servir �
heros.Storage Area Networks (SAN): La topología interna de una SAN 
ontiene re-des dedi
adas y auto-gestionadas de dispositivos de alma
enamiento que seunen a los servidores a través de redes de alta velo
idad. Una SAN ofre
e unservi
io de bloques. En este 
aso existen dos posibilidades arquite
tóni
as parala disposi
ión de los dispositivos de alma
enamiento:
• Se dispone de servidores de alma
enamiento que regulan y administranlos re
ursos de estos dispositivos. Es la solu
ión tradi
ional en este tipode arquite
turas.
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heros
• Network Shared Disk (NSD): donde los 
lientes a

eden dire
tamente a losdatos disponibles en los dispositivos de alma
enamiento. Esto in
rementael rendimiento de las apli
a
iones. Sin embargo, presenta problemas 
omoun gran 
oste en las 
onexiones de los nodos de 
ómputo 
on los sistemasde alma
enamiento, en gestión de los re
ursos, et
.En ambos 
asos para a

eder a los datos se utilizan te
nologías 
omo: iSCSIo �ber
hannel (FC), aunque existen versiones de estas te
nologías sobre otrossistemas 
omo Ethernet, que tiene un menor 
oste aunque una mayor laten
iay menor an
ho de banda.La Figura 2.2 muestra una representa
ión de los tres tipos de arquite
turas dealma
enamiento.

Figura 2.2: Topologías en los sistemas de alma
enamiento.
2.2. Sistemas de �
herosEn 
omputa
ión, un sistema de �
heros es un método para el alma
enamientoy organiza
ión, de �
heros de 
omputadora y los datos que éstos 
ontienen, 
onel �n de fa
ilitar la tarea de en
ontrarlos y a

eder a los mismos. Los sistemas de�
heros son usados en dispositivos de alma
enamiento 
omo dis
os duros y CD-ROMe involu
ran el mantenimiento de la lo
aliza
ión físi
a de los �
heros.
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uestión 10Más formalmente, un sistema de �
heros es un 
onjunto de tipo de datos abs-tra
tos que son implementados para el alma
enamiento, la organiza
ión jerárqui
a,la manipula
ión, el a

eso, el dire

ionamiento y la re
upera
ión de datos.La mayoría de las apli
a
iones utilizan los �
heros 
omo una forma de alma-
enamiento permanente de la informa
ión y 
omo medio para 
ompartir esta in-forma
ión 
on otras apli
a
iones. El sistema de �
heros es la parte del sistema deE/S que se en
arga de la gestión de los �
heros y propor
iona un me
anismo deabstra

ión a los usuarios, de forma que o
ulta todos aquellos detalles rela
ionados
on el alma
enamiento y distribu
ión de la informa
ión en los dis
os, así 
omo elfun
ionamiento de los mismos.Las tareas más importantes de un sistema de �
heros son:Organizar los dispositivos de alma
enamiento del sistema.Controlar el 
onjunto de bloques libres de los dispositivos de alma
enamiento.Permitir a los usuarios 
onstruir un espa
io de nombres lógi
o.Mover los datos de forma e�
iente entre los dispositivos de alma
enamiento yla memoria.Coordinar el a

eso múltiple a los re
ursos del sistema de �
heros.Ofre
er me
anismos de prote

ión a los re
ursos del sistema del �
heros, 
omopor ejemplo, privilegios sobre los re
ursos.Manejar la 
a
hé de los datos más usados.Los sistemas de �
heros tradi
ionales o se
uen
iales son aquellos sistemas que seeje
utan en entornos monopro
esador y ofre
en sus servi
ios úni
amente a los usua-rios de di
hos sistemas. Un ejemplo de sistema de este tipo lo 
onstituye el sistemade �
heros de Unix (UFS: Unix File System). En Unix 
ada �
hero se representa
omo una se
uen
ia de bytes lineal y un puntero a partir del 
ual se realizan las ope-ra
iones de E/S. UFS propor
iona un 
onjunto de opera
iones bási
as de a

eso a�
heros, que 
onsiguen a

eder de forma 
ontigua a los datos alma
enados en dis
oslo
ales. Esta interfaz no es ade
uada para los requisitos de apli
a
iones distribuidasy paralelas.2.2.1. Sistemas de Fi
heros DistribuidosCon la apari
ión de las redes de inter
onexión, surgió la ne
esidad de 
ompartirdatos entre diferentes máquinas, problema que originó la 
rea
ión de los sistemas de�
heros distribuidos. Los sistemas de �
heros distribuidos 
onsiguen que pro
esosde múltiples 
omputadores puedan a

eder a un 
onjunto 
omún de �
heros. Unsistema de este tipo garantiza la transparen
ia de a

eso a los �
heros en un entornodistribuido, ofre
iendo un espa
io de alma
enamiento global que permite a múltiples
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lientes 
ompartir los dispositivos de alma
enamiento. Aunque un sistema de �
herosdistribuido está formado por múltiples servidores y dispositivos de alma
enamiento,el a

eso a la informa
ión no se realiza en paralelo. NFS [15℄, Coda [16℄, Fi
us[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 Mi
rosystems[25℄ en 1985 [15℄. NFS permite el a

eso a �
heros y dire
torios situados en máquinasremotas de forma transparente lo que ha
e posible utilizarlos 
omo si fueran lo
ales.NFS sigue un esquema 
liente-servidor. El nodo donde se alma
enan los datos aser a

edidos se denomina servidor NFS y el que a

ede a los datos se 
liente NFS.El servidor NFS sitúa dire
torios de su propio árbol de dire
torios a disposi
ión deotros nodos que se en
uentran 
one
tados a través de una red. A la labor de ponera disposi
ión un 
onjunto de dire
torios a un 
onjunto de nodos bajo una serie deop
iones se denomina exportar dire
torios. Los 
lientes a �n de utilizar los dire
toriosexportados previamente deben montarlos en algún dire
torio de su propio sistemade �
heros, que re
ibe el nombre el nombre de punto de montaje. Una vez montadoel dire
torio, se a

ede a los �
heros y dire
torios de igual forma que a los �
heroslo
ales. Lo habitual es que el administrador de la máquina 
liente monte durante elpro
eso de arranque del sistema operativo, ya sea de forma automáti
a o de formamanual, los puntos de montaje a utilizar durante el tiempo de fun
ionamiento delsistema.Los 
lientes y servidores se 
omuni
an a través de la red mediante el uso deRPC (Remote Pro
edure Call [26℄).El 
liente ha
e peti
iones al servidor que in
luyen toda la informa
ión ne
esariapara 
ompletar la opera
ión, es de
ir, la opera
ión es auto
ontenida. El proto
oloNFS fue diseñado sin estado. Esta propiedad del servidor permite que sea más simpleel pro
eso de re
upera
ión ante un fallo, ya que si un 
liente �
ae� no afe
ta a lasopera
iones del servidor o de otros 
lientes. En el 
aso de que servidor falle, éste sólone
esita reini
iarse, los 
lientes sólo tienen que esperar hasta que el servidor vuelvaa estar listo.Junto 
on el proto
olo NFS se propor
ionan otros dos proto
olos: NLM y NSM.El proto
olo denominado NLM (Network Lo
k Manager) [27℄, permite gestionar
errojos sobre los �
heros. El proto
olo NSM (Network Status Monitor) [28℄ 
onsiguemonitorizar la 
aída abrupta de un servidor NFS.NFS de Sun Mi
rosystems se transformó en el estándar para 
ompartir �
herosbajo plataformas UNIX. A
tualmente existen implementa
iones de NFS para otrossistemas operativos 
omo Windows. Linux dispone de dos implementa
iones dife-rentes del servidor NFS: un servidor NFS en espa
io de usuario (ya prá
ti
amentesin mantenimiento) y otro servidor NFS en el nú
leo del sistema operativo [29℄.Algunos sistemas también emplean servidores estándar 
omo base de su fun-
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ionamiento, prin
ipalmente NFS. El sistema Bigfoot-NFS[30℄, por ejemplo, también
ombina varios servidores NFS, sin embargo, utiliza el �
hero 
omo unidad de repar-to, de manera que, todos los datos de un mismo �
hero se alma
enan en un úni
oservidor. Aunque los �
heros y los dire
torios se distribuyen por varios servidores,no se ofre
e a

eso paralelo a los datos de un mismo �
hero. Otro sistema similares Sli
e[31℄. Sli
e es un sistema de alma
enamiento que utiliza un �ltro de paquetes,denominado µproxy, que virtualiza a los servidores NFS presentando un volumenúni
o de �
heros 
ompartido. El sistema utiliza µproxy para distribuir las peti
ionesde los 
lientes sobre varios servidores. El prin
ipal problema de este sistema es que el�ltro µproxy puede 
onvertirse en un 
uello de botella que afe
te a la es
alabilidaddel 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 a
túa 
omo un servidor NFSentre los 
lientes y los servidores de datos. Todas las opera
iones pasan por el servidorde metadatos que redirige las peti
iones a los servidores de datos 
orrespondientes.Para las opera
iones de le
tura los servidores de datos responden dire
tamente alos 
lientes. En el 
aso de las opera
iones de es
ritura todas pasan por el servidorde metadatos. Con el �n de evitar que éste sea un 
uello de botella, se repli
a elservidor de metadatos distribuyendo la 
arga de los 
lientes sobre ellos. La 
oheren
iade la informa
ión de los servidores de metadatos se mantiene mediante un proto
olorelajado.Por su parte, el sistema pNFS [33℄ 
onstituye una extensión de NFS4 que per-mite a los 
lientes a

eso dire
to a los dispositivos de alma
enamiento. Se trata deun sistema similar a GPFS [10℄ pero ofre
iendo el proto
olo NFS4.2.2.1.2. GFSGFS (Global File System) [34℄ es un sistema distribuido que permite a múlti-ples nodos a

eder y 
ompartir dis
os y dispositivos de 
intas en una red de alma
e-namiento. GFS distribuye las responsabilidades del sistema de �
heros a través delos nodos de pro
eso, el alma
enamiento a través de los dispositivos y los re
ursosdel sistema de �
hero a través de todos los nodos.La primera versión de GFS se 
ono
ió 
omo GFS-1 y apare
ió en el verano de1995. En di
ha versión, se utilizó te
nología Fibre Channel a �n de pro
esar grandesdatasets 
ientí�
os en equipos Sili
on Graphi
s. GFS fue por tanto implementadoen el sistema operativo IRIX de esta 
ompañía.Esta implementa
ión utilizaba dis
os SCSI paralelos y mandatos para llevara 
abo la sin
roniza
ión, esto bloqueaba 
ompletamente los dispositivos, ha
iendopor tanto imposible a

eder de forma simultánea a la metainforma
ión. Este 
uellode botella fue resuelto en la segunda versión, denominada GFS-2, a través de laimplementa
ión de grano �no de los 
errojos, que no bloqueaban todo el dispositivo.Esta solu
ión no era es
alable, debido a la 
onten
ión de la red. Además, requeríael uso de grandes �
heros para obtener un buen rendimiento, debido a que no había
a
hé en los 
lientes ni para la metainforma
ión ni para los datos de los �
heros. En
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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 generales
alable, que permite 
ompartir dispositivos a través del uso de una red heterogéneay se posibilita el alma
enamiento temporal de metainforma
ión y �
heros (
a
hing).Esta versión se denominó GFS-3.2.2.1.3. SMBServer Message Blo
k es un proto
olo de red (que pertene
e a la 
apa de apli-
a
ión en el modelo OSI) que permite 
ompartir �
heros, impresoras, y demás re
ur-sos entre nodos de una red. Se usa prin
ipalmente en 
omputadoras 
on Windowsy DOS.Fue desarrollado por IBM, pero el que a
tualmente se usa es la versión modi-�
ada por Mi
rosoft, que lo renombró a CIFS (Common Internet File System) en1998. Enton
es se in
luyó el soporte para enla
es simbóli
os y duros y la posibilidadde mayores tamaños de �
hero.Para las 
omuni
a
iones utiliza un proto
olo de servi
ios 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 alma
enamien-to basado en las ne
esidades de Google [36℄, por lo que no es un sistema de �
herode propósito general. Los objetivos de su diseño son:Gran toleran
ia a fallos.Administra
ión de grandes volúmenes de informa
ión (del orden de GB).Soporte ante la modi�
a
ión de �
heros. Esta modi�
a
ión se 
onsidera quesólo se puede produ
ir debido a la adi
ión de nuevos datos, ya que se 
onsideraque rara vez se produ
e la modi�
a
ión de los datos. Aun así, se permite lamodi�
a
ión aunque no se reali
e e�
ientemente.La interfaz propor
ionada por el sistema de �
heros debe estar muy integrada
on las apli
a
iones que ha
en uso del sistema.El sistema debe fa
ilitar el a

eso 
on
urrente a los datos.El a

eso a los datos debe optimizarse para el 
aso de uso más fre
uente:grandes le
turas de datos y pequeñas le
turas aleatorias.El sistema debe propor
ionar un gran an
ho de banda en el a

eso a los datos.
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uestión 14La arquite
tura se 
ompone de un servidor maestro, que es el en
argado demantener todos los metadatos del sistema de �
heros y de múltiples servidores dedatos. Los datos se en
uentran divididos en bloques de tamaño �jo identi�
ados porun úni
o número (global e inmutable) de 64 bits, denominado 
hunk handle. Esteidenti�
ador es asignado por el servidor maestro 
uando se alma
ena el bloque dedatos del �
hero. Para mantener la �abilidad, 
ada bloque está repli
ado en distintosservidores de datos. Estos servidores de datos se en
uentran eje
utando en el espa
iode usuario lo que fa
ilita su uso en entornos Linux. No existe ningún tipo de 
a
héde datos en el 
liente.El nodo maestro gestiona metadatos 
omo el espa
io de nombres, la informa
iónpara el 
ontrol de a

eso, el mapa 
on la distribu
ión de �
heros y la lo
aliza
ión delos bloques de datos. Contar solo 
on un servidor maestro que tiene un 
ono
imien-to global del sistema simpli�
a el diseño y permite tener so�sti
ados métodos deemplazamiento y repli
a
ión de los bloques de datos. Con este diseño se pretendeminimizar las le
turas y es
rituras para evitar los 
uellos de botella. El servidormaestro redirige los a

esos a los datos que se en
uentran alma
enados en los servi-dores de datos y los distribuye a los 
lientes a través de los distintos servidores quedispongan de los datos soli
itados.El servidor maestro no alma
ena un registro persistente de lo
aliza
ión de répli-
as, sino que los servidores de datos indi
an esta informa
ión al ini
iarse. Además,puede a
tualizar su informa
ión mediante la gestión y la monitoriza
ión de los servi-dores de datos.Otras fun
iones del servidor maestro son la re
ole

ión de basura, la repli
a
iónen 
aso de fallos en los servidores de datos y la migra
ión 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:Redu
e las intera

iones del 
liente 
on el servidor maestro. Las le
turas yes
rituras en el mismo trozo sólo requieren una peti
ión ini
ial al servidormaestro para obtener la lo
aliza
ión del trozo.Al disponer de un tamaño de bloque grande, es muy probable que se puedanrealizar mu
has opera
iones en un trozo. Esto redu
e la sobre
arga en la redy permite el mantenimiento una 
onexión TCP persistente 
on el servidor dedatos durante un periodo de tiempo.Se redu
e la 
antidad de metadatos alma
enados en el servidor maestro debidoa que el tamaño de bloque disminuye el número total de bloques del sistema.Esto permite alma
enar los metadatos en memoria.El mayor problema que presenta el uso de un tamaño de bloque de datos tangrande es la posibilidad de fragmenta
ión interna de los datos.
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heros2.2.2. Sistemas de �
heros paralelosEn la arquite
tura genéri
a de un sistema de E/S distribuido-paralelo puedendistinguirse diferentes niveles fun
ionales [37℄:Nodo de 
ómputo: realiza las peti
iones de E/S. También se denomina 
liente.Nodo de E/S: eje
uta las opera
iones de E/S sobre �
heros y dispositivoslógi
os. Se le denomina también servidor.Controlador: trans�ere bloques físi
os desde/ha
ia los dispositivos físi
os.Dispositivo: alma
ena los datos en bloques físi
os.

Figura 2.3: Arquite
tura genéri
a de un Sistema de Fi
heros Paralelo.La arquite
tura tradi
ional de un sistema de �
heros paralelo se puede des
ribirpartiendo de la de�ni
ión anterior y de forma genéri
a 
omo se muestra en la Figura2.3. Di
ha arquite
tura está formada por un 
onjunto de 
lientes (que son los nodosde pro
eso) y un 
onjunto de servidores inter
one
tados por una red. Estos servidoresson nodos de entrada y salida a los que se 
one
tan diferentes dispositivos a travésde distintos 
ontroladores.Los servidores trabajan 
onjuntamente para ofre
er a los 
lientes la visión deun úni
o sistema de alma
enamiento [38℄ uniendo la 
apa
idad de alma
enamientoque aporta 
ada uno. Los 
lientes demandan, a través del 
onjunto de servidores,opera
iones de alma
enamiento y re
upera
ión de datos en el espa
io de alma
e-namiento ofre
ido por los servidores. Al 
ontrario que los servidores, a priori, un
liente no tienen 
ono
imiento de la existen
ia de los demás. Cada 
liente opera de
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uestión 16forma independiente, aun 
uando sean diferentes pro
esos de una misma apli
a
iónparalela.Los servidores, además de gestionar el sistema de alma
enamiento ofre
ido alos 
lientes, han de asegurar la 
onsisten
ia de los datos 
uando múltiples 
lientesa

eden a una misma por
ión de datos alma
enados.A
tualmente hay numerosas solu
iones que utilizan la E/S paralela. Algunasde estas solu
iones usadas para entornos 
omer
iales son: Lustre [39℄, Panasas [40℄,GPFS [10℄ e IBRIX Fusion [41℄. Estos sistemas de �
heros se utilizan en un altopor
entaje en los 
lusters que apare
en en el Top 500 [3℄.Algunos sistemas de �
heros usados en entornos a
adémi
os para investiga
iónson: PVFS (versión 1 y 2) [11℄, Cluster�le [42℄, Galley [43℄, PPFS [44℄, S
ot
h [45℄,Vesta [46, 47℄, Par�sys [48, 49℄, PIOUS [50℄, Armada [51℄, et
.Esta se

ión empieza des
ribiendo algunos de los sistema de �
heros paralelosmás extendidos en la a
tualidad.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 en
uen-tra ámpliamente implantado en los laboratorios na
ionales de Estados Unidos deNorte Ameri
a, entre los que se in
luyen: el laboratorio na
ional Lawren
e Liver-more (LLNL), el laboratorio na
ional Pa
i�
 Northwest (PNNL), los laboratoriosna
ionales Sandia (SNL), la administra
ión na
ional de seguridad nu
lear (NNSA),el laboratorio na
ional de Los Alamos National (LANL), y el NCSA.Lustre es un sistema de �
heros paralelo orientado a objetos. Estos objetosen
apsulan los datos de los usuarios 
omo por ejemplo los atributos de los datos.Lustre mantiene i-nodos úni
os para 
ada uno de los re
ursos del sistema de �
heros
omo �
heros, dire
torios, enla
es simbóli
os, et
.Los metadatos se alma
enan en los servidores de metadatos denominados MDS(Metadata Server), usando un sistema de equilibrio de 
arga. Además, los datosalma
enados en los servidores de metadatos se en
uentran repli
ados para soportar
ierta toleran
ia a fallos, y se lleva a 
abo un registro de las opera
iones que 
onlleven
ambios 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 (Obje
t Storage Target), yalma
enan 
ada uno de los objetos del sistema. Además, se en
argan de la gestiónde la E/S de los distintos 
lientes, una vez que 
ono
en qué servidores 
ontienen losobjetos ne
esarios para realizar la opera
ión de E/S.Lustre mantiene una semánti
a 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 alma
enamiento denominados en Lustre 
omo OBD (Obje
t-Based Disk),mediante un soporte dire
to a los sistemas de �
heros de tipo journaling o de registro
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omo 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 dis
o 
ompartido. A
-tualmente fun
iona en entornos AIX y Linux, y se en
uentra muy extendido enentornos de 
ómputo de altas presta
iones 
omo por ejemplo el 
luster MareNos-trum [6℄ del Bar
elona Super
omputing Center(BSC) o el super
omputador ASCIPurple [7℄ del instituto na
ional Lawren
e Livermore (LLNL).

Figura 2.4: Arquite
tura de GPFS usando servidores de datos.En GPFS, podemos en
ontrar dos tipos de arquite
turas de E/S bien diferen-
iadas. En la primera los nodos de 
ómputo están 
one
tados a los nodos de E/Sdel sistema, los 
uales a su vez se 
one
tan a los dis
os 
ompartidos a través dete
nologías de 
omuni
a
ión de datos 
omo Fibre Channel o iSCSI, tal y 
omo sepuede apre
iar en la Figura 2.4. En el otro tipo de arquite
tura de alma
enamiento,
omo se puede ver en la Figura 2.5, todos los nodos de 
ómputo realizan fun
ionesde nodos de E/S, y usan dire
tamente los dispositivos de alma
enamiento mediantelas te
nologías de 
omuni
a
ión anteriormente 
omentadas.La arquite
tura de GPFS usa un sistema de bloqueo de datos distribuido quegarantiza una semánti
a POSIX en el sistema. Los bloqueos se pueden realizar sobreregiones 
on
retas de los datos lo que permite un mayor 
ontrol de los mismos. GPFSpor defe
to mantiene una 
a
hé distribuida en los nodos de 
ómputo, aunque también
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Figura 2.5: Arquite
tura de GPFS usando dis
os de forma dire
ta.soporta un modo degradado de gestión de los datos denominado data shipping, dondela 
a
hé sólo se mantiene en el lado del servidor. Este método se utiliza en entornosdonde para mantener la 
oheren
ia de los datos son a

edidos por diversos 
lientesa la vez sobre un mismo bloque, 
on tamaños menores al tamaño de bloque.Existe una implementa
ión espe
í�
a de MPI-IO [53℄ desarrollada 
on estasmodi�
a
iones.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 espe
ial para que fun
ione. Su uso se en
uentra muy extendido en entornosa
adémi
os.Se basa en la distribu
ión de los datos a lo largo de distintos nodos de E/S.Para 
onseguir un alto rendimiento o un gran an
ho de banda en las opera
iones dele
tura y es
ritura 
on
urrentes, PVFS distribuye los datos en múltiples nodos del
luster, denominados nodos de E/S. De manera que los 
lientes poseen diferentesrutas ha
ia los datos, se mejora el an
ho de banda para múltiples 
lientes, y seeliminan los 
uellos de botella.A
tualmente existen dos versiones del mismo 
on grandes diferen
ias de diseño.En la versión 1 hay un úni
o servidor 
entralizado de metadatos (ver Figura 2.6). Enla versión 2 es posible in
luir múltiples servidores de metadatos, donde se distribuyenlos mismos (ver Figura 2.7). Además, en esta versión se pueden in
orporar distintaspolíti
as de reparto, que permiten añadir patrones fá
ilmente y nuevos 
omponentesal sistema, gra
ias a su novedosa estru
tura modular.Para el a

eso a los datos se puede usar tanto la interfaz POSIX 
omo la nativadel sistema. Para usar esta última es ne
esario in
orporar la bibliote
a del sistema
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Figura 2.6: Arquite
tura de PVFS versión 1.

Figura 2.7: Arquite
tura de PVFS versión 2.
de �
heros paralelo en la apli
a
ión que haga uso de éste. Este es el 
aso de laintegra
ión 
on MPI-IO donde además se han desarrollado té
ni
as de optimiza
iónque serán detalladas en se

iones posteriores.
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uestión 202.3. Té
ni
as de optimiza
ión en la E/SEsta se

ión introdu
e las té
ni
as usadas para la optimiza
ión de la E/S. Sedivide en dos partes: la primera trata té
ni
as genéri
as utilizadas en los sistemasde �
heros, 
omo las de alma
enar los datos en memoria (
a
hing) y la de le
turaadelantada (prefet
hing), y en la segunda detalla las té
ni
as de optimiza
ión de laE/S paralela.2.3.1. Ca
hing y prefet
hing de la E/SEl empleo de una 
a
hé o alma
enamiento intermedio en un sistema de E/Spermite bene�
iarse de la lo
alidad temporal y espa
ial de los datos, y de un a

esomás rápido a los mismos, lo que alivia el problema de la 
risis de la E/S [54℄. Una
a
hé alma
ena una 
opia de los datos re
ientemente utilizados en un dispositivo dealma
enamiento más rápido que aquél en el que se en
uentran los mismos. El uso de
a
hé en el sistema mejora su rendimiento ya que redu
e el número de a

esos a losdispositivos, la 
arga en los nodos de E/S y la 
onten
ión en la red de inter
onexiónal poder a

eder a una gran parte de los datos de forma lo
al.Respe
to al tipo de datos que alma
ena la 
a
hé en el sistema, se distinguendos: datos 
orrespondientes a bloques del �
hero, 
a
hé de bloques, y metadatos
orrespondientes a la informa
ión que ne
esita utilizar el sistema de �
heros para lagestión de los mismos, 
a
hé de metadatos.La 
a
hé de bloques mejora el rendimiento de tres formas:1.- Utiliza el prin
ipio de proximidad de referen
ias en los a

esos a un �
hero,tanto temporal 
omo espa
ial. En un sistema de �
heros paralelo la proximi-dad temporal sobre un �
hero es una situa
ión po
o fre
uente, debido a quepredomina el a

eso de tipo se
uen
ial. Sin embargo, se da una alta proximidadespa
ial, debido al gran número de peti
iones de E/S de tamaños pequeños[55, 56℄.2.- Realiza la le
tura adelantada (prefet
hing) de bloques de datos antes de quesean soli
itados por las apli
a
iones. Esto mejora el rendimiento de las opera-
iones de le
tura, sobre todo en el 
aso de uso de patrones de tipo se
uen
ial.3.- Permite el uso de políti
as de es
ritura diferida, lo que retrasa la es
ritura delos datos modi�
ados en los dispositivos de alma
enamiento se
undario. Deeste modo, se mejora el rendimiento de las opera
iones de es
ritura.Los parámetros para el diseño de la 
a
hé de bloques en sistemas de �
herosparalelos y distribuidos [57℄ son:Lo
aliza
ión de la 
a
hé: se puede situar en los nodos de E/S, pero esosupone el uso de un esquema 
entralizado y, por tanto, no es
alable, ya queno redu
e el a

eso a re
ursos 
ompartidos, tales 
omo la red, la 
a
hé de
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ni
as de optimiza
ión en la E/Slos nodos de E/S y los dispositivos. No obstante, resuelve el problema de la
oheren
ia de 
a
hé.Por otra parte, existe la posibilidad de ubi
arla en los nodos de 
ómputo. Estosupone una solu
ión más es
alable, porque disminuye la 
onten
ión en la red deinter
onexión, en los nodos de E/S y en los dispositivos, ofre
iendo un mayorparalelismo en el a

eso a los datos, pero 
ompli
a la 
oheren
ia de la 
a
hé.Granularidad de la 
a
hé: se re�ere al tamaño de los datos alma
enadosen la misma. El aumento de tamaño mejora la probabilidad de a
iertos ena

esos posteriores y disminuye la utiliza
ión de la red de inter
onexión, perotrae 
onsigo un problema, el in
remento de la laten
ia en las opera
iones deE/S. Por esta razón, no es ade
uado para apli
a
iones paralelas que a

edana datos no 
ontiguos en el �
hero.Tamaño de la 
a
hé: viene determinado por los patrones de E/S utilizadose in
ide en la tasa de a
iertos de di
ha 
a
hé. Para patrones se
uen
iales,basta una 
a
hé de tamaño pequeño, ya que la reutiliza
ión de bloques esmuy pequeña. Para otros, puede ser ne
esaria la utiliza
ión de una de mayortamaño. Es ne
esario 
ono
er el 
omportamiento de las diferentes apli
a
ionesque utili
en el sistema de �
heros para 
al
ular el tamaño óptimo de la 
a
héy de esta manera mejorar la rela
ión 
oste-rendimiento.Políti
a de reemplazo: es la utilizada para de
idir qué bloques se eliminande la 
a
hé 
uando se llena. Hay diferentes políti
as, entre las que desta
anFIFO (First In First Out), aleatoria, LRU (Least Re
ently Used), MRU (MostRe
ently Used), et
. Entre los fa
tores que determinan la ele

ión de una uotra se en
uentran los patrones de a

eso a �
heros, las 
ara
terísti
as físi
asde los dis
os utilizados, la arquite
tura multipro
esador o la prioridades.Políti
a de a
tualiza
ión: determina 
ómo y 
uándo vol
ar los bloques mo-di�
ados al dis
o. Existen varios tipos:
• Es
ritura inmediata (write-through): los bloques son es
ritos a dis
oen 
uanto alguna apli
a
ión los modi�
a.
• Es
ritura diferida (write-ba
k): los datos se mantienen en la 
a
héhasta que se requieren bloques libres por la demanda de nuevas peti
iones.Variantes de esta políti
a son: write-on-
lose, que vuel
a todos los bloquesmodi�
ados a dis
o 
uando se 
ierra el �
hero y write-full, que retrasa laes
ritura a dis
o hasta que el bu�er de la 
a
hé se llena.Redu
e la laten
ia y permite eliminar las es
rituras a dis
o de �
herostemporales de 
orta dura
ión. No obstante, introdu
e un problema de�abilidad en el sistema de �
heros.Le
tura adelantada: también llamada prefet
hing. Consiste en la le
tura poradelantado de bloques antes de que sean soli
itados por las apli
a
iones. De
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uestión 22este modo, se puede lograr solapar el tiempo de E/S 
on el tiempo de 
ómputode las apli
a
iones.La 
a
hé de metadatos alma
ena la informa
ión del sistema de �
heros y la de
ada �
hero en parti
ular (nombre, atributos e informa
ión de dire

ionamiento delmismo).La metainforma
ión puede ser persistente, si se lo
aliza en dis
o (ej: bloquesde datos), o transitoria, si existen úni
amente 
uando el �
hero está siendo a

edi-do (ej: puntero de posi
ión). Por otra parte, algunos metadatos son visibles a lasapli
a
iones (ej: longitud de un �
hero) y otros o
ultos (ej: distribu
ión del dis
o).Las prin
ipales 
a
hés de metadatos que propor
iona un sistema de �
heros son:Ca
hé de parti
iones, permite un rápido a

eso a la informa
ión que des-
ribe 
ada parti
ión. Ejemplo: superbloque de UNIX.Ca
hé de atributos de �
heros, alma
ena los atributos de aquellos �
herosque están siendo utilizados. Ejemplo: i-nodo de UNIX y tabla de i-nodos.Ca
hé de nombres, optimiza la de
odi�
a
ión de nombres en un sistema de�
heros.Ca
hé de informa
ión de dire

ionamiento, alma
ena informa
ión quepermite a

eder a los bloques que forman el �
hero. Ej: i-nodo en UNIX, quese 
omplementa 
on el uso de bloques indire
tos.Las té
ni
as de 
a
hing y prefet
hing de �
heros se han estandarizado en el
ampo de los sistemas de �
heros se
uen
iales y distribuidos [58, 59, 60℄. En estetipo de sistemas, la té
ni
a de prefet
hing más 
omúnmente utilizada 
onsiste enleer se
uen
ialmente el �
hero de forma adelantada. Esto impli
a dete
tar si unaapli
a
ión a

ede de forma se
uen
ial sobre un �
hero y en 
aso a�rmativo, leer losbloques de datos se
uen
ialmente [61, 62℄.Mu
hos sistemas de �
heros distribuidos propor
ionan dos niveles de 
a
hé,algunos de ellos son Sun NFS, Sprite, AFS o CODA.Por otro lado, las té
ni
as de 
a
hing y prefet
hing también se han implantadoen los sistemas de �
heros paralelos 
on el �n de optimizar el rendimiento de lasopera
iones de E/S [63, 64, 65℄.Existen algunos trabajos que utilizan 
ompresión de datos para el diseño deestrategias de prefet
hing óptimas [66, 67, 68℄. Otros trabajos de�nen estrategias deprefet
hing a través de un modelo probabilísti
o de las se
uen
ias de peti
iones [69℄.En [64℄ se des
ribe un modelo teóri
o que permite 
ara
terizar un sistema, 
onel �n de apli
ar las té
ni
as de 
a
hing y prefet
hing, mientras que en [70℄ se estudiala 
ombina
ión de éstas.
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ni
as de optimiza
ión en la E/S2.3.2. Té
ni
as para la mejora de la E/S paralelaEn esta se

ión des
ribiremos algunas de las té
ni
as más utilizadas a
tual-mente para la mejora del rendimiento en sistemas de �
heros. Se pueden dividir entres 
ategorías dependiendo del tipo de a

esos que la apli
a
ión realiza: E/S no
ontigua (Non
ontiguous I/O), E/S 
ole
tiva (Colle
tive I/O) o 
a
hé 
ooperativa(
ooperative 
a
hing).2.3.2.1. Non
ontiguous I/ONumerosas apli
a
iones 
ientí�
as utilizan grandes 
onjuntos multidimensiona-les de datos que deben ser alma
enados a lo largo de su eje
u
ión. Típi
amenteeste alma
enamiento de los datos se usa para visualiza
ión, 
aptura de los datosen un momento dado, 
he
kpointing, out-of-
ore 
omputation, post-pro
eso de datos[71, 72, 73℄, et
. Entre estas apli
a
iones hay algunas 
uyos patrones de a

eso sonno 
ontiguos, 
omo por ejemplo las apli
a
iones IPARS [74℄ y FLASH [75℄. El a

esoa los datos mediante la interfaz bási
a POSIX provo
a que los datos no 
ontiguostengan que ser a

edidos independientemente, lo que o
asiona múltiples a

esos pe-queños al sistema de alma
enamiento. Esto redu
e el rendimiento de las opera
ionesde E/S.Se han propuesto múltiples solu
iones que mejoran ostensiblemente el rendimien-to de las apli
a
iones que realizan este tipo de a

esos. A 
ontinua
ión se detallaránlas té
ni
as denominadas list I/O, datatype I/O y data sieving, que son las másutilizadas para este tipo de patrones de a

eso.List I/O Es una interfaz diseñada para soportar los a

esos no 
ontiguos a losdatos. Permite la des
rip
ión de datos no 
ontiguos tanto en memoria 
omo en dis
omediante el uso de una lista de pares 
ompuestos por la posi
ión ini
ial del datoy el tamaño soli
itados. De esta manera es posible realizar una úni
a opera
ión deE/S en el sistema de �
heros, 
omo se puede ver en la Figura 2.8. Con esta té
ni
ase puede des
ribir una opera
ión de E/S en una úni
a llamada y de esta maneraoptimizar y redu
ir el número de opera
iones de E/S ne
esarias para llevar a 
abola opera
ión soli
itada.
Figura 2.8: List I/O.Sin embargo, esta té
ni
a ne
esita de la 
rea
ión y pro
esamiento de largas lis-
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iones, además de la transmisión de las mismas a los servidores de datosque dan soporte al sistema de �
heros paralelo. Los tamaños des
ritos en las listasde peti
iones deben ser a
ordes a los tamaños de transmisión de la red. Así, es 
on-veniente usar esta té
ni
a 
uando el número de elementos de la lista de peti
iones noes muy elevado y los a

esos tienen un 
omponente irregular en su 
omportamiento(otras té
ni
as 
omo Datatype I/O des
riben mejor el 
omportamiento regular dela

eso a los datos).List I/O se en
uentra implementada en la interfaz MPI-IO. Algunos sistemasde �
heros paralelos, 
omo PVFS [76℄, dan soporte a esta interfaz mediante la in-
orpora
ión de nuevas llamadas a la interfaz de E/S.Datatype I/O Se utiliza para patrones de a

eso de tipo regular, donde el tamañoy el desplazamiento de los datos soli
itados se pueden des
ribir mediante un tipode datos espe
ial (que es una adapta
ión de los tipos de datos inter
ambiados entrelas apli
a
iones MPI) que indi
a de forma unívo
a el patrón de a

eso a los datos.Este tipo de patrones de a

eso son fre
uentemente utilizados en las apli
a
iones
ientí�
as (
omo por ejemplo, en el a

eso a los elementos de una matriz).El tipo de datos utilizado para des
ribir el patrón de a

eso a los datos seobtiene de una lista de peti
iones de menor tamaño que des
ribe el número de datos
onse
utivos, el desplazamiento ini
ial de los datos, y el desplazamiento existenteentre ellos. Esto redu
e el número de peti
iones que se tienen que 
omuni
ar alservidor.Una versión de esta té
ni
a se en
uentra implementada usando PVFS [77℄ enuna implementa
ión de MPI-IO denominada ROMIO [78℄.Data Sieving La mayoría de los sistemas de alma
enamiento (dis
os duros, et
)se 
omportan mejor 
uánto mayor sea la 
antidad de datos distribuida físi
amentede forma 
ontinua.Teniendo en 
uenta esto, la té
ni
a transforma múltiples a

esospequeños en un menor número de ellos de mayor tamaño [79℄, mediante el uso de unespa
io de alma
enamiento en memoria temporal. Este espa
io alma
ena los datosinvolu
rados en la le
tura o es
ritura. Así, los datos se extraen o se sobres
ribenen el bu�er utilizado, para mas tarde sustituir, en 
aso de una es
ritura, los datosalma
enados en el �
hero (véase Figura 2.9).Mediante esta té
ni
a se pretende redu
ir el número de a

esos a los sistemasde alma
enamiento, de manera que se trabaje el mayor tiempo posible 
on los datosrepli
ados que se en
uentran en memoria. Así, las variables a tener en 
uenta parautilizar esta té
ni
a son: el reparto de los datos soli
itados (es de
ir, si se en
uentran
on
entrados o po
o espar
idos), la 
antidad, y por último, el tamaño utilizado enmemoria para alma
enar estos datos de forma temporal.Esta té
ni
a presenta varios problemas:La utiliza
ión masiva de la memoria del 
omputador, ya que es ne
esaria unamayor 
antidad de datos en memoria para minimizar el número de posibles



25 2.3. Té
ni
as de optimiza
ión en la E/Sa

esos al sistema de alma
enamiento.Sólo es e�
iente si los datos 
on los que se trabaja se en
uentran en el bu�ertemporal, puesto que si los datos soli
itados se en
uentran muy dispersos, esmuy posible que no estén disponibles en el bu�er temporal, por lo que elnúmero de a

esos al sistema de alma
enamiento aumenta.

Figura 2.9: Data sieving.Por otro lado, esta té
ni
a requiere de 
ierto 
ontrol de 
on
urren
ia. Un pro
esono puede modi�
ar un dato mientras exista algún pro
eso le
tor a

ediendo a éste,puesto que podría originar una in
onsisten
ia.2.3.2.2. Colle
tive I/OTal y 
omo se ha visto en los apartados anteriores, las apli
a
iones paralelasa

eden fre
uentemente a multitud de datos no 
ontiguos de pequeño tamaño. Lasté
ni
as que se han presentado hasta ahora se realizan de forma individual. A ve
es,las apli
a
iones realizan opera
iones 
ole
tivas, 
uando esto o
urre, las llamadas
ole
tivas de E/S tienen 
omo 
ometido la fusión de múltiples peti
iones individualesen una gran peti
ión, de manera que se optimi
e la E/S del 
onjunto de apli
a
ionesinvolu
radas. Esta té
ni
a de fusión tiene distintos 
omportamientos dependiendode dónde se reali
e esta unión de peti
iones:Two-phase I/O [80, 81℄: el 
onjunto de peti
iones se fusionan en los nodos de
ómputo o en nodos intermedios dedi
ados a tal efe
to.Server-dire
ted I/O [82, 83℄: la mez
la de las peti
iones se realiza en los nodosde E/S. Cuando las peti
iones se agrupan en la 
ontroladora del dis
o (odis
os), esta té
ni
a se denomina Disk-dire
ted I/O.Two Phase I/O La Figura 2.10 ilustra el método de fusión realizado por partede las apli
a
iones mediante llamadas 
ole
tivas[84℄. Esta té
ni
a identi�
a a unos
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Figura 2.10: Two-phase I/O.pro
esos de la apli
a
ión paralela 
omo pro
esos agregadores. Estos se 
ara
terizanpor ser los responsables del manejo de una por
ión de los datos.De forma similar a la té
ni
a data sieving, los datos se alma
enan en un bu�ertemporal, si bien a diferen
ia de la té
ni
a anterior, este bu�er temporal se en
uentradistribuido a lo largo de los pro
esos agregadores.La gran ventaja de esta té
ni
a de E/S es la agrega
ión de múltiples a

esospequeños y no 
ontiguos sobre los datos, fusionándolos en un 
onjunto pequeño dea

esos de gran tamaño. Uno de los problemas que a
arrea el uso de esta té
ni
a es lane
esidad de una sin
roniza
ión de todos los pro
esos involu
rados, lo que signi�
aque es una té
ni
a que penaliza a aquellos pro
esos que tienen una 
arga de trabajomenor.Por otra parte, si la red sobre la que se 
omuni
an los distintos pro
esos no essu�
ientemente rápida (
on baja laten
ia y gran an
ho de banda), el movimientode los datos entre los pro
esos agregadores puede llevar a una pérdida signi�
ativadel rendimiento, sobre todo en 
ompara
ión 
on otro tipo de té
ni
as no 
ole
tivas
omo list I/O o datatype I/O.Server-dire
ted I/O yDisk-dire
ted I/O La implementa
ión de server-dire
tedI/O se realiza en el servidor de alma
enamiento y la de disk-dire
ted I/O en los dis-
os. La mayor diferen
ia entre ambas té
ni
as es el nivel de abstra

ión sobre el 
ualse trabaje: por un lado disk-dire
ted I/O maneja datos a nivel de bloque, y por elotro server-dire
ted I/O utiliza la abstra

ión de �
hero sustentada por el sistemade �
heros lo
al al servidor de E/S.La Figura 2.11 muestra un ejemplo de le
tura mediante el uso de la té
ni
adisk-dire
ted I/O. Los nodos de 
ómputo envían las peti
iones dire
tamente a los
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ión en la E/Snodos de E/S. Estos mez
lan y ordenan las peti
iones, trans�riéndolas ordenadas alos dispositivos de E/S (por ejemplo dis
os). Los datos obtenidos son alma
enadosen bu�ers temporales y �nalmente enviados a los nodos de 
ómputo.

Figura 2.11: Disk-Dire
ted I/O.La té
ni
a server-dire
ted I/O se en
uentra implementada en la bibliote
a deE/S Panda [83℄. En ésta, los nodos de 
ómputo envían al servidor maestro de E/Suna des
rip
ión de los datos soli
itados.Ambas té
ni
as tienen ventajas sobre two-phase I/O. Las más desta
ables son:los datos son sólo enviados una vez y no es ne
esario el uso de memoria adi
ionalpor parte de los nodos de 
ómputo. El mayor problema sigue siendo el manejo denumerosas peti
iones pequeñas que pueden llegar a 
olapsar al sistema de E/S,redu
iendo 
onsiderablemente el rendimiento.2.3.2.3. Cooperative 
a
hingEn un entorno de 
omputa
ión de alto rendimiento, 
ada nodo de 
ómputoutiliza parte de la memoria 
omo 
a
hé para alma
enar los bloques de datos de los�
heros manejados por las apli
a
iones. La 
a
hé de estos sistemas está gestionadapor el sistema de �
heros del nodo de 
ómputo. Cuando la 
a
hé se en
uentra llena,algunos bloques modi�
ados por las apli
a
iones, son enviados al dis
o.Esta té
ni
a se basa en el uso de los re
ursos poten
iales de los nodos de 
ómputo(
omo son la memoria o el sistema de alma
enamiento lo
al) para alma
enar bloquesde datos, estable
iendo una 
a
hé virtual de alma
enamiento. De esta manera, sepueden estable
er políti
as de reemplazo y de es
ritura de datos.Así por ejemplo, el sistema de �
heros paralelo PAFS [85, 86℄, estable
e una



Capítulo 2. Estado de la 
uestión 28arquite
tura de 
a
hé mediante tres 
omponentes: servidores de dis
o, 
a
hé y uno dereparto de datos. En este 
aso, los datos se distribuyen entre los distintos servidoresde dis
os, mientras que los servidores-
a
hé se en
argan de la gestión de los datosentre los 
lientes y los servidores de datos. Por último, el servidor de reparto gestionala distribu
ión de los datos.En este PAFS, 
ada servidor-
a
hé se en
arga de manejar un 
onjunto de�
heros de�nido, de tal manera que, todas las peti
iones rela
ionadas 
on el mis-mo �
hero serán redirigidas al servidor-
a
hé 
orrespondiente. De esta manera no esne
esario ningún tipo de políti
a de 
oheren
ia de 
a
hé, lo que mejora el rendimien-to del sistema. Sin embargo, aunque los servidores-
a
hé tienen distribuidos los datosfísi
amente a través de los nodos de alma
enamiento dispuestos, pueden llegar a serun 
uello de botella si varias apli
a
iones soli
itan datos de un mismo servidor-
a
hé.

Figura 2.12: Arquite
tura de PAFS.El sistema DA
he [87, 88℄, propor
iona una 
a
hé global distribuida para pro
e-sos de una misma apli
a
ión paralela. Esta 
a
hé se en
uentra integrada en ROMIOlo que propor
iona 
ompatibilidad 
on apli
a
iones usadas 
on MPI-IO. En este
aso, los pro
esos alma
enan bloques de tamaño �jo en el espa
io de memoria del
liente y se reparten entre los distintos pro
esos de forma 
í
li
a. Esta 
a
hé mejo-ra el rendimiento de una apli
a
ión paralela, pero no es ade
uada para múltiplesapli
a
iones que manejen los mismos datos, ya que no pueden 
oordinarse.Otro ejemplo similar de 
a
hé usada en los pro
esos de una apli
a
ión paralelase en
uentra en el sistema de �
heros paralelo Cluster�le[42℄. Al igual que en elsistema DA
he, los datos son repartidos entre los diversos nodos de una apli
a
iónparalela, si bien en este 
aso los datos son distribuidos según se establez
a en la
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as e interfa
es de E/Svisión de los pro
esos.2.4. Bibliote
as e interfa
es de E/SEn la 
omunidad 
ientí�
a se han estable
ido dos grandes paradigmas de pro-grama
ión para entornos de 
omputa
ión de alto rendimiento: paso de mensajes yparalelismo en los datos. En la siguiente se

ión se realiza un breve repaso a losrepresentantes desta
ados: Message Passing Interfa
e (MPI) y High Performan
eFortran (HPF), respe
tivamente.2.4.1. Message Passing Interfa
e(MPI)MPI [89℄ es una espe
i�
a
ión estándar para bibliote
as 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 es
ribeun úni
o programa 
on el que se genera un eje
utable mediante un 
ompiladorde MPI. Este eje
utable 
onsidera dos parámetros bási
os para su fun
ionamiento:el número total de pro
esos utilizados en la apli
a
ión paralela, y el identi�
adorinterno dispuesto para 
ada uno de los pro
esos (este identi�
ador es un número
omprendido entre 0 y n-1, siendo n el número total de pro
esos de la apli
a
iónparalela). Este identi�
ador es úni
o para 
ada uno de los pro
esos de la apli
a
iónparalela y determina en o
asiones el �ujo de 
ontrol en 
ada uno de los pro
esos.El modelo utilizado en MPI estable
e que 
ada uno de los pro
esos de una apli-
a
ión gestiona los re
ursos lo
ales (memoria, et
.), y que los distintos pro
esos deuna apli
a
ión paralela pueden 
omuni
arse entre sí mediante el me
anismo denom-inado paso de mensajes. Estos pasos de mensajes pueden ser punto a punto (usandoprimitivas del tipo send o re
eive) o 
ole
tivos (usando primitivas 
omo broad
ast oredu
e).Para poder 
omuni
ar los distintos pro
esos de una apli
a
ión paralela se utilizaun ente denominado 
omuni
ador. En MPI es posible 
rear múltiples 
omuni
adores,a los 
uales, los pro
esos se pueden ads
ribir.En MPI, es posible des
ribir los patrones de a

eso a datos distribuidos enmemoria o en un �
hero. Estos patrones permiten expresar a

esos regulares o irre-gulares a los datos, teniendo en 
uenta también si estos a

esos son 
ontiguos o no.Mediante este me
anismo es posible realizar optimiza
iones para la transmisión delos datos entre los distintos pro
esos.2.4.1.1. MPI-IOMPI-IO [90℄ es una interfaz estándar propuesta para el a

eso a los datos porparte de una apli
a
ión paralela. Está basada en el estándar MPI y utiliza varios desus 
omponentes, 
omo los tipos de datos o los 
omuni
adores.
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uestión 30En MPI-IO un �
hero es abierto por el 
onjunto de pro
esos que se en
uentraads
rito a un 
omuni
ador. Así, todas las llamadas 
ole
tivas impli
an a todos losmiembros de este 
omuni
ador.MPI-IO provee de múltiples fun
iones para las opera
iones de E/S sobre un�
hero, así por ejemplo, es posible usar:desplazamientos implí
itos o explí
itos sobre los datos manejados,opera
iones 
ole
tivas o individuales,punteros de �
hero individuales o 
ompartidos por parte de los distintos pro-
esos de una apli
a
ión,u opera
iones bloqueantes o no sobre los datos.También es posible de
larar las vistas disponibles en un pro
eso sobre un �
hero,de esta manera, se realiza una separa
ión entre la representa
ión lógi
a de los datosy su distribu
ión físi
a a lo largo del �
hero. Estas fun
iones o me
anismos proveende una gran �exibilidad al programador a la hora de manejar los datos, pudiendoadaptarse a los requerimientos de la apli
a
ión. A su vez, el uso de opera
ionesespe
í�
as 
omo las 
ole
tivas permiten la optimiza
ión interna de las mismas.2.4.2. High Performan
e FortranHPF (High-Performan
e Fortran) [91℄ es una extensión del lenguaje de progra-ma
ión Fortran que permite al programador indi
ar al 
ompilador 
ómo distribuirlos datos, así 
omo paralelizar el 
ódigo. HPF asume la existen
ia de un úni
o hilode 
ontrol y una úni
a memoria global. Las eje
u
iones de las instru

iones no sonsin
ronizadas a lo largo de los distintos pro
esadores. Sin embargo, las opera
ionesrealizadas sobre los elementos de una matriz manejada por los distintos pro
esadores,se eje
utan de forma simultánea para evitar in
oheren
ias en los datos manejados.A diferen
ia de MPI, donde el programador distribuye los datos a lo largo delos distintos pro
esos de una apli
a
ión paralela de forma explí
ita, en HPF estosdatos se reparten usando dire
tivas que redu
en la 
omplejidad de la programa
ióny de
laran el patrón de la distribu
ión (regular o irregular).Cada una de las dimensiones (de tamaño N) de una matriz puede ser distribuidasobre P pro
esos de la apli
a
ión mediante una de las siguientes etiquetas en ladire
tiva:* : sin distributión de los datos.BLOCK(n) : distribu
ión de los bloques de forma equitativa (por defe
ton=N/P).CYCLIC(n) : reparto de bloques de igual tamaño de forma 
í
li
a. (por defe
ton=1)
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as para el manejo de datosLa Figura 2.13 muestra distintos ejemplos de distribu
ión de los datos de unamatriz, siguiendo las etiquetas 
itadas.Por otra parte, es posible repartir los datos de forma dinámi
a mediante dire
-tivas espe
í�
as.2.5. Formatos portables de datos y bibliote
as parael manejo de datosLas interfa
es de E/S de bajo nivel, 
omo por ejemplo POSIX, des
riben losdatos 
omo una se
uen
ia de bytes. Sin embargo, niveles superiores de abstra

ióndonde las apli
a
iones o usuarios manejan tipos de datos 
omplejos en lugar de�ujos de datos, requieren de otro tipo de bibliote
as. Estas apli
a
iones se eje
utanen múltiples plataformas lo que requiere una portabilidad de los datos, sin ne
esidadde ningún tipo de 
ambio en la apli
a
ión. Por último, estas bibliote
as permiten ela

eso paralelo a los datos ya que las apli
a
iones suelen ser utilizadas en entornosparalelos. Esta se

ión des
ribe dos bibliote
as de datos muy utilizadas en entornos
ientí�
os: netCDF y HDF5.

Figura 2.13: Ejemplos de distribu
ión de datos en HPF.Antes de presentar una des
rip
ión detallada del diseño de 
ada una de estasbibliote
as, presentaremos un breve análisis de los métodos de a

eso por parte delas apli
a
iones a las bibliote
as. La primera estrategia para el a

eso a los datos seen
uentra des
rita en la Figura 2.14a donde un úni
o pro
eso re
opila y distribuye losdatos mediante una interfaz se
uen
ial para el a

eso a los mismos. El in
onvenientede este enfoque es que se 
rea un 
uello de botella al usar un úni
o pro
eso para
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uestión 32esta tarea, por lo que se sobre
arga la memoria del equipo en el que se en
uentreeste pro
eso.Para evitar este problema, otro método alternativo para a

eder a los datosde los pro
esos es el uso de una interfaz se
uen
ial propor
ionada por la bibliote
a,que sólo tiene el in
onveniente de que sólo puede usarse para �
heros distintos. Deesta manera, tal y 
omo se re�eja en la Figura 2.14b todas las opera
iones de E/Spueden ser 
on
urrentes. De forma que la gestión de los 
onjuntos de datos es másdifí
il, lo que impli
a un 
oste mayor de integra
ión 
on las apli
a
iones.La última estrategia 
onsiste en propor
ionar una interfaz para el a

eso pa-ralelo a los datos, tal y 
omo se puede apre
iar en la Figura 2.14
. Ésta evita los
uellos de botella y permite la in
orpora
ión de optimiza
iones de E/S.

Figura 2.14: Esquemas de a

eso a los datos mediante una bibliote
a de datos.2.5.1. netCDFNetCDF [92℄, desarrollado por el UPC (Unidata Program Center), provee alas apli
a
iones 
on múltiples métodos para el alma
enamiento de 
onjuntos dedato estru
turados. Así por ejemplo, las apli
a
iones 
ientí�
as utilizadas para elanálisis del 
lima usan la bibliote
a NetCDF 
omo estándar en la gestión de unagran variedad de tipos de datos: series temporales, mallas, imágenes de satélite, et
.
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as para el manejo de datosNetCDF alma
ena matri
es de datos que 
ontienen dimensiones, atributos yvariables. Físi
amente, el �
hero 
on el 
onjunto de datos se en
uentra dividido endos partes: una 
abe
era 
on los metadatos y un 
onjunto de datos que representan alos datos de la matriz alma
enada. Los metadatos 
ontienen los atributos aso
iadosa los datos 
omo dimensiones de la matriz, atributos, et
.En el origen, netCDF úni
amente disponía de una interfaz para a

eso a losdatos de forma se
uen
ial. Una nueva versión denominada PnetCDF [93℄ desarrolla-da por la NA (Northwestern University) y el ANL (Argonne National Laboratory),añade una interfaz para el a

eso paralelo que aumenta el rendimiento de formasigni�
ativa. Para la implementa
ión de esta versión paralela se ha utilizado MPI-IO (ver Figura 2.15), lo que permite realizar todas las optimiza
iones indi
adas ense

iones anteriores, 
omo two-phase I/O o data sieving.Con PnetCDF, en las apli
a
iones paralelas las opera
iones de apertura, manejoy 
ierre de un �
hero se realizan de forma 
onjunta, pero la a
tualiza
ión de losmetadatos del �
hero se efe
tua en un úni
o pro
eso.

Figura 2.15: Diseño de PnetCDF.
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uestión 342.5.2. HDF5HDF (Hierar
hi
al Data Format) es un formato portable de datos desarrolla-do por la NCSA (National Center for Super
omputing Appli
ations). Esta diseña-do para alma
enar, re
uperar, analizar, visualizar y 
onvertir datos 
ientí�
os. Laversión más utilizada de este formato es HDF5 [94℄, la 
ual maneja matri
es multi-dimensionales. HDF5 usa una estru
tura jerárqui
a que gestiona los datos, lo quepermite a los programadores indi
ar múltiples maneras de organizar los datos. A suvez, permite el a

eso paralelo a los datos.La estru
tura de HDF5 tiene dos 
lases de 
omponentes distintos: grupos y
onjuntos de datos. Un grupo 
ontiene instan
ias de grupos o 
onjuntos de datos,mientras que un 
onjunto de datos representa a una matriz multi-dimensional que
ontiene los datos �nales. Todo 
onjunto de datos o grupo, tiene aso
iado un 
onjun-to de metadatos, 
omo número de elementos, et
. Uno de las mayores diferen
ias 
onrespe
to a netCDF 
onsiste en la posibilidad de espe
i�
ar matri
es 
on dimensionesilimitadas.HDF5 soporta el a

eso a por
iones es
ogidas de datos lo que permite trabajarsobre espa
ios de datos de�nidos por el usuario previamente, de forma análoga alas vistas en MPI-IO. Propor
iona una interfaz para el a

eso se
uen
ial a los datosy otra paralela. El a

eso paralelo a los datos se realiza a través de MPI-IO loque posibilita realizar optimiza
iones en las opera
iones de E/S, 
omo las vistas ense

iones anteriores. Cada pro
eso que intervenga en el a

eso a los datos de�ne elespa
io en el 
ual va a trabajar, de forma que se pueden efe
tuar opera
iones de tipo
ole
tivo o individual sobre los datos.2.6. Cara
teriza
ión de los a

esos de E/S de lasapli
a
iones en entornos HPCLas apli
a
iones utilizadas en entornos de alto rendimiento tienen un 
ompor-tamiento bien 
ono
ido debido a los múltiples estudios realizados . Un sub
onjuntomuy importante de este tipo de apli
a
iones son las utilizadas en entornos 
ientí�
os,las 
uales usan entornos paralelos para solventar la ne
esidad de gran 
antidad dememoria, numerosos re
ursos de 
omputa
ión y suelen realizar grandes demandasde E/S. Estas opera
iones de E/S pueden disponer de patrones muy 
omplejos [95℄.Es posible 
lasi�
ar a las apli
a
iones en 
ategorías, según su 
omportamientode E/S [73℄:1.- Aquellas apli
a
iones 
uya opera
ión de E/S es obligada, por ejemplo las querealizan opera
iones de data-mining.2.- Che
kpoint, que permiten salvar el estado en un instante dado de la apli
a
ión.Así, en 
aso de fallo es posible 
ontinuar la apli
a
ión a partir del momentoen el que se obtuvo.
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teriza
ión de los a

esos de E/S3.- Apli
a
iones que imprimen instantáneas para 
ono
er su progreso.4.- Apli
a
iones que debido a la sobre
arga de la memoria prin
ipal utilizan unafuente externa para alma
enar partes de la informa
ión usada.5.- Por último, apli
a
iones que imprimen los resultados obtenidos para visuali-za
ión o post-pro
esamiento.Las 
ategorías 2 y 5 son las más habituales en entornos 
luster, siendo lasopera
iones de es
ritura 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 propor
ionar a las apli
a
ionesun a

eso e�
iente a los datos. A lo largo del tiempo se han estudiado numerosospatrones de a

eso en este tipo de entornos de E/S [96, 97, 98℄.A 
ontinua
ión se presenta a modo resumen, un 
onjunto de observa
iones re-alizadas por parte de distintos investigadores:Con fre
uen
ia, los datos de un �
hero son 
ompartidos por parte de múltiplesapli
a
iones. En una apli
a
ión paralela no es habitual [96, 99℄ el uso 
om-partido de los datos, por lo que los a

esos a los datos por múltiples pro
esospertene
ientes a una misma apli
a
ión paralela no se suelen superponer.Los datos de los �
heros son distribuidos a lo largo de múltiples dis
os parain
rementar el rendimiento de las opera
iones de E/S, de forma que se puedenefe
tuar opera
iones sobre distintos dis
os de forma 
on
urrente.Los pro
esos de una apli
a
ión paralela no siempre a

eden a los datos deforma se
uen
ial, sino que pueden realizar saltos de forma entrelazada [100℄.Estos a

esos no 
ontiguos a nivel global pueden impli
ar a

esos dispersos enlos dis
os.Las investiga
iones sugieren que las apli
a
iones generan un enorme númerode pequeñas peti
iones de E/S [96℄.Los a

esos de E/S paralelos no siempre se distribuyen de forma propor
ionalsobre los distintos nodos de E/S, lo que puede produ
ir 
onten
ión sobre al-gunos, redu
iendo a su vez el paralelismo en los a

esos.Las apli
a
iones paralelas suelen usar patrones de a

eso a los datos de for-ma entrelazada. Este tipo de a

eso suele o
urrir por ejemplo 
on matri
esmulti-dimensionales, las 
uales son divididas entre los distintos pro
esos de laapli
a
ión [96℄.Todos estos motivos indi
an que las solu
iones a
tuales para los sistema dealma
enamiento no son las más ade
uadas ya que no se adaptan a las 
ara
terísti
asparti
ulares que tiene 
ada apli
a
ión, lo que fomenta una perdida de rendimientotanto en las apli
a
iones 
omo en los sistemas de alma
enamiento.
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uestión 362.7. ResumenEn este 
apítulo se ha presentado una visión 
ompleta de la problemáti
a dela E/S en entornos HPC: arquite
turas de E/S, sistemas de �
heros distribuidos yparalelos más extendidos, té
ni
as de optimiza
ión de E/S, bibliote
as y paradig-mas de programa
ión usados en apli
a
iones HPC, los formatos utilizados, y las
ara
terísti
as generales del 
omportamiento de E/S en este tipo de apli
a
iones .Las arquite
turas de E/S y los sistemas de alma
enamiento utilizados en losentornos HPC suelen ir a la par, por lo que un 
ambio en la arquite
tura de E/S sueletener 
omo 
onse
uen
ia prin
ipal un 
ambio en este tipo de sistemas. Este 
ambiopuede traer 
onsigo desde una re
on�gura
ión hasta un despliegue 
ompletamentenuevo del mismo en la nueva arquite
tura. Esto provo
a un 
oste, a nivel e
onómi
o,ya que mu
hos 
omponentes no se pueden reutilizar, lo que involu
ra un mayor 
osteen hardware o software, pero también, y 
omo efe
to se
undario, un 
oste temporal(ne
esario para la re
on�gura
ión, instala
ión, et
. de los nuevos 
omponentes).En el siguiente 
apítulo se expondrán las distintas solu
iones a los problemasplanteados.



Capítulo 3Motiva
ión
En el presente 
apítulo se detallará 
on más profundidad la problemáti
a y lamotiva
ión de la tesis.3.1. Introdu

iónLas arquite
turas 
luster han pasado a ser la solu
ión perfe
ta para los proble-mas de 
ómputo de índole 
ientí�
o y empresarial. Con
retamente, el 82% de los
omputadores 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(in
luso de sistema operativo). Normalmente se basa en la agrega
ión de 
om-putadores y sistemas de red o alma
enamiento que poseen distintas te
nologías.Tienen grandes problemas en la integra
ión de las distintas te
nologías dispo-nibles.Homogéneos: los elementos de los que se 
ompone son iguales en todos losaspe
tos (hardware y software) lo que fa
ilita la 
onstru

ión de grandes ins-tala
iones de 
ómputo, 
omo el Marenostrum [6℄.Numerosas apli
a
iones se eje
utan en 
ada uno de estos 
luster, generandomúltiples opera
iones de E/S: tanto de es
ritura (para �
heros de salida) 
omo dele
tura (para apli
a
iones de tipo data mining). Esto estable
e el sistema de alma-
enamiento 
omo un importante punto a tener en 
uenta para el rendimiento delas apli
a
iones y del sistema en general. Las presta
iones del sistema de alma
e-namiento son primordiales: rendimiento, fa
ilidad de administra
ión, es
alabilidad,et
. 37
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ión 38Así que la motiva
ión fundamental por la que se desea realizar la presente tesises: la mejora de las presta
iones de los sistemas de E/S en entornos 
luster.A 
ontinua
ión se detallarán las problemáti
as propias de 
ada uno de los tiposde 
luster, así 
omo la solu
ión diseñada para 
ada 
aso.3.2. Clusters heterogéneosComo ya se indi
ó anteriormente, los 
luster heterogéneos tienen su mayorproblema en la integra
ión de distintas te
nologías. Este problema se ve agudiza-do 
uando se 
omparten los sistemas de alma
enamiento los distintas te
nologías(hardware y software). Existen sistemas de �
heros en red que permiten ha
er esto,
omo SMB [35℄ o NFS [15℄.Sin embargo, se presentan distintos problemas en los sistemas de E/S:El a

eso 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 dealma
enamiento.No son sistemas es
alables. No permiten la 
onstru

ión de grandes sistemasa partir de la agrega
ión de te
nologías ya existentes.No es posible el uso de te
nologías 
ono
idas para el aumento de presta-
iones de los sistemas de alma
enamiento, 
omo por ejemplo de los sistemasde �
heros paralelos, debido a que no fun
ionan en todo tipo de plataformashardware o software.Los sistemas de alma
enamiento in
rementan su 
omplejidad de gestión segúnaumentan las presta
iones de los mismos, lo que di�
ulta el manejo de estetipo de sistemas.Por estos motivos, se desea aliviar esta problemáti
a mediante el uso de unaplataforma software que permita el a

eso homogéneo a los datos y que utili
e servi-dores de E/S estándares para 
onformar los sistemas de alma
enamiento para ar-quite
turas 
luster.La plataforma propuesta en esta tesis se denomina Expand (Expandable pa-rallel �le system). Con ella se pretende ofre
er un sistema de alma
enamiento dealtas presta
iones 
on servidores y proto
olos estándares, 
omo NFS [101℄, FTP oGridFTP [102℄. Esto fa
ilita su integra
ión en sistemas heterogéneos, la reutiliza
ióny agrega
ión de re
ursos existentes y el a

eso paralelo a los datos.La Figura 3.1 muestra la arquite
tura global de Expand. En esta �gura se puedeapre
iar 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 pro
esos en los nodos 
lientes utilizan Expand para a

eder a los datos de lasparti
iones distribuidas.
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Figura 3.1: Des
ip
ión de la arquite
tura 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 alma
enamiento para su 
onstru
-
iónPara la 
onstru

ión de Expand se utilizarán servidores de datos estándar. To-dos los aspe
tos del diseño y opera
iones de Expand se deben implementar en los
lientes. Esta 
ara
terísti
a independiza a Expand de la infraestru
tura de alma
e-namiento subya
ente y simpli�
a la 
onstru

ión del sistema de �
heros, puesto quetodas las opera
iones 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 integra
ión en entornosheterogéneos.3.2.1.2. MultiplataformaExpand debe permitir el empleo de servidores 
on arquite
turas y sistemasoperativos diferentes, para fa
ilitar su uso en entornos heterogéneos. Tiene que serindependiente del sistema operativo utilizado en el 
liente y en el servidor. Todas lasopera
iones han de implementarse mediante el proto
olo del servidor de datos usado.Así, por ejemplo, 
uando se emplé NFS 
omo servidor, se deben utilizar llamadas apro
edimientos remotos (RPC).
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ión 403.2.1.3. Fa
ilitar la gestión del sistema de �
herosTiene que permitirse una gestión sen
illa del sistema de �
heros. Esto es posi-ble al usar proto
olos y servidores estándar ampliamente utilizados, se fa
ilita la
on�gura
ión de estos sistemas para su uso en el sistema de �
heros Expand. Así,por ejemplo, 
uando se emplea NFS, el servidor solo ne
esita exportar los dire
to-rios apropiados y los 
lientes solo ne
esitan un pequeño �
hero de 
on�gura
ión quedes
riba la parti
ión distribuida.3.3. Grandes instala
ionesLas grandes instala
iones 
luster se han 
onvertido en una de las prin
ipalesplataformas para la eje
u
ión de apli
a
iones 
ientí�
as, empresariales, et
. 
ongrandes ne
esidades de 
ómputo. Estas apli
a
iones generan o manejan grandesvolúmenes de informa
ión durante su eje
u
ión.Así por ejemplo, las apli
a
iones de minería de datos (data mining) realizanopera
iones de búsqueda y 
lasi�
a
ión sobre registros que se en
uentran alma
e-nados en grandes volúmenes de informa
ión. Otras apli
a
iones, 
omo las utilizadasen simula
iones 
ientí�
as generan una gran 
antidad de datos en un 
orto espa-
io de tiempo. Un 
laro ejemplo de este tipo de apli
a
iones es la denominadaGADGET-2 [103℄, utilizada en la simula
ión del 
osmos realizada en el super
om-putador Marenostrum [104, 6℄. Una simula
ión de este programa realizada en estesuper
omputador ha ne
esitado de 512 pro
esadores en paralelo durante 447 horas(equivalentes a más de 29 años de 
ómputo se
uen
ial), generando 8.6 terabytes dedatos distribuidos en 135 �
heros (snapshots) de 64 gigabytes 
ada uno, los 
ualesa
tualmente están siendo pro
esados para su estudio. Como se puede apre
iar, lafase de E/S tiene una gran importan
ia en el rendimiento de las apli
a
iones, por loque una redu

ión del rendimiento del sistema de alma
enamiento tiene 
omo efe
to
olateral una redu

ión del rendimiento global de las apli
a
iones del sistema.Los sistemas de alma
enamiento de estas grandes instala
iones 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 alma
enamiento, lo quepuede provo
ar un 
olapso del sistema en 
aso de que se produz
a una gransobre
arga en el sistema de alma
enamiento.Las arquite
turas de alma
enamiento son estáti
as, po
o adaptables y �exiblesa los requisitos de las apli
a
iones.Las apli
a
iones usadas en los entornos 
luster son heterogéneas, utilizan pa-trones y tamaños de a

eso muy diversos. La solu
ión tradi
ional a este pro-blema es la adapta
ión de las apli
a
iones al entorno 
luster, redu
iendo elrendimiento de las apli
a
iones.
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ionesLos sistemas de �
heros no aprove
han oportunidades de mejora en estos en-tornos evitando a

esos o 
opias de datos inne
esarias. Se debe a que las apli-
a
iones de este tipo de entornos tienen 
omportamientos bien 
ono
idos, porejemplo usando 
onjuntos de datos 
ompartidos o generando �
heros tempo-rales que no son utilizados posteriormente (por ejemplo los �
heros de 
he
k-pointing).Un ejemplo de desequilibrio de 
arga se puede observar en la Figura 3.2 que re-presenta los tiempos obtenidos eje
utando la apli
a
ión paralela denominada FLASH-IO [105℄ en el 
luster Ca
au [106, 107℄, pertene
iente al instituto de investiga
iónHLRS de Stuttgart (Alemania).

Figura 3.2: Evalua
ión de la apli
a
ión FLASH-IO en un 
luster.La apli
a
ión FLASH-IO simula las opera
iones de E/S realizadas por la apli-
a
ión FLASH, generando diversos �
heros mediante a

esos no 
ontiguos en dis
o.El in
remento en el número de pro
esos, impli
a un aumento del número de ope-ra
iones de E/S por parte de la apli
a
ión. Para la prueba realizada en el 
lusterCa
au, se dispuso de hasta 64 nodos de 
ómputo y del sistema de alma
enamiento
ompuesto por dos nodos de E/S. En la Figura 3.2 se puede apre
iar 
omo aumen-tando el número de pro
esos usados en la apli
a
ión FLASH-IO, el tiempo ne
esitadopara 
ompletar las opera
iones de E/S sigue una progresión geométri
a, es de
ir, elsistema de alma
enamiento no es
ala al aumentar el número de opera
iones de E/S.En este 
aso el sistema de alma
enamiento se ha 
onvertido en un 
uello de botellaque impide el uso masivo del mismo.Para resolver estos problemas se propone emplear una arquite
tura de E/Sbasada en el uso de sistemas intermedios de alma
enamiento. La Figura 3.3 muestrael esquema de la arquite
tura propuesta. En ella se puede ver 
omo un 
onjunto desistemas intermedios de alma
enamiento realizan la mayor parte de las opera
ionesde E/S soli
itadas por las apli
a
iones, mientras estos sistemas intermedios son losque a

eden a los datos del sistema de alma
enamiento del 
luster.
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Figura 3.3: Esquema de la arquite
tura propuesta en grandes 
lusters.3.3.1. ObjetivosLos objetivos propuestos para diseñar esta arquite
tura son los siguientes:3.3.1.1. Flexibilidad y es
alabilidadLa arquite
tura de E/S tiene que propor
ionar al usuario y al administrador delsistema la posibilidad de adaptar los distintos parámetros disponibles en la misma,para �exibilizar la arquite
tura a los distintos requisitos de las apli
a
iones (
omoel tamaño de reparto, políti
as de reparto, et
.). De esta manera, se pueden obte-ner grandes rendimientos de una apli
a
ión sin ne
esidad de 
ambiarla. Además, alpoder adaptar el número de sistemas intermedios de alma
enamiento al de nodosde 
ómputo, es posible tener tantos nodos de alma
enamiento 
omo apli
a
iones seeje
uten en el sistema, lo que permite una gran es
alabilidad del sistema de E/S.3.3.1.2. A

eso paralelo a los datosLa arquite
tura debe propor
ionar me
anismos para el a

eso paralelo a losdatos, mejorando el rendimiento de las apli
a
iones gra
ias a la posibilidad de adap-tar el grado de paralelismo de las mismas.3.3.1.3. Arquite
tura softwareEl diseño de la arquite
tura 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 arquite
tura debe integrarse en el sistema de �
herosde los nodos de 
ómputo, 
onvirtiéndose en un intermediario de las peti
iones de lasapli
a
iones.



43 3.3. Grandes instala
iones3.3.1.4. Lo
aliza
iónLa arquite
tura utilizará los re
ursos disponibles en los nodos de 
ómputo, 
omoson memoria, dispositivos de alma
enamiento, et
. Las apli
a
iones se en
uentranmás 
er
a de los datos que en las arquite
turas de alma
enamiento tradi
ionales.De manera que estos se pueden lo
alizar en los propios nodos de 
ómputo dondese situan las apli
a
iones que los usan. Esta estrategia mejora el rendimiento delsistema al redu
ir las 
omuni
a
iones para la obten
ión de datos.Por otra parte, los nodos de 
ómputo disponen generalmente de una red internade 
omuni
a
ión de datos, 
omo Myrinet, 
ara
terizada por bajas laten
ias y grandesan
hos de banda. Los sistemas intermedios de alma
enamiento pueden utilizar estasredes para redu
ir los tiempos de las 
omuni
a
iones.3.3.1.5. Transparen
iaLa arquite
tura debe premitir el a

eso transparente a los datos. Esto es posiblemediante un sistema gestor de peti
iones [11℄, la in
orpora
ión de ésta en el sistemade �
heros [108℄ o la integra
ión de la misma en una bibliote
a a nivel de usuario,
omo MPI [109℄.Además el espa
io de nombres de los datos no puede verse afe
tado.3.3.1.6. Redu

ión de los 
uellos de botellaLas apli
a
iones pueden generar 
uellos de botella durante las fases de E/S.La arquite
tura propuesta debe redu
ir este problema mejorando el rendimiento delsistema de las siguientes formas:Mediante una gestión de las peti
iones de E/S enviadas al sistema de alma-
enamiento. Por ejemplo, agrupando múltiples peti
iones de pequeño tamañoen po
as de gran tamaño.Desplazando la 
arga de las opera
iones de E/S a los sistemas de alma
e-namiento intermedio.3.3.1.7. Oportunidades de mejora del rendimientoLa arquite
tura debe propor
ionar un sistema de alma
enamiento que permitael a

eso a datos 
ompartidos por múltiples apli
a
iones. Esto redu
e los tiempos dea

eso a los datos, lo que in
rementa el rendimiento de las opera
iones de E/S. Cabedesta
ar que en el 
aso de las arquite
turas multi
ore, donde múltiples apli
a
ioneseje
utan sobre un mismo nodo de 
ómputo, se puede redu
ir 
onsiderablemente elnúmero de a

esos al sistema de alma
enamiento del 
luster.
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ión 443.3.1.8. In
remento del rendimiento per
ibido por las apli
a
ionesLas apli
a
iones tienen fases de 
ómputo y de E/S. En las fases de E/S, los nodosde 
ómputo no realizan ningún otro tipo de opera
ión, lo que provo
a una redu

ióndel rendimiento en las apli
a
iones. La arquite
tura propuesta traslada la 
arga deE/S generada por las apli
a
iones a los sistemas intermedios de alma
enamiento, loque redu
e el número de tiempos muertos.Además, debido al redu
ido número de los nodos de E/S en un 
luster, seprodu
e una 
onten
ión en las opera
iones de E/S de las distintas apli
a
iones. Alposi
ionar un número de estos nodos intermedios de alma
enamiento mayor queel número de nodos de E/S, el grado de paralelismo en las opera
iones de E/Saumenta. Por otra parte, utilizando políti
as de plani�
a
ión para la transferen
iade los datos entre los nodos intermedios y el sistema de alma
enamiento, se mejorael rendimiento global del sistema. Este es el 
aso de los �
heros temporales o de
he
kpoint, que pueden no alma
enarse en el sistema o transferirse usando políti
asde es
ritura diferída.3.4. ResumenEste 
apítulo presenta la motiva
ión 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 te
nologías di�
ultan el uso de sistemas de E/S espe
í�
os, ylos grandes 
lusters, donde la 
antidad de elementos de 
ómputo 
on respe
to a losre
ursos de E/S disponibles produ
e un desequilibrio.Para resolver ambos problemas se han planteado las siguientes solu
iones:Clusters heterogéneos: se propone el uso de un sistema de �
heros paralelomultiplataforma denominado Expand que utili
e te
nologías estándar para sudesarrollo y que propor
ione a

eso paralelo a los datos.Grandes 
lusters: se plantea el uso de una nueva arquite
tura software de E/Sbasada en el uso de sistemas intermedios de alma
enamiento. Esta arquite
-tura utiliza los re
ursos de los nodos de 
ómputo estable
iendo espa
ios dealma
enamiento para los datos manejados por las apli
a
iones.En siguientes 
apítulos se de�nirán 
on mayor detalle los diseños de las solu-
iones propuestas.



Capítulo 4Arquite
tura, diseño eimplementa
ión de Expand
En este 
apítulo se des
ribe la arquite
tura, diseño e implementa
ión del sistemade �
heros paralelo Expand. Este sistema de �
heros paralelo permite eliminar laheterogeneidad en el a

eso a los datos.En las siguientes se

iones se des
riben los prin
ipales aspe
tos relativos aldiseño de Expand.

4.1. Introdu

iónLos 
lusters heterogéneos disponen de nodos de 
ómputo 
on distintos sistemasoperativos, et
; lo que limita la 
antidad de sistemas de �
heros ade
uados paraeste tipo de sistema al uso de los distribuidos 
omo NFS o CIFS, que se en
uentranestandarizados en múltiples entornos de 
omputa
ión. Di
ha di�
ultad para in
or-porar sistemas de �
heros paralelos para este tipo de entornos, impide el uso deté
ni
as de a

eso paralelo a los datos y disminuye las presta
iones de los sistemasde alma
enamiento.Afrontando esta problemáti
a se ha diseñado el sistema de �
heros paraleloExpand, que utiliza servidores de datos estándar (
omo NFS) para formar sistemasde alma
enamiento paralelos.En los siguientes apartados se detallarán las 
ara
terísti
as del sistema de�
heros paralelo. 45
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tura, diseño e implementa
ión de Expand 464.2. De�ni
ionesUn �
hero (F ) tiene una proye

ión en Expand (FP ) mediante una fun
ión 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 espa
io de alma-
enamiento de�nido en Expand y M el 
onjunto de metadatos aso
iados al �
heroparalelo FP . Los datos D y los metadatos M se distribuyen a lo largo de varios espa-
ios de alma
enamiento EA, que se agrupan en parti
iones distribuidas (P ) (véasela Figura 4.1) y 
ada EA se 
ompone de un servidor de datos (EAD) y un dire
torioexportado (EAE).

EAi ≡ (EAEi, EADi) (4.2)
P ≡

n⋃

i=1

EAi (4.3)

Figura 4.1: Estru
tura de los �
heros y dire
torios en Expand.Los datos (D) de los �
heros paralelos (FP ) se distribuyen a través de los es-pa
ios de alma
enamiento (EA) mediante la subdivisión en bloques (B) de igualtamaño, permitiendo el a

eso paralelo a los mismos.



47 4.2. De�ni
ionesLos bloques de datos (Bi) se representan 
omo el 
onjunto de tuplas de laforma (desplazamiento, valor), donde el desplazamiento identi�
a de forma unívo
ala tupla 
on respe
to al resto de tuplas del �
hero, y valor es el dato que ha deser alma
enado en esa tupla. El desplazamiento permite la lo
aliza
ión de un valor,formándose una se
uen
ia 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) alma
enados en losdistintos espa
ios de alma
enamiento (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 bloquesalma
enados en Si. Cada espa
io de alma
enamiento 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 distribu
ión de los datos se estable
e mediante una fun
ión de distribu
ión

f(), la 
ual determina la disposi
ión de los bloques de datos a lo largo de los distintossub�
heros de datos distribuidos en los espa
ios de alma
enamiento. Mediante unafun
ión de distribu
ión f() es posible determinar dónde se proye
ta un bloque dedatos (B) en un sub�
hero (Si) y un bloque de datos pertene
iente a él (Bk) deforma unívo
a. Para que el a

eso a los datos de un �
hero paralelo sea e�
iente,es deseable que la fun
ión de distribu
ión a emplear ofrez
a una distribu
ión de losdatos del usuario 
on un uso equilibrado del espa
io libre, un rendimiento máximoy la mejor �abilidad posible.
∀Bij∃f : f(B)→ (Si, Bk) (4.9)En 
uanto a los metadatos, 
ontendrán la informa
ión relativa al �
hero paralelo
omo la unidad de reparto (tamaño de bloque), la fe
ha de 
rea
ión, la fe
ha demodi�
a
ión, et
. La gestión de los metadatos se detallará más adelante para suestudio más detallado.Las parti
iones en Expand se de�nen utilizando un pequeño �
hero de 
on�gu-ra
ión, en formato XML [110℄, 
on la siguiente estru
tura:
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ión de Expand 48<?xml version="1.0" en
oding="ISO-8859-1"?><xpn_
onf><partition name="<partition1>" type="<options>" bsize="<blo
k size>"><data_node url="<proto
ol>:/<server>/path/"/>...</partition>...<partition name="<partitionN>" type="<options>" bsize="<blo
k size>"><data_node url="<proto
ol>:/<server>/path/"/>...</partition></xpn_
onf>donde la etiqueta partition permite la de�ni
ión de la estru
tura de una parti-
ión de alma
enamiento. Esta parti
ión se 
ara
teriza por 
uatro elementos bási
os:el nombre de la parti
ión (NP ), lo que identi�
a de forma úni
a a la parti
iónde
larada,un tipo de parti
ión (TP ), usado en 
aso de de�nir distintos tipos de políti
asa utilizar en la distribu
ión de los datos, que determinan la fun
ión (f) dedistribu
ión,un 
onjunto de espa
ios de alma
enamiento usados en la parti
ión (EAP ),y por último, un tamaño de bloque (SP ), utilizado por defe
to para distribuirlos datos de los �
heros.
P = {NP , TP , SP , ‖EAP‖,

n⋃

i=1

{EAi}} (4.10)Por 
ada parti
ión, se de�ne uno de los servidores utilizados para formar laparti
ión. Los servidores se de�nen mediante una URL la 
ual es úni
a en unaparti
ión, no pudiéndose utilizar la misma URL más de una vez por parti
ión. LaURL se 
ompone de todos los elementos ne
esarios para poder manejar el servidorde datos:un proto
olo de 
omuni
a
iones (CE),la dire

ión del servidor (IE), así 
omo un puerto y usuario si es ne
esario,y un dire
torio (DE), donde se alma
enarán los datos de los usuarios.
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ión de datos
EA = {CE, IE , DE} (4.11)Así, por ejemplo, el siguiente �
hero de 
on�gura
ión de�ne dos parti
ionesdistribuidas:<?xml version="1.0" en
oding="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/s
rat
h/"/><data_node id="id6" url="gridftp://node6/export/s
rat
h/"/></partition></xpn_
onf>La primera utiliza 
uatro espa
ios de alma
enamiento (EA-0, EA-1, EA-2 yEA-3) 
on proto
olo NFS, versión 2. La segunda parti
ión utiliza dos espa
ios dealma
enamiento 
on proto
olo GridFTP. En ambos 
asos se utilizan, por defe
to,bloques de 8 KB 
omo unidad de reparto. El dire
torio /xpn1 
onstituye el dire
torioraíz para la primera parti
ión y /xpn2 el dire
torio raíz para la segunda. Utilizandoestos ar
hivos, el �
hero Expand /xpn1/dir/foo se proye
ta sobre los siguientessub�
heros de datos 
omo se puede ver en la Figura 4.2.Este esquema permite in
luso disponer de una parti
ión distribuida 
on dife-rentes proto
olos, lo que favore
e el uso de múltiples servidores heterogéneos paraformar parti
iones distribuidas de forma transparente a los usuarios.4.3. Distribu
ión de datosTal y 
omo fue detallado anteriormente, 
ada �
hero en Expand 
onsta devarios sub�
heros (Si) de datos, uno por 
ada parti
ión utilizada en 
ada espa
io dealma
enamiento (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 parti
ión distribuida, el usuario puede 
rear �
heros paralelos
on diferentes políti
as de distribu
ión. Como por ejemplo:Distribu
ión 
í
li
a. Esta distribu
ión, 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 proye

ión de los datos.Este sistema de distribu
ión ne
esita un espa
io de alma
enamiento base (EAb)a partir del 
ual se ini
ia la distribu
ión de los bloques de datos.
fc(EAb, Bij)→ EAj : EAj ∈ P (4.12)

Figura 4.3: Distribu
ión de los datos en Expand.Distribu
ión aleatoria. Donde se utiliza una fun
ión de distribu
ión fa. Eneste esquema se 
rea un �
hero semilla que se utilizará para la genera
iónde números pseudoaleatorios. El rango de estos números estará 
omprendido
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ión de datosentre 1 y el número total de espa
ios de alma
enamiento (‖EA‖) usados en laparti
ión (P ). Así, el bloque Bi del �
hero se en
ontrará en el Si alma
enadoen el EA indi
ado en el i-ésimo número pseudoaleatorio.
x ∈ N : 1 ≤ x ≤ ‖EA‖ ∈ Pfa(x, Bij)→ EAj : EAj ∈ P (4.13)Distribu
ión indi
ada por el usuario. El usuario puede indi
ar la fun
ión dedistribu
ión de bloques (fi) en la 
rea
ión del �
hero, al igual que se puedeha
er en PVFS [11℄. Así, por ejemplo, si el número de EA es 8 y el usuarioindi
a el patrón 1− 3− 4− 5, el �
hero se distribuirá 
í
li
amente utilizandosolo estos 4 EA.

fi(
b⋃

i=a

{EAi)}, Bkj)→ (EAk) : EAk ∈ P (4.14)Se han estudiado otras políti
as de distribu
ión de datos basadas en el espa
iodisponible de los distintos nodos [111℄. Para este estudio se estable
ió un servi
iogestor de nodos denominado broker que se 
omuni
a 
on los nodos de E/S y las apli-
a
iones. El esquema de la arquite
tura, denominada AdExpand, se puede apre
iaren la Figura 4.4. Para evitar posibles 
uellos de botella o puntos de fallo, el servi
iobroker se puede en
ontrar repli
ado, de manera que se estable
en 
omuni
a
ionesperiódi
as entre ellos para poder tener una visión 
omún del sistema. En la arqui-te
tura AdeExpand, los brokers determinan el patrón de distribu
ión de los datosen base al espa
io disponible en los nodos de E/S en el momento de la 
rea
ión 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 políti
as de�nidas en base al espa
io disponible en los nodos son las siguien-tes: NNREP (n servidores sin repeti
ión). La apli
a
ión 
liente que pretende 
rearun nuevo �
hero en una parti
ión de Expand realiza una peti
ión a un servi
iobroker des
rito anteriormente para soli
itar N servidores de datos entre to-dos los servidores existentes. Los servidores devueltos son aquellos 
on mayorpor
entaje de espa
io libre disponible. Esto permite que servidores pequeños
on menor 
apa
idad atiendan menos peti
iones, manteniendo de esta formael sistema más equilibrado.NREP (n servidores 
on repeti
ión). La apli
a
ión 
liente realiza una a

iónsimilar a la indi
ada anteriormente, 
on la diferen
ia de que un nodo puedeapare
er más de una vez en el 
onjunto de nodos devuelto. Los N servidoresdevueltos por el broker se sele

ionan de la siguiente forma: en primer lugarse añaden al 
onjunto los servidores 
on más del 90% de espa
io libre, a
ontinua
ión los servidores 
on más de un 75% de espa
io libre, y �nalmentelos servidores 
on más de un 50% de espa
io libre. Si no hay nodos 
on másde un 50% de espa
io libre se utiliza la políti
a NNREP. La políti
a NREP
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Figura 4.4: Arquite
tura de Expand.permite que un servidor aparez
a varias ve
es en el 
onjunto de nodos dondese van a distribuir los datos de un �
hero. La razón de esta políti
a es queaquellos servidores 
on mayor 
apa
idad libre atiendan más peti
iones.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), pertene
ientes a los sub�
heros generados porExpand en 
ada uno de los espa
ios de alma
enamiento. Se en
uentran gestion-ados por 
ada uno de los servidores de forma independiente y transparente aExpand. Este tipo de metadatos in
luye, entre otros, el propietario del �
hero,los permisos de a

eso y la informa
ión sobre la lo
aliza
ión de los bloquesutilizados para alma
enar los diferentes sub�
heros en los dispositivos de al-ma
enamiento.Metadatos de alto nivel (MP ), que involu
ran al �
hero de Expand. Son ges-tionados dire
tamente por Expand. In
luyen, entre otra, la siguiente informa-
ión: el tamaño de la unidad de reparto para 
ada �
hero (una misma parti
iónpuede alma
enar �
heros 
on tamaños de unidad de reparto diferentes), el es-pa
io de alma
enamiento base (que identi�
a el espa
io de alma
enamientodonde se alma
ena el primer bloque del �
hero y el patrón de distribu
ión 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:Servi
io de gestión de metadatos: sistema empleado por PVFS [11℄ o GPFS[10℄, donde un servi
io externo se en
arga de gestionar los metadatos, lo quepuede provo
ar un 
uello de botella en el sistema. Otros sistemas de �
heros
omo PVFS2 [112℄ han des
entralizado la gestión de los metadatos para evitareste tipo de problemas. Por otra parte, tener un servi
io ex
lusivo para elmanejo de los metadatos puede aumentar la 
omplejidad del sistema.Cabe
era de metadatos junto a los datos (BM): en este 
aso se puede a

edera los metadatos de la misma manera que los datos, alma
enándolos 
omo unbloque de datos más en un sub�
hero SM , lo que fa
ilita la implementa
ióndel sistema de �
heros.
SM ∈ EAM : ∀{Bi} ∪BM ∈ SM (4.16)Estos metadatos pueden estar repli
ados en 
ada uno de los �
heros o dis-tribuidos según algún tipo de fun
ión de distribu
ión. Además, al estar in
lui-dos junto a los datos, se puede a

eder rápidamente a ellos ya que se fa
ilitaalsistema de �
heros lo
al del servidor alma
enarlos en la 
a
hé de la memoria.Apare
en dos problemas en este me
anismo de gestión, por un lado se ha deestable
er un método para el mantenimiento de la 
oheren
ia de los metadatos,y por otro, al in
luir informa
ión dentro de los sub�
heros, los metadatos nopueden 
re
er, lo que di�
ulta la in
orpora
ión de nueva de informa
ión en losmetadatos.Sub�
hero 
on el 
ontenido de los metadatos (SM): al igual que el 
aso anteri-or, los metadatos se en
uentran alma
enados 
omo un dato, lo que fa
ilita sumanejo por parte del servidor de datos. Además esta solu
ión permite separarlos datos de los metadatos, situa
ión que no era posible en el esquema anterior.Este esquema favore
e una mayor fa
ilidad en la 
rea
ión y gestión de esque-mas de repli
a
ión y toleran
ia a fallos. Por otra parte, permite 
re
er a losmetadatos de forma ilimitada, fa
ilitando la in
lusión de más informa
ión enlos metadatos. Por 
ontra, al igual que en el anterior 
aso, se han de estable
erme
anismos para asegurar la 
oheren
ia de los metadatos.

FP =
‖EA‖⋃

i=1

{Si} ∪ SM ∈ P (4.17)
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al
ulados: esta última solu
ión propuesta es la más ágil de lasestudiadas hasta este momento para la gestión de los metadatos. Esto se debe aque no es ne
esario alma
enar los metadatos físi
amente en ningún dispositivo,ya que se generan mediante la 
on�gura
ión del sistema y la informa
ión de
ada 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, que
onforman el �
hero paralelo y están de�nidos en el �
hero de 
on�gura
ión(véase Algoritmo 4.1). Este me
anismo de gestión de metadatos tiene algunasde�
ien
ias, 
omo la imposibilidad de mantener informa
ión individualizadade los �
heros, o la di�
ultad generada en algunas las opera
iones de gestiónde los �
heros, tales 
omo renombrar o mover.1 size(file) {2 ∀Si ∈ FP (file) :
∑

fsize(Si)3 }Algoritmo 4.1: Opera
ión para el 
ál
ulo de tamaño de un �
hero en Expand.En Expand se ha optado por el me
anismo de gestión de metadatos basadoen el uso de un sub�
hero externo. Este sub�
hero externo 
ontiene los metadatosdel �
hero paralelo que se alma
ena en uno de los espa
ios de alma
enamiento dela parti
ión distribuida (véase la Figura 4.1). De manera que se in
orpora el usode metadatos pre
al
ulados para el manejo de metadatos tales 
omo, el tiempo de
rea
ión, modi�
a
ión o el tamaño del �
hero, usando para ello algoritmos diseñadospara la obten
ión de los mismos a partir de la informa
ión 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 alma
ena en uno delos espa
ios de alma
enamiento de la parti
ión denominado nodo master. Este nodopuede ser diferente del nodo base, donde se alma
ena el primer bloque del �
hero.Para simpli�
ar el pro
eso de nombrado y redu
ir 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 parti
ión.En 
uanto a la estru
tura de dire
torios, la Figura 4.1 muestra la jerarquía dedire
torios en Expand y 
ómo se proye
ta sobre los servidores utilizados. En Expand,el árbol de dire
torios se repli
a en todos los EA para a
elerar las opera
iones debúsqueda de �
heros y dire
torios.Para obtener los metadatos de un �
hero es ne
esario a

eder al sub�
hero demetadatos que reside en uno de los EA de la parti
ión distribuida denominado nodomaster (EAM). Para 
ono
er el EA donde se alma
ena este sub�
hero, se utiliza unmétodo similar al empleado en el sistema de �
heros paralelo Vesta [46℄, medianteuna fun
ión de lo
aliza
ión fM :
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i ∈ N : 1 ≤ i ≤ ‖EA‖ ∈ P (4.18)

fM(filename, ‖EA‖) = EAi (4.19)En el prototipo a
tual, la fun
ión de distribu
ión (fM) es:
fM() =

n∑

i=1

(filename[i])mod(‖EA‖) (4.20)Número de nodos de la parti
ión Desvia
ión típi
a8 0.5616 0.3932 0.2364 0.15128 0.11Tabla 4.1: Distribu
ión (desvia
ión típi
a) de nodos master en diferentes parti
ionesdistribuidasEsta fun
ión es sen
illa y además ofre
e una buena distribu
ión de EAM . LaTabla 4.1 muestra la distribu
ión de EAM a través de varios EA y la desvia
ión típi
aque se obtiene al distribuir los �
heros de un sistema de �
heros real 
ompuesto por256.400 �
heros entre parti
iones 
on diferente tamaño. Los resultados indi
an queel empleo de la fun
ión anterior permite una distribu
ión de los EAM de formabastante equitativa entre todos los EA de la parti
ión, ofre
iendo un buen equilibrioen el uso de los EA.Debido a que la determina
ión del EAM se basa en el nombre del �
hero, 
uandoun usuario efe
tua una opera
ión de renombrado, 
ambia el EAM para ese �
hero(ver Algoritmo 4.2). Este pro
eso se muestra en la Figura 4.5. La úni
a opera
iónne
esaria para mantener 
oherente los metadatos es la transferen
ia 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: Opera
ión de renombrado de �
heros en Expand.
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Figura 4.5: Pro
eso de renombrado de �
heros en Expand.4.5. A

eso paraleloTodas las opera
iones 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 espa
io de alma
enamiento Ei, paraa

eder al sub�
hero de datos Si del �
hero Expand. Cada Ei utilizado propor
ionasu propio manejador fhi, que es dependiente del proto
olo y servidor utilizados.Para abrir un �
hero, se obtiene el fhi del sub�
hero de metadatos (SM) quereside en el EAM y que in
luirá los metadatos del �
hero. Estos metadatos poseenlos servidores y la políti
a de reparto de bloques para el �
hero. Los manejadoresde los sub�
heros de datos se obtienen bajo demanda 
uando se requiere el a

esoa los datos de un sub�
hero. De esta forma se a
elera el pro
eso de apertura de un�
hero.Cuando Expand ne
esita a

eder a los datos de un sub�
hero, utiliza el mane-jador que emplea el espa
io de alma
enamiento donde reside el sub�
hero. Paramejorar la E/S, Expand realiza, siempre que sea posible, las opera
iones en para-lelo. Para ello, 
uando una peti
ión involu
ra a k espa
ios de alma
enamiento, serealizan k opera
iones en paralelo utilizando threads. Así, 
uando se emplea NFS
omo servidor tiene lugar una opera
ión paralela a k servidores que se divide en
k opera
iones individuales, 
ada una de las 
uales utiliza RPC y el proto
olo NFSpara a

eder al sub�
hero ade
uado. Otro ejemplo de las opera
iones en paralelopuede verse en la 
rea
ión de un �
hero en Expand, que impli
a la 
rea
ión de var-ios sub�
heros de datos. Este pro
eso se muestra en la Figura 4.6 donde se realizauna opera
ión de le
tura que involu
ra varios bloques de datos y varios EA.



57 4.6. Re
on�gura
ión dinámi
a de parti
iones4.6. Re
on�gura
ión dinámi
a de parti
ionesExpand permite re
on�gurar de forma dinámi
a una parti
ión añadiendo nuevosnodos servidores a la misma. De esta manera se puede in
rementar de forma dinámi-
a el tamaño de las parti
iones y agregar nuevos re
ursos existentes. El úni
o pro-blema que introdu
e la in
orpora
ión de un nuevo nodo a una parti
ión existentees la lo
aliza
ión del sub�
hero de metadatos de un �
hero de Expand en la nue-va parti
ión. En efe
to, debido a que la lo
aliza
ión del nodo master de un �
heroen el a
tual prototipo se basa en el nombre del �
hero y el número de servidoresde la parti
ión, 
uando este número 
ambia, también lo ha
e la lo
aliza
ión de losmetadatos. La úni
a opera
ión ne
esaria para mantener 
oherente la parti
ión esreubi
ar los sub�
heros de metadatos a su nuevo nodo master. La Figura 4.7.a)muestra el efe
to de añadir un nuevo nodo a una parti
ión. El �
hero en la parti
iónantigua 
ompuesta por tres nodos tenía su sub�
hero de metadatos en el servidor 2.Al añadir un nuevo nodo, el 
ál
ulo de la fun
ión de lo
aliza
ión de los metadatosda 
omo resultado el servidor 3, en el 
ual no reside el sub�
hero de metadatos.Para mantener 
oherente esta informa
ión el sub�
hero de metadatos se mueve delservidor 2 al servidor 3.

Figura 4.6: A

eso paralelo a los �
heros en Expand.Esta opera
ión se puede realizar en Expand de dos formas: de manera instan-tánea para todos los �
heros de la parti
ión 
uando se in
orpora uno o más nodosservidores nuevos (
omo se verá en la se

ión de evalua
ión, el 
oste ne
esario pararealizar esta opera
ión no es elevado), o bien, de forma diferida bajo demanda 
uan-do se abre un �
hero. En este 
aso la opera
ión se realiza en la apertura de un �
hero.
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Figura 4.7: In
orpora
ión de un nodo a una parti
ión de Expand.

Figura 4.8: Re
onstru

ión de una parti
ión al in
orporar un nuevo nodo.Si la búsqueda del sub�
hero de metadatos da un resultado erróneo, se realiza lareubi
a
ión del sub�
hero de metadatos a su nueva lo
aliza
ión de forma transpa-rente al usuario. Los nuevos datos que se añadan a un �
hero existente utilizaránlos nuevos nodos in
orporados (véase la Figura 4.7.b). Para este tipo de re
on�gu-ra
ión, es ne
esaria una nueva fun
ión de distribu
ión de datos que permita el usode distintos patrones de reparto de datos dependiendo de si el bloque es anteriora la in
orpora
ión de los datos o posterior. En la Figura 4.7.b) se puede ver quelos bloques anteriores a la in
orpora
ión del nuevo nodo de E/S, utilizan el patrónde distribu
ión de datos anterior, mientras que los nuevos bloques de datos utilizanel patrón de distribu
ión nuevo. Estos patrones se alma
enan en los metadatos del



59 4.7. Autenti
a
ión y 
ontrol de a

eso�
hero lo que permite un rapido a

eso a los datos, si bien es ne
esario un 
ontrolen la modi�

ión de los mismos.Existe también la posibilidad de re
onstruir un �
hero o toda la parti
ión 
uan-do se in
orporan uno o más nodos. Este pro
eso para un �
hero se muestra en laFigura 4.8. El 
oste de este pro
eso en este 
aso es más elevado ya que 
onlleva lareubi
a
ión de todos los bloques de datos de todos los �
heros pertene
ientes a laparti
ión. Por otro lado, se estable
e una úni
a fun
ión de lo
aliza
ión de los datospara todos los �
heros de la parti
ión, lo que evita un 
ontrol sobre los metadatos.4.7. Autenti
a
ión y 
ontrol de a

esoPara la autenti
a
ión y el 
ontrol de a

eso, Expand utiliza los servi
ios queofre
e el servidor de datos para el 
ontrol de a

eso y la autenti
a
ión del ususarioen el sistema. Así, por ejemplo, en el 
aso de NFS, que es un servidor sin estado y nomantiene informa
ión sobre los �
heros abiertos por los usuarios, se 
omprueba laidentidad del usuario en 
ada a

eso que se realiza a un �
hero. El proto
olo de lasRPC de Sun requiere que los 
lientes envíen su informa
ión de autenti
a
ión en 
adapeti
ión RPC que realizan al servidor. Esta informa
ión es utilizada por el servidorpara veri�
ar si se puede a

eder al �
hero. El a
tual prototipo de Expand para NFS,utiliza el método de autenti
a
ión AUTH_SYS. Con este método de autenti
a
ión elservidor a

ede al UID y GID del usuario que realiza la llamada para 
omprobar sitiene a

eso al �
hero. El empleo de UID y GID impli
a que el 
liente y el servidordeben 
ompartir la misma asigna
ión de identi�
adores de usuario. Este requisitose puede resolver utilizando el servi
io de nombres NIS.En 
aso de otros proto
olos de E/S distribuida, 
omo FTP se requiere de unaautenti
a
ión al ini
io de la 
omuni
a
ión. Por ejemplo en FTP es ne
esario el usode un identi�
ador y una 
lave aso
iada, los 
uales deben estar registrados 
onanterioridad en el servidor.4.8. Arquite
tura de ExpandUna vez estable
idos los me
anismos de a

eso a los datos, así 
omo la gestiónde los datos y metadatos en Expand, pasamos a mostrar una visión general deldiseño seguido para la 
onstru

ión de la arquite
tura de Expand.La arquite
tura de Expand se 
ompone de tres 
apas: 
ore, poli
y y NFI (véaseFigura 4.9), 
ada una de las 
uales se ha diseñado para 
umplir una fun
ión espe
i-�
a para la 
onse
u
ión de las múltiples tareas de�nidas para la realiza
ión de lasopera
iones de E/S en Expand.Los objetivos prin
ipales de 
ada una de las 
apas son:
ore: de�nir los algoritmos para la gestión del sistema de �
hero paraleloExpand (datos, metadatos, dire
torios, et
.), 
on independen
ia del proto
olo



Capítulo 4. Arquite
tura, diseño e implementa
ión de Expand 60

Figura 4.9: Arquite
tura de Expand.empleado en el servidor de datos.poli
y : determinar las políti
as a seguir en distintos aspe
tos 
ru
iales dentrode Expand, 
omo son la distribu
ión de los datos, la gestión de los metadatos,et
.NFI : abstraerlas 
omuni
a
iones 
on el servidor de E/S propor
ionando unainterfaz úni
a para el a

eso a los datos.A 
ontinua
ión detallaremos 
on más profundidad 
ada una de estas 
apas delsistema de �
heros paralelo.4.8.1. Capa Core o nú
leo del sistemaEn esta 
apa de la arquite
tura de Expand se realizan las opera
iones prin
ipalesdel sistema, se de�nen los algoritmos bási
os para el a

eso y la gestión de los datos,y se exporta la interfaz de usuario bási
a 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 ne
esita de las 
apas inferiores para realizar las opera-
iones de a

eso a los datos, o 
ono
er la distribu
ión de los datos.Las opera
iones que se realizan en este nivel de abstra

ión son genéri
as eindependientes de los proto
olos y políti
as utilizadas en niveles inferiores. Estasopera
iones se pueden 
lasi�
ar según el ámbito de trabajo que tengan:



61 4.8. Arquite
tura de ExpandOpera
iones para el manejo del sistema de �
heros Expand, 
omo son las deini
io del sistema y de elimina
ión de los re
ursos 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: Ini
ializa
ión del sistema de �
heros paralelo Expand.1 xpn_destroy() {2 para 
ada FP3 {eliminar re
ursos de FPi}4 para 
ada P5 {eliminar re
ursos de Pi}Algoritmo 4.4: Opera
ión de elimina
ión de re
ursos en Expand.Opera
iones que sirven para gestionar los objetos del sistema de �
heros pa-ralelo (�
heros y dire
torios), ya que permiten su 
rea
ión (véase Algoritmo4.5), apertura (véase Algoritmo 4.6) y elimina
ión (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: Opera
ión de 
rea
ión de �
hero.Opera
iones para el a

eso a los datos de le
tura (véase Algoritmo 4.8) oes
ritura (véase Algoritmo 4.9).
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tura, diseño e implementa
ión 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: Opera
ión 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: Opera
ión de borrado de �
hero.4.8.2. Capa Poli
y o de gestión de políti
asEsta 
apa se sitúa en los niveles intermedios del sistema, y es la en
argadade propor
ionar a la 
apa nú
leo (denominada tambén 
apa 
ore) las políti
as autilizar en los 
asos donde el algoritmo base de�nido anteriormente dependa dedatos externos o de una políti
a estable
ida por el usuario. Las opera
iones querealiza son:De�nir la distribu
ión de datos en los nodos de E/S (round-robin).Lo
alizar los nodos de E/S.De�nir los nodos disponibles que se van a utilizar (por defe
to todos los nodosdisponibles).Realizar las opera
iones de nombrado.Lo
alizar la fun
ión de lo
aliza
ión de los metadatos, et
.También es la en
argada de ini
ializar las 
apas inferiores según el proto
oloestable
ido en los parámetros de 
on�gura
ión (url ,proto
olo, dire
torios, et
.). Parapoder realizar estas tareas, la 
apa propor
iona una interfaz genéri
a que utiliza elnú
leo del sistema de �
heros Expand.



63 4.8. Arquite
tura 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: Opera
ión de le
tura 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: Opera
ión de es
ritura en paralelo.4.8.3. Capa Network File Interfa
e o de a

eso a los servi-dores de E/SEsta 
apa en
argada del a

eso a los datos de los distintos servidores de E/S, sedenomina interfaz de �
heros en red o Network File Interfa
e (NFI). Propor
ionaprin
ipalmente dos elementos de
isivos en la arquite
tura, utilizados por las 
apassuperiores:Estable
e una interfaz úni
a para el a

eso a los datos por parte de las 
apassuperiores de la arquite
tura abstrayendo las opera
iones internas ne
esariaspara realizar las opera
iones y la gestión de los servidores de E/S.De�ne los me
anismos ne
esarios para permitir el paralelismo en las opera
io-nes siempre que se haya estable
ido el paralelismo en los niveles superiores dela arquite
tura.La interfaz dispone de distintos tipos de opera
iones, tanto para el manejo deelementos del sistema de �
heros del servidor de E/S (�
heros o dire
torios) 
omopara el a

eso a los datos alma
enados en los mismos. Por otra parte, se han in
luido
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iones para la gestión del servidor de E/S 
on el �n de poder realizar a

iones
omo ini
iar o desa
tivar la 
omuni
a
ión 
on los servidores de E/S, las 
uales sonne
esarias para el 
orre
to fun
ionamiento del sistema.El me
anismo utilizado por NFI para manejar las opera
iones 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 lasopera
iones ne
esarias 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 que
uando, desde 
apas superiores, se reali
e una opera
ión generi
a de NFI, esta serealizará en el módulo NFI 
orrespondiente a la implementa
ión deseada.En Expand, se estable
e un modulo de NFI por 
ada servidor de E/S que seutili
e, de tal manera que las opera
iones entre servidores son independientes entresi. Toda 
omuni
a
ión entre módulos independientes NFI se realiza a través de losniveles superiores, redu
iendo de esta manera la 
omplejidad del sistema.4.9. Interfaz de usuarioExpand ofre
e distintas interfa
es de E/S: interfaz propia, POSIX, jExpand yMPI-IO.La interfaz propia, es similar a la que existe en POSIX, y permite a

ederdire
tamente a los datos disponibles en las parti
iones de Expand.Las apli
a
iones pueden a

eder a las parti
iones de Expand a través de laintegra
ión de la bibliote
a Expand mediante el desarrollo de un modulo FUSE(Filesystem in Userspa
e) [108℄. Como se muestra en la Figura 4.10, el módulo seen
uentra en el espa
io de usuario, lo que redu
e el rendimiento de las apli
a
iones.

Figura 4.10: Integra
ión de Expand en FUSE.Támbien se propor
iona una interfaz para apli
a
iones Java similar a la pro-
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ionada por el estándar, mediante una 
lase denominada jExpand [114℄ (véasela Figura 4.4). Ésta ofre
e grandes ventajas en entornos heterogéneos puesto que sepuede utilizar en 
ualquier 
omputador que disponga de la máquina virtual Java.Las apli
a
iones Java que utilizan Expand usan el Extended Filesystem API desar-rollado por Sun [25℄. Esta API ofre
e una interfaz 
omún para múltiples tipos desistemas de �
heros. Es muy ade
uada para de�nir de forma dinámi
a nuevos sis-temas de �
heros e in
luye un 
onjunto de 
lases similares a las que se en
uentranen las 
lases java.io de Java.

Figura 4.11: Implementa
ión de Expand usando C y Java para entornos Cluster.Otra interfaz soportada es MPI-IO, la 
ual es muy utilizada por parte apli-
a
iones paralelas, que suelen realizar a

esos entrelazados y de pequeño tamaño[43℄.MPI-IO permite a las apli
a
iones MPI de�nir vistas sobre un �
hero. Para ello,se de�ne un etype 
omo la unidad de a

eso y posi
ionamiento; un �letype que es labase para la división de un �
hero entre los pro
esos y una plantilla para a

ederal �
hero. Un �letype puede estar formado por un tipo de datos sen
illo o por untipo de datos MPI derivado 
onstruido a partir de múltiples instan
ias del mismoetype. Una vista (view) estable
e el 
onjunto de datos real visible y a

esible de un�
hero 
omo un 
onjunto ordenado de etypes. Cada pro
eso tiene su propia vista,
onstituida por tres valores: un desplazamiento, un etype y un �letype. El patróndes
rito por el �letype se repite, 
omenzando en el desplazamiento indi
ado, parade�nir la vista.Esta interfaz se ha in
luido en Expand [109℄ mediante su integra
ión en ROMIO[115℄ y se puede utilizar 
on la distribu
ión MPICH (véase la Figura 4.12). Laportabilidad se 
onsigue en ROMIO mediante una interfaz abstra
ta de E/S paraleladenominada ADIO [116℄.
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Figura 4.12: Integra
ión de Expand en ROMIO.La Figura 4.12 muestra la integra
ión de Expand en ROMIO, que es una im-plementa
ión de MPI-IO que utiliza la interfaz de E/S abstra
ta ADIO [115℄. Estainterfaz es un me
anismo diseñado para implementar interfa
es de E/S paralelasportables sobre múltiples sistemas de �
heros. La implementa
ión de ADIO paraExpand in
luye:Apertura de un �
hero. Todas las opera
iones de apertura se 
onsideran 
ole
-tivas.Cierre de un �
hero. La opera
ión de 
ierre también es una 
ole
tiva.Le
turas y es
rituras 
ontiguas. ADIO ofre
e fun
iones diferentes para a

esoa datos 
ontiguos o no dentro del �
hero.Le
turas y es
rituras no 
ontiguas. Las apli
a
iones paralelas normalmentene
esitan leer y es
ribir datos que no están 
ontiguos en un �
hero. ADIOofre
e fun
iones para a

eder a estas regiones utilizando una úni
a llamada.Le
turas y es
rituras no bloqueantes. ADIO ofre
e versiones no bloqueantes detodas las llamadas de le
tura y es
ritura.Le
turas y es
rituras 
ole
tivas. Una opera
ión 
ole
tiva es aquella que debeser invo
ada por todos los pro
esos del grupo que abrieron el �
hero.Posi
ionamiento. Esta fun
ión se emplea para 
ambiar el puntero de la posi
iónsobre un �
hero.
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ión utilizando NFSTest y wait. Estas opera
iones se utilizan para 
omprobar la �naliza
ión de lasno bloqueantes.File Control. Esta opera
ión se usa para �jar u obtener informa
ión sobre un�
hero abierto.Otras. ADIO también ofre
e otras opera
iones para borrar, 
ambiar el tamañode un �
hero, et
.4.10. Implementa
ión utilizando NFSPara entornos de tipo 
luster se dispone de una implementa
ión 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 en
uentraampliamente disponible para mu
hos entornos, 
omo Linux e in
luso plataformasWindows. La Tabla 4.2 muestra una lista simpli�
ada de las opera
iones que exportael servidor NFS. En estas, los �
heros se identi�
an mediante una manejador o �lehandle, que es una estru
tura opa
a para el 
liente que 
ontiene toda la informa
iónque el servidor ne
esita para distinguir un �
hero individual.Opera
ión NFS Des
rip
iónlookup(fh, name) → (fh2, attr2) Bus
a un �
hero en un dire
torio
reate(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 aso
iados 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 Es
ribe datos en un �
herolink(fh2, name2, fh, name) → status Crea un nuevo enla
esymlink(fh2, name2, string) → status Crea un enla
e simbóli
oreadlink(fh) → string Obtiene el nombre aso
iado a unenla
e simbóli
omkdir(fh, name, attr) → (fh2, attr2) Crea un nuevo dire
toriormdir(fh, name) → status Elimina un dire
torioreaddir(fh, 
ookie, 
ount) → entries Devuelve entradas de un dire
toriostatfs(fh) → status Obtiene informa
ión sobre el sistemade �
herosTabla 4.2: Prin
ipales opera
iones del proto
olo NFS
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tura, diseño e implementa
ión de Expand 684.11. ResumenEn este 
apítulo se ha presentado la arquite
tura, el diseño y la implementa
ióndel sistema de �
heros paralelo Expand.La motiva
ión prin
ipal es ofre
er un sistema de �
heros paralelo para 
lustersheterogéneos que utili
e servidores estándar que no pre
isen de modi�
a
ión. Expandestá 
onstruido usando 
omo base servidores de datos estándar. Esta solu
ión esmuy �exible puesto que no es ne
esario instalar nuevos servidores para que fun
ioneExpand. Además es independiente del sistema operativo utilizado en los 
lientesdebido a que usa el proto
olo que ofrez
a el propio servidor de datos.Las razones para utilizar Expand 
omo modelo es que es lo su�
ientementegenéri
o, ofre
e una arquite
tura similar al resto de sistemas de �
heros paralelospara 
lusters. Además, el he
ho de que no tenga un gestor de metadatos 
entralizadoy de que disponga del árbol de dire
torios repli
ado le permite adaptarse mejor adistintos tipos de entornos de 
omputa
ión.Se han de�nido la arquite
tura del sistema de �
heros paralelos Expand, elmodelo de parti
ión distribuida y el modelo de �
hero paralelo. También se hades
rito el sistema de nombrado, así 
omo el de a

eso a los datos o el de gestiónde los metadatos. Por otra parte, se han detallado los métodos de 
ontrol de a

esoy de autenti
a
ión utilizados en el a

eso a los datos dispuestos en las parti
iones.Por último, se han detallado las interfa
es utilizadas por la arquite
tura (MPI-IO,POSIX, et
).



Capítulo 5Arquite
tura de sistemas intermediosde alma
enamiento
En este 
apítulo se detallará la propuesta de arquite
tura de E/S para grandes
lusters, que permite mejorar sustan
ialmente el rendimiento de las apli
a
iones ydel sistema de alma
enamiento, mediante la amplia
ión de los esquemas de memoriatradi
ionales a este tipo de entornos usando sistemas intermedios de alma
enamien-to.5.1. Des
rip
ión de la arquite
turaLa Figura 5.1 representa el diseño estándar de la arquite
tura de un 
luster. Se
ompone de un gran número de nodos de 
ómputo, de un sistema de alma
enamientoformado por un pequeño 
onjunto de nodos de E/S y al menos una red que inter-
omuni
a los nodos del 
luster. El gran número de nodos de 
ómputo a

ediendo alsistema de alma
enamiento da lugar a un sistema no equilibrado, 
onvirtiéndose elsistema de alma
enamiento en un 
uello de botella para las apli
a
iones, 
omo yase indi
ó en el 
apítulo 2.La Figura 5.2 representa una visión lógi
a de la arquite
tura propuesta, deno-minada arquite
tura de sistemas intermedios de alma
enamiento. La arquite
turaemplea el 
on
epto de nodos de alma
enamiento intermedio denominados I/O pro-xies (similar al 
on
epto de proxies para entornos web) para el alma
enamiento yla gestión de los datos manejados por las apli
a
iones de un 
luster.La arquite
tura genera la existen
ia de dos ámbitos diferentes de fun
ionamien-to, 
uyas políti
as de gestión se en
uentran de�nidas para la intera

ión de losdistintos elementos que la 
omponen: el primero 
ontiene a las opera
iones de E/Srealizadas entre los nodos de 
ómputo y la 
apa intermedia de E/S, mientras que el69
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enamiento 70segundo ámbito in
luye a las opera
iones de E/S produ
idas entre la 
apa intermediay el sistema de alma
enamiento.

Figura 5.1: Estru
tura de la arquite
tura estándar de un 
luster.La arquite
tura de alma
enamiento intermedio se 
ompone de los siguienteselementos:Nodos de 
ómputo (CN): estos nodos se en
argan de la eje
u
ión de las apli-
a
iones. Disponen de uno o más pro
esadores, gran 
apa
idad de memoriaRAM y algún dispositivo de alma
enamiento, 
omo dis
os duros.Nodos de E/S (ION): 
omponen el sistema de alma
enamiento del 
luster.Cada nodo de E/S gestiona uno o más dispositivos de alma
enamiento.Nodos intermedios de alma
enamiento (IOP ): un nodo intermedio de alma-
enamiento o I/O proxy es un servidor de datos que eje
uta en un nodo de
ómputo del 
luster. Utiliza algunos re
ursos 
omo la memoria y los disposi-tivos de alma
enamiento para gestionar las peti
iones de E/S de las apli
a-
iones. Estos nodos intermedios de alma
enamiento se agrupan para formaruno o varios espa
ios de alma
enamiento, denominados espa
ios virtuales dealma
enamiento (EV A), equivalentes al 
on
epto de parti
ión de Expand. Es-tos EV A permiten el alma
enamiento temporal de los datos manejados porparte de las apli
a
iones, distribuyéndolos entre los distintos I/O proxies ygestionando las transferen
ias de datos realizadas sobre el sistema de alma
e-namiento de un 
luster.
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rip
ión de la arquite
tura

Figura 5.2: Visión lógi
a de la arquite
tura de nodos intermedios de alma
enamien-to.La arquite
tura de nodos intermedios de alma
enamiento fun
iona de formaequivalente a los sistemas tradi
ionales de memoria virtual, donde los EV A se 
om-portan 
omo la memoria prin
ipal, estable
iendo un sistema de �
heros donde lasapli
a
iones trabajan, mientras que el sistema de alma
enamiento del 
luster repre-senta el sistema de alma
enamiento permanente. Al disponer de un espa
io limitadode alma
enamiento en los IOP , se estable
en me
anismos de transferen
ia de losdatos alma
enados en estos. Estos me
anismos se en
uentran estable
idos en los
IOP , los 
uales gestionan tanto los a

esos de E/S produ
idos por las apli
a
iones
omo las transferen
ias de datos realizadas entre el sistema de alma
enamiento ylos IOP . El objetivo prin
ipal es que los datos manejados por las apli
a
iones seen
uentren disponibles en los IOP .En la arquite
tura de nodos intermedios de alma
enamiento, se estable
en dosámbitos para la gestión de los datos: el primero 
omprende a las apli
a
iones y los
IOP donde se utiliza el sistema de �
heros paralelo Expand para la gestión de losdatos alma
enados 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 parti
iones estable
idasen la 
on�gura
ión del SFP. Por otro lado, se estable
e otro ámbito entre los IOP y elsistema de alma
enamiento del 
luster. En este 
aso, los IOP ha
en uso del sistemade �
heros nativo propor
ionado por el sistema de alma
enamiento del 
luster pararealizar las transferen
ias de datos entre ambos. Los IOP pertene
ientes a un mismo
EV A intera
túan entre si usando la interfaz disponible en Expand para la gestiónde los datos.
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enamiento 72Los EV A, al igual que las parti
iones en Expand, se identi�
an mediante eti-quetas y se de�nen por medio de varios parámetros que determinan su 
on�gura
ión:tamaño de reparto usado, número de IOP utilizados, et
., in
luyendo los métodospara la gestión de datos en los IOP 
omo políti
as de reemplazo, de le
tura, et
.Es posible de�nir varios EV A, estable
iendo una restri

ión para su uso: un �
herosólo puede en
ontrarse en un EV A a la vez, evitando la posible in
onsisten
ia delos �
heros utilizados.5.2. De�ni
ionesUna arquite
tura 
luster tradi
ional (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 arquite
tura, se introdu
e un elemento más denominado I/O proxy(IOP ), los 
uales se en
uentran lo
alizados 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 espa
ios virtuales de alma
enamiento (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 peti
iones a ION porparte de las apli
a
iones disponibles en CN , y sea Fs el 
onjunto de �
heros dispo-nibles en el sistema de alma
enamiento.

FS = {fS1, fS2, . . . , fSn} (5.13)
FS ∈ ION (5.14)Sea FI el 
onjunto de �
heros alma
enados en los IOP . Enton
es 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 arquite
tura intermedia se utilizará un sistema de �
heros intermedio
SFI que gestionará los datos alma
enados en los EVA; en esta tesis se usará Expand
omo SFI.Los �
heros FI tienen una fun
ión de 
orresponden
ia g 
on los �
heros FS. Asu vez existe una fun
ión 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 apli
a
ión ai soli
ita un �
hero fs a S mediante SFN , los datos del�
hero son trasladados al EV A 
orrespondiente usando la fun
ión g′ que determinala distribu
ión de los mismos fi. Por último, la apli
a
ión ai ha
e uso del SFI paraa

eder a los datos fi.Todos los �
heros FI gestionados por las apli
a
iones se en
uentran alma
enadosen los distintos EV A del sistema. Para evitar in
oheren
ias en los datos, se haestable
ido 
omo prin
ipal restri

ión que un �
hero fi sólo puede en
ontrarse enun EV A.
∀evax, evay ∈ EV A : evax ∩ evay = ∅ (5.20)
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enamiento 745.2.1. Con�gura
iones 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 pueden
on�gurar distintos esquemas de distribu
ión de datos o de toleran
ia a fallos tantopor EV A 
omo por �
hero. Las distintas 
on�gura
iones de los EV A dependiendodel uso que se reali
e de los nodos de 
ómputo donde se en
uentran lo
alizados los
IOP son:Modo ex
lusivo: en este 
aso los nodos usados por los IOP úni
amente estándestinados para la gestión de los datos manejados por las distintas apli
a
ionesdel 
luster, 
omo se ve re�ejado en la Figura 5.3. Esto permite una mejorgestión de los re
ursos lo
ales por parte de los IOP , si bien redu
e los re
ursosglobales del sistema, al disminuir número de nodos de 
ómputo disponiblespor parte de las apli
a
iones.

Figura 5.3: Nodos intermedios de alma
enamiento usados en modo ex
lusivo.
Modo 
ompartido: los nodos de 
ómputo donde se en
uentran lo
alizados los
IOP son usados para eje
utar apli
a
iones del 
luster. Esta estrategia, re�e-jada en la Figura 5.4, permite un mayor aprove
hamiento de los re
ursos delsistema. Además al en
ontrarse las apli
a
iones en el mismo lugar que los datosmanejados por éstas, el tiempo de a

eso a los mismos es menor al no ne
esitaropera
iones de transferen
ia a través de la red. Sin embargo plantea proble-mas, 
omo una mayor limita
ión en la utiliza
ión de los re
ursos lo
ales de losnodos de 
ómputo (
omo la memoria prin
ipal o el pro
esador), aliviados enparte en 
aso de uso de arquite
turas multi
ore.
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tura softwareModo híbrido: donde se utilizan ambas estrategias presentadas anteriormente,estable
iendo una u otra dependiendo de las ne
esidades del entorno.

Figura 5.4: Nodos intermedios de alma
enamiento usados en modo 
ompartido.En el 
apítulo de evalua
ión se pro
ederá a presentar un estudio realizado usan-do ambas 
on�gura
iones para 
orroborar las bondades e in
onvenientes anterior-mente des
ritos.Para todos los modos indi
ados anteriormente, se 
onsidera que todas las apli-
a
iones a

eden a todos los EV A estable
idos en el sistema. Si bien es posiblede�nir políti
as de seguridad para evitar el a

eso a algún EV A.Por otra parte, también es posible de�nir EV A para apli
a
iones 
on
retasdonde éstas y los IOP se en
uentren lo
alizados en los mismo nodos de 
ómputo, deforma similar a 
ómo se de�nía en el modo 
ompartido, 
on la diferen
ia que en este
aso los EV A tienen un 
i
lo de vida aso
iado a la apli
a
iones a las que dan soporte.Este tipo de 
on�gura
iones se pueden utilizar para apli
a
iones que generen datosque no sean ne
esarios al �nalizar, 
omo �
heros de 
he
kpointing o temporales.Estos datos se alma
enarían sólo en los IOP de forma temporal, eliminándose alterminar la apli
a
ión. En 
aso de error, se podría disponer de ellos a

ediendo a los
IOP .5.3. Arquite
tura softwareLa Figura 5.5 representa a la arquite
tura software del sistema de alma
e-namiento intermedio. Los elementos de la arquite
tura son:Apli
a
ión: se
uen
ial o paralela que realiza opera
iones de E/S para el manejode datos.
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enamiento 76Bibliote
a Expand: se en
arga de gestionar los datos alma
enados en los dis-tintos IOP , mediante un proto
olo de 
omuni
a
iones disponible en la 
apaNFI del sistema de �
heros paralelo. Dispone de toda la lógi
a de gestión delsistema. La bibliote
a Expand se en
uentra integrada 
on las apli
a
iones, per-mitiendo el a

eso transparente y la gestión de los datos alma
enados en losdistintos IOP .

Figura 5.5: Arquite
tura software del sistema de alma
enamiento intermedio.Sistema de alma
enamiento: 
ompuesto por los distintos nodos de alma
e-namiento de los que dispone el sistema. Es a

edido de forma transparentemediante el sistema de �
heros nativo del 
luster.I/O proxy (IOP ): servidor de datos lo
alizado en los nodos de 
ómputo queutiliza el sistema de �
heros lo
al 
omo sistema de alma
enamiento temporalde datos. Este servidor 
reado para la arquite
tura propuesta, dispone de trestipos de 
omuni
a
iones dependiendo del tipo de ente 
on el que se realiza:
• Con los 
lientes: a través de un proto
olo integrado en la 
apa NFI delsistema de �
heros Expand.
• Con el sistema de alma
enamiento del 
luster : los IOP realizan la gestiónde los datos disponibles en el sistema de alma
enamiento 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 arquite
tura los IOP realizan opera
ionesde gestión de datos de forma 
onjunta a través de la interfaz Expandintegrada en los IOP , permitiendo el a

eso transparente a los datos.
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io de nombresEn las siguientes se

iones se detallarán los siguientes aspe
tos de la arquite
-tura: Gestión del espa
io de nombresGestión de los metadatosGestión de los datosToleran
ia a fallos5.4. Gestión del espa
io de nombresLas apli
a
iones utilizan una ruta de dire
torios para a

eder a los datos delsistema de alma
enamiento. La arquite
tura de sistemas intermedios de alma
e-namiento realiza una répli
a de estos árboles de dire
torios en todos los IOP , 
re-ando una 
orresponden
ia entre el espa
io de nombres de un EV A y del sistema dealma
enamiento. Esta 
orresponden
ia se realiza bajo demanda 
uando un �
heroes 
reado o abierto en el EV A. La 
orresponden
ia entre el espa
io de dire
toriosdel EV A permite la o
ulta
ión de esta 
apa a las apli
a
iones.La Figura 5.6 muestra un ejemplo de la repli
a
ión del espa
io de dire
toriosde los �
heros f0 y f3.

Figura 5.6: Espa
io de nombre en la arquite
tura de sistemas intermedios de alma-
enamiento.
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enamiento 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 a

eso a los mismos. Estos metadatos se generan 
uando se 
rea o sea

ede a un �
hero del sistema de alma
enamiento. Contienen la informa
ión de un�
hero pertene
iente a un EV A: tamaño de reparto, nodo base (nodo 
on los datosini
iales del �
hero), y el patrón de distribu
ión utilizado para el reparto.A
tualmente la políti
a para el reparto de los datos es 
í
li
a (round-robin).Otros metadatos, 
omo el tiempo de modi�
a
ión/
rea
ión o el tamaño de los�
heros, se obtienen mediante opera
iones 
oordinadas entre los distintos IOP .Los metadatos se pueden alma
enar en varios IOP pertene
ientes al mismo
EV A para tener un mayor soporte de toleran
ia a fallos.5.6. Gestión de datosEn la arquite
tura presente, todos los datos manejados por las apli
a
iones,que se en
uentran eje
utando en un 
luster, son alma
enados en algún momento enlos distintos IOP . Se disponen de políti
as de gestión de los datos para el alma
e-namiento de estos, de tal manera que siempre se en
uentren disponibles en los IOP .Sin embargo, estos IOP disponen de un espa
io limitado de alma
enamiento, por loque son ne
esarias políti
as de reemplazo. En esta se

ión se detallarán las políti
asdiseñadas para la arquite
tura presentada.5.6.1. Políti
as de gestión de datos en los EV ATienen 
omo misión:mantener la 
oheren
ia de los datos entre el sistema de alma
enamiento y losdatos disponibles en los IOP ,y de
idir 
uándo se realiza la transferen
ia de los datos entre el sistema dealma
enamiento y los IOP .Se pueden 
lasi�
ar por el tipo de opera
ión empleada en un �
hero:Le
tura de datos: de�nen los tiempos y el modo de a
tua
ión en las opera
io-nes.Sin
roniza
ión de datos, donde se determinan las estrategias utilizadas paraevitar in
oheren
ias entre los datos alma
enados en los IOP y los disponiblesen el sistema de alma
enamiento del 
luster.Para 
oordinar estas políti
as (de le
tura y sin
roniza
ión), se estable
e 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 es
oge utilizando una fun
ión de distribu
ión a partir delnombre (al igual que o
urre en el SFP Expand). La apli
a
ión puede indi
arle aeste IOPM que políti
as utilizar mediante el uso de hints (o pistas). En 
aso de noindi
arse ninguna, se dispone de políti
as globales por defe
to.5.6.1.1. Políti
as de le
tura de datosLa Figura 5.7 representa un esquema del fun
ionamiento de una opera
ión dele
tura sobre un EV A 
ompuesto por varios IOP . En la Figura 5.7(a), una apli
a
iónrealiza una llamada de apertura de un �
hero sobre el IOPM usando el SFP Expand.Si el �
hero no se en
uentra alma
enado en el EV A, 
omo se ve re�ejado en la Figura5.7(b), se trans�ere el �
hero del sistema de alma
enamiento del 
luster al EV A.

Figura 5.7: Políti
as de le
tura de datos 
uando el �
hero no se en
uentra en los I/Oproxy.La distribu
ión de los datos es posible mediante dos políti
as distintas de trans-feren
ia:Políti
a 
oordinada de transferen
ia, donde el IOPM gestiona la transferen
iadel �
hero. Se en
uentra re�ejada en la Figura 5.8. En este 
aso, el IOPMrealiza opera
iones de le
tura de los datos disponibles en sistema de alma-
enamiento del 
luster a través del sistema de �
heros nativo, alma
enandolos datos en memoria para después distribuidos en los IOP pertene
ientes al
EV A mediante la interfaz propor
ionada por Expand.Políti
a de transferen
ia distribuida, donde 
ada uno de los IOP realiza lasopera
iones ne
esarias de E/S de forma independiente, permitiendo el parale-lismo en las opera
iones de transferen
ia, 
omo muestra la Figura 5.9. El IOPMdistribuye a 
ada uno de los IOP los patrones de a

eso a los datos que debenalma
enar en 
ada uno de ellos. Esta estrategia permite una transferen
ia másrápida de los datos, pero aumenta la 
arga en el sistema de alma
enamiento.
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Figura 5.8: Políti
a 
oordinada de transferen
ia de datos.Una vez que el �
hero se en
uentra en el EV A, la apli
a
ión realiza las opera-
iones de le
tura sobre el EV A, 
omo muestra la Figura 5.7(
). Otras políti
as detransferen
ia que de
iden el momento y la 
antidad de datos que se pueden utilizarson: leer datos bajo demanda, al ini
io de la apli
a
ión o en la apertura del �
hero(políti
a por defe
to).

Figura 5.9: Políti
a de transferen
ia distribuida de datos.5.6.1.2. Políti
as de sin
roniza
ión de datosLos IOP garantizan que todos los datos 
reados o modi�
ados alma
enadosen un EV A se en
uentran en algún momento en el sistema de alma
enamiento.



81 5.6. Gestión de datosExisten distintas políti
as para realizar la sin
roniza
ión de �
heros entre los IOP yel sistema de alma
enamiento 
on el �n asegurar esta premisa. Los datos modi�
adoso 
reado en los EV A se trans�eren dependiendo de hints estable
idos por partede las apli
a
iones o por políti
as globales de�nidas por los administradores delsistema. Los �
heros transferidos pasan a ser no modi�
ados, a efe
tos de políti
asde reemplazo.Las políti
as de sin
roniza
ión de datos de�nidas son las siguientes:Es
ritura al 
ierre, en la que un �
hero es transferido en el momento en quela apli
a
ión o apli
a
iones reali
en la opera
ión de 
ierre del �
hero. Existendos posibles estrategias a la hora de realizar la transferen
ia en base a estapolíti
a, dependiendo del 
omportamiento de la apli
a
ión:
• Sín
rona, la apli
a
ión espera la transferen
ia 
ompleta del �
hero en laopera
ión de 
ierre del �
hero. Esto asegura la sin
roniza
ión del �
hero,pero tiene un 
oste en el rendimiento de la apli
a
ión.
• Asín
rona, la apli
a
ión indi
a a los IOP que se reali
e la transferen
ia,pero no espera a que esta opera
ión termine. Esta estrategia permiteindependizar a la apli
a
ión de los datos, mejorando el rendimiento de lamisma, sin embargo no puede asegurar la sin
roniza
ión de los datos.Es
ritura retardada, realiza una transferen
ia de los datos 
ada vez que se
umple un tiempo determinado de�nido en la 
on�gura
ión del EV A o 
uandono existe espa
io libre en el EV A. Esta transferen
ia se lleva a 
abo de formaautónoma por parte de los IOP , sin ningún tipo de inferen
ia por parte de lasapli
a
iones.Sin
roniza
ión bajo demanda, en la que se trans�eren los datos al sistema dealma
enamiento según llegan al EV A. Esto permite sin
ronizar los datos enel EV A 
on los del sistema de alma
enamiento, lo que aumenta el tiempo poropera
ión, y la 
onvierte en la políti
a menos re
omendable para realizar lasin
roniza
ión.Ambas políti
as redu
en el número de opera
iones de E/S sobre el sistema dealma
enamiento al realizar un agrupamiento de los datos en los IOP , in
rementandoel rendimiento del sistema. Además, al delegar la 
arga de E/S a los IOP , disminuyeel tiempo ne
esario para realizar una opera
ión de E/S por parte de las apli
a
iones.Las políti
as de transferen
ia son indi
adas a las indi
adas anteriormente parala le
tura de datos.5.6.2. Políti
as de reemplazoLa 
apa
idad de un EV A viene dada por la suma de las distintas 
apa
idadesde alma
enamiento de los distintos IOP que la 
omponen, siendo esta limitada.Cuando se requiere de espa
io libre en el EV A para alma
enar un nuevo �
hero,
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hero no disponible en el EV A o por la 
rea
iónde un nuevo �
hero, es ne
esaria una políti
a de reemplazo que evite movimientosinne
esarios entre el sistema de alma
enamiento y el EV A.Para estable
er el orden de elimina
ión de �
heros del EV A se han estable
idodiversos atributos de los �
heros: modo de a

eso a los datos (es
ritura/le
tura),fe
ha de 
rea
ión, fe
ha de modi�
a
ión, fe
ha de a

eso, et
. Esto permite diseñardistintos algoritmos para la elimina
ión de los �
heros de un EV A.El algoritmo 5.1, utiliza una políti
a LRU pura para la sele

ión de los �
herosdel EV A. Este algoritmo no tiene en 
uenta el 
oste a la hora de sin
ronizar losdatos modi�
ados en el EV A.1 eliminar_fi
hero_por_fe
ha () {2 {ordenar por fe
ha de a

eso Fi ∈ eva}3 {mientras el espa
io de eva no sea sufi
iente}4 {sin
ronizar g(fi)⇒ fs}5 {eliminar fi ∈ eva donde fecha(fi) > fecha(f ′
i)}6 }Algoritmo 5.1: Opera
ión de elimina
ión de los �
heros dis
riminando por fe
ha dea

eso.El algoritmo 5.2, utiliza una políti
a LRU modi�
ada para la elimina
ión de los�
heros del EV A que tiene en 
uenta el modo de opera
ión utilizado para a

edera los datos. Esta estrategia evita la sin
roniza
ión de los datos, lo que redu
e lostiempos en la elimina
ión de los mismos.1 eliminar_fi
hero_por_modo () {2 {ordenar Fi ∈ eva}3 {fi no modifi
ados por fe
ha}4 {fi modifi
ados por fe
ha}5 {mientras el espa
io de eva no sea sufi
iente}6 {sin
ronizar g(fi)⇒ fs}7 {eliminar fi ∈ eva}8 }Algoritmo 5.2: Opera
ión de la elimina
ión de los �
heros dis
riminando por modode a

eso..En 
aso de no existir espa
io después de la eje
u
ión se pro
ede a indi
ar a laapli
a
ión que fun
ione en el denominado modo degradado. Este modo 
onsiste enel a

eso a los datos de forma dire
ta al sistema de alma
enamiento del sistema.Si bien para estable
er un 
ontrol del mismo, 
ada apli
a
ión que fun
ione en el



83 5.7. Sistemas de repli
a
iónmodo degradado ha de indi
ar el a

eso a los datos al EV A 
orrespondiente en
ada opera
ión de 
rea
ión, apertura y 
ierre. Esto permite 
ontrolar los �
herosa

edidos en modo degradado, evitando problemas de 
oheren
ia entre los EV A y elsistema de alma
enamiento en 
aso de a

esos por parte de múltiples apli
a
iones.5.7. Sistemas de repli
a
iónLa arquite
tura de IOP , basa su toleran
ia a fallos en la disponibilidad delos nodos de 
ómputo del 
luster. Los nodos de 
ómputo tienen una disponibilidadlimitada lo que puede provo
ar perdidas de los datos manejados por parte de lasapli
a
iones. Para evitar esta posible perdida de datos se han de�nido varios modelosde toleran
ia a fallos basados en la repli
a
ión de los datos.5.7.1. Esquemas de repli
a
ión de datosLos �
heros que se en
uentran modi�
ados en los EV A, pueden provo
ar unain
oheren
ia de los datos en 
aso de uno o varios fallos de distintos nodos de 
ómputodonde se en
uentren lo
alizados los IOP . Para evitar este tipo de problemas se hanestable
ido distintos esquemas de repli
a
ión de datos:Repli
a
ión interna: un bloque de datos (b) de un �
hero fi se asigna a distintos
iop pertene
ientes a un mismo eva, mediante una fun
ión de distribu
ión fB.

∃iopi, iopj ∈ eva : fB(b)→ {iopi, iopj} (5.21)Mediante esta estrategia de repli
a
ión, representada en la Figura 5.10, sepueden situar datos en distintos IOP de un mismo eva, permitiendo un mayoraprove
hamiento de los re
ursos del eva. La 
oheren
ia de los datos es fá
ilde gestionar al en
ontrarse todos los datos (originales y répli
as) en un mismo
eva. El mayor in
onveniente es el uso de una gran 
antidad de re
ursos dealma
enamiento (mayor espa
io o
upado en 
ada uno de los iop).Repli
a
ión distribuida: un bloque de datos (b) de un �
hero fi se asigna a dis-tintos iop pertene
ientes a distintos eva, mediante una fun
ión de distribu
ión
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 
ara
terísti
as (tamañode reparto, número de IOP , et
) lo que permite una gran �exibilidad. Además,este sistema de repli
a
ión permite realizar opera
iones de balan
eo de 
arga. Comograndes in
onvenientes tenemos el uso de un mayor número de re
ursos (IOP ) y
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ultad en la gestión de la 
oheren
ia de los datos, en 
aso de versemodi�
ados.

Figura 5.10: Esquema de repli
a
ión interna donde f y f ' tienen distinto patrón dedistribu
ión.

Figura 5.11: Esquema de repli
a
ión distribuida usando IOP independientes.Los IOP gestionan la repli
a
ión de los datos, realizando las opera
iones dea
tualiza
ión y modi�
a
ión de forma autónoma, desa
oplando la 
omplejidad de



85 5.7. Sistemas de repli
a
iónestas opera
iones a las apli
a
iones. Los IOP estable
en me
anismos de 
ontrol enel a

eso a los datos modi�
ados, realizando las répli
as atómi
amente para evitarin
oheren
ias entre apli
a
iones que a

eden a estos datos. La Figura 5.12 representael pro
eso de modi�
a
ión de un dato usando repli
a
ión interna.

Figura 5.12: Sistema de propaga
ión de las répli
as.En 
aso de fallo de algún iop, este esquema permite que las apli
a
iones quea

edan a estos datos dispongan de, al menos, una repli
a de los datos del �
herorepartidos a los largo de los distintos IOP . En el momento que un 
liente dete
tael fallo en un iop, se puede realizar una opera
ión de lo
aliza
ión del dato soli
itadousando un nuevo patrón de distribu
ión, que sustituirá al anterior.El empleo de estos esquemas de repli
a
ión de datos redu
e el rendimiento delas apli
a
iones en las opera
iones de es
ritura de datos, al ne
esitar de al menos unatransferen
ia de datos y en algún 
aso, la le
tura y modi�
a
ión del bloque trans-ferido. Sin embargo, estos esquemas no afe
tan al rendimiento de las apli
a
ionesque realizan opera
iones de le
tura sobre los mismos datos.Por último, para los metadatos del SFI, al gestionarse 
omo datos, es posi-ble usar estos mismos esquemas de repli
a
ión para evitar fallos en el a

eso a losmetadatos, simpli�
ando y uni�
ando los sistemas de repli
a
ión de la arquite
tura.5.7.2. Esquema de a

eso degradado a los datosAdemás del sistema de répli
as, se dispone de otro me
anismo de toleran
iaa fallos que se denomina modo degradado. Este sistema se basa en el uso de losdatos disponibles en el sistema de alma
enamiento 
uando se dete
te un fallo en
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enamiento 86un iop, sin ne
esidad de repli
ar los datos o limitar el a

eso al resto de IOP . Esteesquema úni
amente se en
uentra disponible para aquellos datos que no se han vistomodi�
ados por parte de las apli
a
iones (es de
ir, sobre aquellos �
heros sobre losque se ha utilizado un modo de a

eso de sólo le
tura).La Figura 5.13 representa el fun
ionamiento de este esquema de a

eso. En laFigura 5.13(a), el 
liente intenta a

eder a los datos de un iop que no fun
iona. Aldete
tar el fallo, el 
liente pro
ede a realizar la opera
ión de E/S sobre el sistemade alma
enamiento del sistema, 
omo se muestra en la Figura 5.13(b).

Figura 5.13: Modo degradado de fun
ionamiento.Este método de a

eso a los datos permite la es
alabilidad de la arquite
turade sistemas intermedios de alma
enamiento, ya que el pro
eso de a

eso a los datosse puede utilizar 
on múltiples fallos en los IOP , siguiendo el algoritmo mostradoen la Figura 5.13 por 
ada uno de los a

esos realizados sobre un iop 
on fallo. Sinembargo, este modo de fun
ionamiento en el a

eso a los datos, produ
e una dismi-nu
ión del rendimiento de los 
lientes al ne
esitarse dos a

esos para poder realizaruna opera
ión sobre datos. En 
aso de in
rementarse el número de fallos de IOP ,sobrepasando un limite indi
ado en la 
on�gura
ión del sistema, es posible pasar almodo nativo de a

eso a los datos disponibles en el sistema de alma
enamiento del
luster. De igual manera, si los IOP se re
uperan de los fallos, es posible pasar almodo original de a

eso a los datos gestionados por los IOP .5.7.3. Esquemas de re
onstru

ión de datosEn el 
aso de los �
heros no modi�
ados, no es ne
esaria la implanta
ión deesquemas de repli
a
ión de datos, ya que existe una repli
a
ión implí
ita de los datos



87 5.7. Sistemas de repli
a
iónen el sistema al disponerse de una 
opia siempre en el sistema de alma
enamientodel sistema. Además, al no emplear esquemas de repli
a
ión de datos para este tipode �
heros, las 
apa
idades de alma
enamiento de los IOP no se ven afe
tadas.Para este tipo de �
heros se han 
onsiderado otras estrategias para la re
u-pera
ión 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 toleran
ia a fallos para �
heros usados en modo le
tura.Nueva 
opia de los datos, 
omo muestra la Figura 5.14(b). En este 
aso, sepro
ede al movimiento de los datos sobre los nodos restantes, eliminando omoviendo los datos anteriormente alma
enados en 
ada uno de los IOP . Laprin
ipal ventaja de esta estrategia es la simpli
idad de la solu
ión. Sin em-bargo, este tipo de re
onstru

ión de los datos tiene un gran 
oste en tiempo yre
ursos, siendo el tiempo propor
ional al tamaño de los datos en movimiento.
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ión del nodo 
on fallos, 
omo apare
e en la Figura 5.14(
). En este
aso, se pro
ede a una re
onstru

ión en un iop de forma autónoma de los datosperdidos anteriormente. Esta estrategia mejora sustan
ialmente el rendimientodel sistema al mantener los datos disponibles en los otros IOP . Como mayorin
onveniente, el iop pre
isa de un 
ono
imiento 
ompleto de la 
omposi
ióndel EV A y de los metadatos del �
hero, 
omo el tamaño y la políti
a de repartode los datos, et
.5.8. Implementa
iónPara la 
rea
ión de la arquite
tura propuesta, se ha realizado un prototipobasado en el sistema de �
heros paralelo Expand, puesto que permite in
orporarnuevos servidores de datos sin que la apli
a
ión 
liente se vea afe
tada.Para el desarrollo del prototipo se ha diseñado e implementado un servidor dedatos (iop) que gestionará las peti
iones de los 
lientes, estable
iendo las políti
as yestrategias de�nidas anteriormente. Además se han estable
ido me
anismos para lagestión de los datos alma
enados lo
almente en los dispositivos de alma
enamientodel nodo de 
ómputo donde se en
uentre lo
alizado di
ho servidor de datos. Pos-teriormente se han de�nido los mensajes y las estru
turas de 
omuni
a
ión usadasentre el 
liente del SFP Expand y el iop. Esta 
omuni
a
ión se realizará medianteme
anismos �ables para la transmisión de datos utilizando el proto
olo TCP parasu desarrollo.Los IOP repli
an el espa
io de nombre bajo demanda, usando el sistema de�
heros lo
al 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 apli
a
iones.En la bibliote
a 
liente del SFP Expand se ha in
orporado un nuevo proto
olopara poder a

eder a los IOP . Esta implementa
ión de�ne las opera
iones bási
asde la 
apa NFI (indi
adas en el 
apítulo anterior). E in
orpora dos más: preloado pre
arga de datos soli
itados por parte de las apli
a
iones, y �ush o vol
ado dedatos disponibles en los IOP . Mediante estas sen
illas opera
iones, el 
liente puedede�nir el 
omportamiento en la transferen
ia de datos entre los IOP y el sistemade alma
enamiento del 
luster.La gestión de los datos distribuidos en los distintos IOP pertene
ientes a unmismo EV A es posible mediante la integra
ión de un 
liente de Expand en los
IOP . Esto fa
ilita el a

eso a los datos y el desarrollo de la arquite
tura. Para laintera

ión 
on el sistema de �
heros lo
al, el iop ha
e uso del sistema de �
herosnativo propor
ionado por el sistema de alma
enamiento. La Figura 5.15 representalos distintos niveles o 
apas de gestión integrados en un iop.Además se ha in
orporado una opera
ión más en la 
apa NFI de Expand, 
uyoobjetivo es indi
ar los patrones de a

eso ne
esarios por parte de los IOP para reali-zar una transferen
ia de datos distribuida. Estos patrones disponen de los siguienteselementos:



89 5.8. Implementa
ión1 pre
arga_de_datos() {2 {el 
liente c soli
ita a iopM ∈ eva un dato de fi}3 {si fi 6∈ eva}4 {reservar espa
io en eva para fi}5 {mover fs → fi ∈ eva}6 {iopM ∈ eva indi
a al 
liente c la disponibilidadde los datos}7 } Algoritmo 5.3: Opera
ión de pre
arga de datos.1 vol
ado_de_datos() {2 {el 
liente c soli
ita a iopM ∈ eva sin
ronizar fi}3 {mover fi → fs ∈ eva}4 {iopM ∈ eva indi
a al 
liente c el fin de laopera
i ón}5 } Algoritmo 5.4: Opera
ión de vol
ado de los datos.

Figura 5.15: Niveles de administra
ión de un iop
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enamiento 90Nombre del �
hero donde se en
uentran los datos.Desplazamiento dentro del �
hero lo
al alma
enado en el iop.Desplazamiento dentro del �
hero pertene
iente al sistema de alma
enamientodel sistema.Tamaño del dato a leer o a es
ribir dentro del sistema de alma
enamiento.Es posible la integra
ión de la arquite
tura en entornos 
luster mediante lain
orpora
ión de la arquite
tura de sistemas intermedios de alma
enamiento en dis-tintos niveles de E/S. La Figura 5.16 representa un ejemplo de integra
ión de laarquite
tura de sistemas intermedios de alma
enamiento a través de la interfaz es-tándar MPI-IO.

Figura 5.16: Integra
ión de la arquite
tura de IOP en una apli
a
ión.
5.9. ResumenEn este 
apítulo se han de�nido los prin
ipales problemas de las arquite
turasde E/S en grandes 
lusters:



91 5.9. ResumenEs
aso número de nodos de E/S 
omparado 
on el gran número de nodos de
ómputo disponibles en estos sistemas [6℄, lo que reper
ute en el rendimientode las apli
a
iones y en la es
alabilidad del sistema.Po
a �exibilidad de la arquite
tura de E/S de los 
luster, para adaptarse a lasne
esidades de las apli
a
iones.Para solu
ionar estos problemas, se propone una nueva arquite
tura de E/Spara grandes 
lusters, basada en el uso de servidores intermedios de alma
enamiento,denominados I/O proxies (IOP ). Estos se agrupan propor
ionando un nivel de E/Sintermedio entre las apli
a
iones y el sistema de alma
enamiento, gestionando losdatos manejados entre ambos.Estos IOP utilizan los dispositivos de alma
enamiento disponibles en los nodosde 
ómputo, lo que evita la adquisi
ión de hardware adi
ional. Al disponer de tantos
IOP 
omo nodos de 
ómputo dispuestos en un 
luster, se puede in
rementar virtual-mente el número de nodos de E/S en el 
luster aumentando el grado de paralelismo.Por otra parte, al ser una arquite
tura software, es posible in
orporarla fá
ilmenteentre los niveles de E/S disponibles en un 
luster.Los IOP se agrupan formando espa
ios virtuales de alma
enamiento (EV A),donde se alma
enan los datos manejados por las apli
a
iones. Los datos se alma
enanen los EV A usando distintas políti
as de distribu
ión, y un sistema de repli
a
iónpara propor
ionar toleran
ia a fallos. Estas agrupa
iones pueden tener distintas
on�gura
iones (públi
as, privadas, et
.), para ajustarse de una forma más ade
uadaa las ne
esidades de las apli
a
iones. Para el inter
ambio de datos entre los EV Ay el sistema de alma
enamiento, se han estable
ido políti
as de sin
roniza
ión y dele
tura de datos.Por último, se ha de�nido una implementa
ión de la arquite
tura de E/S así
omo la integra
ión de la misma en un entorno 
luster.
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Capítulo 6Evalua
ión
En este 
apítulo se presentan los prin
ipales resultados de la evalua
ión de lostemas propuestos en la tesis, el sistema de �
heros paralelo Expand y la arquite
-tura de servidores intermedios de alma
enamiento. En primer lugar se muestran losresultados obtenidos de Expand junto a distintos sistemas de �
heros paralelos enun entorno 
luster. A 
ontinua
ión, las evalua
iones de la arquite
tura de servidoresintermedios para 
lusters y �nalmente, se detalla de forma resumida los resultadosobtenidos tanto de Expand 
omo de la arquite
tura de servidores intermedios.6.1. Evalua
ión del sistema de �
heros paralelo ExpandEn esta se

ión se detalla el estudio realizado del sistema de �
heros paraleloExpand en un entorno 
luster y se espe
i�
an los distintos es
enarios y ben
hmarksutilizados.6.1.1. De�ni
ión de las pruebasPara analizar el 
omportamiento del sistema de �
heros paralelo Expand enun entorno de tipo 
luster se han realizado evalua
iones en diferentes es
enariosutilizando ben
hmarks de E/S estándar.A

eso paralelo a un �
hero mediante el ben
hmark IOR.Ben
hmark e�e
tive File-I/O bandwidth (b_e�_io).Ben
hmark FLASH I/O.Opera
iones sobre metadatos. 93
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a
ión de pro
esamiento 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 opera
iones sobre metadatos intentan medirel 
omportamiento del sistema frente a opera
iones sobre metadatos de �
heros. Laúltima persigue evaluar el rendimiento del sistema en un entorno de alta produ
-tividad. También se ha estudiado el efe
to de añadir nuevos nodos a parti
ionesexistentes.A 
ontinua
ión se des
riben 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 evalua
ión de las pruebas des
ritas anteriormenteha sido un 
luster de 8 bipro
esadores Pentium IV a 3.2 GHz 
on 2 GB de memoriaRAM 
one
tados a través de una Gigabit Ethernet, eje
utando el sistema operativoLinux (kernel 2.6.9) y la distribu
ión para Clusters Ro
ks. 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 super
omputa
ión de Ohio siendoun proye
to 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 defe
to: 64 KB en PVFS y 256 KB en GPFS. Para Expand se ha utilizado laversión 2 de NFS 
on proto
olo TCP y un tamaño de bloque de 8 KB. Sobre este
luster se ha 
on�gurado una parti
ión de 8 servidores para 
ada uno de los sistemasde �
heros paralelos a evaluar (Expand, PVFS y GPFS), es de
ir, 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 
a
hé enlos nodos 
lientes, lo que evita posibles problemas de 
oheren
ia. GPFS sí in
luyeuna 
a
hé en los 
lientes del sistema de �
heros paralelo junto 
on un me
anismo de
oheren
ia basado en 
errojos que aseguran la 
oheren
ia en el a

eso a los datos.Todas las pruebas se han realizado 10 ve
es y en los resultados se muestran lostiempos medios.6.1.3. A

eso paralelo a un �
heroLa prueba a

eso paralelo a un �
hero se ha realizado utilizando el ben
hmarkIOR [118℄ desarrollado en el Lawren
e Livermore National Laboratory de EE UU.Este test emula el a

eso paralelo a un �
hero por parte de una apli
a
ión paralela.Los pro
esos (véase la Figura 6.1) de la apli
a
ión a

eden al �
hero de formaentrelazada y no 
ontigua, utilizando diferentes tamaños de a

eso. Para la pruebase ha empleado un �
hero de 500 MB y diferentes tamaños de a

eso (desde 256bytes hasta 1 MB).
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Figura 6.1: Patrón de a

eso paralelo a un �
hero
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Figura 6.2: Resultados para la apli
a
ión 
on 1 pro
eso (le
tura y es
ritura)
Los resultados para la prueba de a

eso paralelo a un �
hero se muestran enlas Figuras 6.2 a 6.6. Estas re�ejan el an
ho de banda agregado obtenido en lasopera
iones de le
tura y es
ritura para 1, 2, 4, 8 y 16 pro
esos y diferentes tamañosde a

eso (desde 256 bytes hasta 1MB).Como se puede 
omprobar en las Figuras 6.2 a 6.6, en el 
aso de es
ritura
on
urrente los mejores resultados se obtienen 
on Expand y los peores 
on GPFSdebido al 
oste ne
esario para asegurar la 
oheren
ia. Sólo en el 
aso de utilizarun úni
o pro
eso, lo que impli
a que no hay a

eso paralelo, GPFS ofre
e mejoresresultados debido a la 
a
hé de bloques utilizada en el 
liente. En 
uanto a los resul-tados de le
tura, GPFS ofre
e mejores resultados para tamaños de a

eso pequeñosdebido a la 
a
hé de bloques del 
liente. A medida que el tamaño de a

eso aumentael efe
to de la 
a
hé es menor.Las Figuras 6.7 y 6.8 
omparan los resultados obtenidos en esta prueba paradiferentes números de pro
esos a

ediendo 
on tamaños de a

eso de 8 KB y 256KB. Los datos señalados en estas �guras muestran que la mejor es
alabilidad se
onsigue 
on Expand y PVFS. Los tiempos de es
ritura en GPFS para tamañosde a

eso de 256 KB mejoran debido a que este tamaño de a

eso 
oin
ide 
on eltamaño de bloque empleado por este sistema de �
heros.
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Figura 6.3: Resultados para la apli
a
ión paralela 
on 2 pro
esos (le
tura y es
ritura)
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Figura 6.4: Resultados para la apli
a
ión paralela 
on 4 pro
esos (le
tura y es
ritura)6.1.4. Ben
hmark e�e
tive File-I/O bandwidthEl test e�e
tive File-I/O bandwidth ben
hmark (b_e�_io) [119℄ tiene dos ob-jetivos: obtener un número medio 
ara
terísti
o del an
ho de banda que se puede
onseguir 
on una apli
a
ión paralela que utiliza la interfaz MPI-IO, y los detallessobre diferentes patrones y tamaños de a

eso. El ben
hmark examina los siguientesaspe
tos:Un 
onjunto de parti
iones.Diferentes métodos de a

eso, es
ritura ini
ial (initial write), rees
ritura (rewrite)y le
tura (read).Diferentes patrones de a

eso (véase la Figura 6.9):(1) A

eso 
ole
tivo en-trelazado, distribuyendo grandes por
iones de memoria a dis
o y vi
eversa;(2)A

eso 
ole
tivo entrelazado, pero 
on una le
tura o es
ritura por bloque;(3)A

eso no 
ole
tivo a un �
hero por diferentes pro
esos MPI, es de
ir, a

esoa �
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 a

ede 
on opera
iones 
ole
tivas.El tamaño del bloque 
ontiguo se elige de dos formas, 
omo poten
ia de dos(wellformed) y de forma irregular sumando 8 bytes a los tamaños anteriores.
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Figura 6.5: Resultados para la apli
a
ión paralela 
on 8 pro
esos (le
tura y es
ritura)
256

512
1KB

2KB
4KB

8KB
16KB

32KB
64KB

128KB
256KB

512KB
1MB

Tama�o de acceso

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

A
n
ch

o
 d

e
 b

a
n
d
a
 (

M
B

/s
)

16 procesos (lectura)

XPN

PVFS

GPFS

256
512

1KB
2KB

4KB
8KB

16KB
32KB

64KB
128KB

256KB
512KB

1MB

Tama	o de acceso

0

20

40

60

80

100

120

140

160

A
n
ch

o
 d

e
 b

a
n
d
a
 (

M
B

/s
)

16 procesos (escritura)

XPN

PVFS

GPFS

Figura 6.6: Resultados para la apli
a
ión paralela 
on 16 pro
esos (le
tura y es
ri-tura) Se utilizan diferentes tamaños de a

eso, 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 ben
h-mark b_e�_io en Expand, PVFS y GPFS.La prueba se ha eje
utado durante 30 minutos, tal y 
omo re
omienda el ben
h-mark. Estas Grá�
as muestran el an
ho de banda obtenido para tres métodos dea

eso diferentes: es
ritura por primera vez en el �
hero, rees
ritura del mismo�
hero y le
tura. El an
ho de banda se muestra en es
ala logarítmi
a, para 
a-da patrón y tamaño de a

eso. 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 ben
hmark se pueden ver también enla Figura 6.13. Los mejores resultados se obtienen en le
tura para GPFS debido alefe
to de la 
a
hé del 
liente y en es
ritura para Expand.6.1.5. Ben
hmark FLASH-IOEl ben
hmark FLASH-IO [105℄ utiliza la interfaz paralela HDF5 que a su vezutiliza la interfaz MPI-IO. FLASH es una apli
a
ión paralela de la Universidad deChi
ago desarrollada para estudiar destellos termonu
leares, tales 
omo supernovasy ráfagas de rayos X, tanto en dos 
omo en tres dimensiones. El ben
hmark FLASH-
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Figura 6.7: Resultados para la apli
a
ión paralela para diferentes pro
esos y 8 KBde tamaño de a

eso (le
tura y es
ritura)
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Figura 6.8: Resultados para la apli
a
ión paralela para diferentes pro
esos y 256 KBde tamaño de a

eso (le
tura y es
ritura)IO prueba la parte de E/S de la apli
a
ión FLASH. Para ello de�ne las mismasestru
turas que el programa FLASH, las rellena 
on datos �
ti
ios y realiza lasopera
iones de E/S a través de la interfaz HDF5. Este ben
hmark realiza tres pruebaspor separado para tres 
lases de �
heros:

Figura 6.9: Patrones de a

eso utilizados en el ben
hmark b_e�_io. Cada diagramamuestra los datos transferidos por un llamada MPI-IO de es
ritura
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Figura 6.10: Resultados para el ben
hmark b_e�_io. 8 nodos en Expand
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Figura 6.11: Resultados para el ben
hmark b_e�_io. 8 nodos en PVFS
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Figura 6.12: Resultados para el ben
hmark b_e�_io. 8 nodos en GPFSFi
heros de 
he
kpoint ne
esarios para reini
iar las pruebas después de unaeje
u
ión fallida. Estos alma
enan todas las variables, la estru
tura en árbol, elpaso de simula
ión en el momento y el número de pasos totales de la simula
ión.Fi
heros usados para la visualiza
ión de la eje
u
ión.Fi
heros 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 fa
ilite la visualiza
ión.
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Figura 6.13: Resultados globales del ben
hmark b_e�_ioLas estru
turas de datos en memoria son bloques de 3 dimensiones de tamaño
8 × 8 × 8. En la simula
ión 
ada pro
eso de la apli
a
ión alma
ena 640 de estosbloques. Cada uno de estos elementos de datos tiene 24 variables aso
iadas. Dentrode 
ada �
hero, los datos para las mismas variables deben alma
enarse de forma
ontigua. Este ben
hmark es una apli
a
ión intensiva en es
rituras 
on un patrón dea

eso no 
ontiguo, tanto en memoria 
omo en el �
hero, y 
on tamaños de a

esomuy dispares, lo que representa uno de los peores es
enarios en el a

eso a un �
heropor parte de una apli
a
ión paralela. La 
antidad de datos que maneja el ben
hmarkes propor
ional al número de pro
esos de la apli
a
ión paralela y varía desde 73,53MB en el 
aso de 1 pro
eso hasta 1.16 GB en el 
aso de 16 pro
esos.La Figura 6.14 muestra el an
ho de banda, que se obtiene en la eje
u
ión delben
hmark FLASH-IO. Cuando se emplea un úni
o pro
eso el mejor resultado seobtiene para GPFS debido al efe
to de la 
a
hé del 
liente y a que el proto
olode 
oheren
ia no tiene efe
to. A medida que aumenta el número de pro
esos de laapli
a
ión el rendimiento para GPFS se degrada 
omo 
onse
uen
ia del proto
olode 
oheren
ia. Este efe
to no apare
e en Expand y en PVFS 
uyo 
omportamientoes
ala 
on el número de pro
esos de la apli
a
ión.6.1.6. Opera
iones sobre metadatosEl objetivo de este test es analizar el 
omportamiento de los diferentes sistemasde �
heros 
omparados en este trabajo en opera
iones realizadas sobre metadatos.Para ello se realizan distintas pruebas para su evalua
ión:Crea
ión de 1000 �
heros va
íos.Crea
ión de 1000 �
heros pequeños (100 bytes).Crea
ión de 1000 �
heros grandes (200 MB).



101 6.1. Eval. del sistema de �
heros paralelo Expand

1 2 4 8 16
N�mero de procesos

0

10

20

30

40

50

60

70

80

A
n
ch

o
 d

e
 b

a
n
d
a
 (

M
B

/s
)

Benchmark FLASH-IO

XPN

PVFS

GPFS

Figura 6.14: Resultados del ben
hmark FLASH-IORenombrado de 1000 �
heros va
íos.Borrado de 1000 �
heros va
íos.En el 
aso de PVFS, se han evaluado dos 
on�gura
iones distintas: una 
on unservidor de metadatos y otra usando 8 (denominadas en las Grá�
as 
omo 1 sm y8 sm respe
tivamente).Las pruebas se desarrollan en dos es
enarios, en el primero un pro
eso efe
tuala opera
ión y en el segundo 8 pro
esos realizan las mismas opera
iones en paralelo,
ada uno sobre un dire
torio 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 va
íos y pequeños. Los peores resultados se ob-tienen para PVFS usando un úni
o servidor de metadatos, debido a que 
on
entratodos los a

esos de metadatos en un úni
o servidor 
reando un 
uello de botella ytambién al 
oste de alma
enar los metadatos en una base de datos. Expand ofre
e 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 an
ho de banda que se obtiene en la 
rea
ión de�
heros grandes. Para un úni
o pro
eso los mejores resultados se obtienen paraGPFS debido, 
omo en pruebas anteriores, al efe
to de la 
a
hé del 
liente. Para�
heros grandes y 8 pro
esos 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 apre
iar que el rendimiento de Expand es similar al obtenido
on PVFS usando 8 servidores de metadatos. Como 
asos extremos, en
ontramos eluso de PVFS 
on un úni
o servidor de metadatos 
omo peor sistema de �
heros yGPFS 
omo el mejor. Todos los resultados demuestran el buen 
omportamiento deExpand en la gestión de opera
iones sobre metadatos.
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Figura 6.15: Resultados de la 
rea
ión de �
heros (�
heros va
íos)
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Figura 6.16: Resultados de la 
rea
ión de �
heros (�
heros pequeños)6.1.7. Apli
a
ión de pro
esamiento de imágenesEn la apli
a
ión de pro
esamiento de imágenes se dispone de un programa quepro
esa un 
onjunto de 256 imágenes, todas ellas de 5 MB de tamaño. Sobre 
adaimagen, la apli
a
ión devuelve una nueva imagen que se obtiene de apli
ar unamás
ara �ja de 64 pixels. El volumen de datos manejado en esta apli
a
ión es de 2,5GB. En esta prueba 
ada pro
eso de la apli
a
ión pro
esa de forma independienteun sub
onjunto de todas las imágenes y no hay a

eso paralelo a un �
hero.Para esta prueba se han evaluado dos es
enarios diferentes:Versión del programa es
rito en Java utilizando la implementa
ión de Expanden Java, una parti
ión de PVFS y una parti
ión de GPFS.Versión es
rita en C utilizando Expand, una parti
ión de PVFS y una parti
iónde GPFS.
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Figura 6.17: Resultados de la 
rea
ión de �
heros (�
heros grandes)
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Figura 6.18: Resultados del renombrado de �
herosLos resultados para esta apli
a
ión 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 pro
esos 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 apre
ia para 16 
lientes se debe a que los 
omputadores utilizadosson bipro
esadores. 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 en
uentranprogramados en Java. Para estos dos sistemas de �
heros no se obtiene una mejora enel rendimiento 
uando se in
rementa el número de pro
esos de la apli
a
ión debidoa que el 
uello de botella se en
uentra en el propio sistema de �
heros. En el 
asode la versión de Expand programada en Java, se pueden observar que se redu
e eltiempo a medida que se aumenta el número de pro
esos. Esto se debe a que parapo
os pro
esos el 
uello de botella se en
uentra en la máquina virtual de Java ya medida que aumenta el número de pro
esos 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 pro
esos. En estos dos 
asos el
uello 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 apli
a
ión de pro
esamiento de imágenes.Como 
on
lusión de todas estas pruebas se puede de
ir que los resultados quese obtienen utilizando Expand son muy satisfa
torios y demuestran que es fa
tibleutilizar servidores de datos estándar para 
onstruir un sistema de �
heros paralelo.6.1.8. Re
on�gura
ión dinámi
a de parti
ionesEn esta se

ión se evalúa el impa
to de la in
orpora
ión de nuevos nodos a unaparti
ión. Para ello se han utilizado los �
heros de un sistema de �
heros de unservidor real que se han 
opiado a diferentes parti
iones de Expand. Este sistemade �
heros está formado por 256.400 �
heros y o
upa un tamaño de 30 GB. Laparte izquierda de la Figura 6.21 muestra el an
ho de banda que se obtiene enla re
onstru

ión de los metadatos del sistema de �
heros y la parte dere
ha elan
ho de banda que se obtiene en la re
onstru

ión total de todos los �
heros de la
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enamiento intermediosparti
ión. Las barras in
luyen, en su parte superior, el tiempo en minutos ne
esariopara realizar la re
onstru

ión de la parti
ión. El eje de abs
isas de las dos �gurasmuestra diferentes modelos de re
onstru

ión, donde I-J representa el efe
to de pasarde una parti
ión 
ompuesta por I nodos a una parti
ión 
ompuesta por J nodos.Como se puede observar la re
onstru

ión de los metadatos permitiría in
orporarnuevos nodos de datos 
on una opera
ión que se podría efe
tuar en unos 8 minutos.
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Figura 6.21: Resultados de la in
orpora
ión de nuevos nodos a una parti
ión (re-
onstru

ión sólo de los metadatos, re
onstru

ión de toda la parti
ión)6.2. Evalua
ión de la arquite
tura de nodos de al-ma
enamiento intermediosEn esta se

ión se mostrará la evalua
ión de la arquite
tura basada en sistemasde alma
enamiento intermedio para entornos 
luster. En ella se detallan las pruebasy test, así 
omo los entornos utilizados.6.2.1. De�ni
ión de las pruebasPara analizar el 
omportamiento del sistema de alma
enamiento intermedio enun 
luster se han tenido en 
uenta diferentes es
enarios utilizando ben
hmarks deE/S estándar. En todos los 
asos se 
ompara la arquite
tura basada en sistemasintermedios de alma
enamiento 
on tradi
ional de E/S para este tipo de entornos.Se han estudiado varios aspe
tos:A

eso paralelo a un �
hero mediante el ben
hmark IOR usando un prototipode la arquite
tura.Evalua
ión del prototipo en un entorno de alta produ
tividad .
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ión 106Emula
ión de un entorno de alta produ
tividad en grandes entornos 
luster.Las dos primeras pruebas estudian el 
omportamiento de la arquite
tura pro-puesta 
on respe
to a las arquite
turas de alma
enamiento tradi
ionales en distintosentornos:Computa
ión paralela (HPC): mediante una apli
a
ión paralela efe
tuandoopera
iones de E/S (le
tura y es
ritura) sobre un mismo �
hero.Computa
ión de alta produ
tividad (HTC): mediante la eje
u
ión de una 
argade trabajo que emula opera
iones de minería de datos.Para la última prueba se han evaluado arquite
turas de E/S de grandes 
lustermediante el diseño de un modelo analíti
o de este tipo de entornos. Este modelopermite de�nir y 
omparar las aquite
turas de E/S tradi
ionales y la arquite
turade E/S propuesta.6.2.2. Plataforma de pruebasPara los dos primeros test se ha utilizado la misma la plataforma que la des
ri-ta en la se

ión 6.1.2. Para todas las pruebas se va a disponer de un servidor NFS(versión 3) para la transferen
ia 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 inter
ámbio de informa
ión entre las apli
a
iones y los IOP.Todas las pruebas se eje
utarán 
on el ben
hmark IOR, detallado anteriormenteen la se

ión 6.1.3. En todos los 
asos se utilizará MPI-IO 
omo interfaz estándarpara el a

eso a los datos. Las 
argas de trabajo se lanzarán en el sistema 
on elsistema de 
olas Torque [120℄.El modelo analíti
o, se ha implementado mediante la plataforma de eventosdis
retos OMNET++ [121℄. Esta plataforma permite simular/emular múltiplesarquite
turas hardware y software, según referen
ian numerosos artí
ulos 
ientí�
osy proye
tos de evalua
ión de sistemas.6.2.3. A

eso paralelo a un �
heroEn esta o
asión se quiere 
ono
er el rendimiento de una apli
a
ión paralela usan-do los dos sistemas de alma
enamiento disponibles: un sistema 
entralizado 
on NFS
omo servidor estándar de datos y otro 
on sistemas de alma
enamiento intermedio.Así analizaremos el rendimiento per
ibido por el usuario utilizando úni
amente lossistemas intermedios de alma
enamiento, y el 
oste temporal de efe
tuar las opera-
iones de es
ritura adelantada o de es
ritura al 
ierre sobre el sistema 
entralizadode datos.
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enamiento intermediosEn la prueba, un programa paralelo 
ompuesto por 4 pro
esos, generará múlti-ples �
heros de 100 MB 
ada uno. Posteriormente se leerán usando diversos tamañosde a

eso a los datos (8KB, 64KB y 256KB). El número de los servidores intermediosde datos en las pruebas es de 2 y 4 respe
tivamente y emplean distintos tamaños dereparto (64KB y 256KB). Se han 
onsiderado dos 
on�gura
iones:Primero se ha evaluado una arquite
tura donde los pro
esos de la apli
a
ióny los nodos intermedios de alma
enamiento se en
uentran lo
alizados en elmismo 
onjunto de nodos de 
ómputo.Por último, se ha determinado situar las apli
a
iones y los nodos de alma
e-namiento intermedio en distintos 
onjuntos de nodos de 
ómputo.En todos los 
asos los datos son eliminados de la 
a
hé 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 arquite
tura tradi
ional. Este speedup se ha 
al
ulado mediante lasiguiente fórmula:
Speedup =

T imeS(W )

T imeIOP (W )
(6.1)Donde:

T imeS(W ): Tiempo de la apli
a
ión usando el sistema de alma
enamiento del
luster.
T imeIOP (W ): Tiempo de la apli
a
ión utilizando los servidores intermediosde alma
enamiento.Se han estudiado distintas situa
iones usando los servidores intermedios, de-pendiendo del tipo de opera
ión realizada:Le
tura:
• Carga de los datos bajo demanda.
• Le
tura adelantada de los datos.Es
ritura:
• Es
ritura en los servidores intermedios.
• Uso de es
ritura al 
ierre de los �
heros.
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ión 108Las Grá�
as 6.22 y 6.23 indi
an el speedup 
onseguido por parte de una apli-
a
ión utilizando 2 y 4 nodos de alma
enamiento intermedio (IOP) en el eje de orde-nadas y las distintas 
on�gura
iones utilizadas, en el de abs
isas. Así, los primerosvalores representan el speedup 
onseguido usando úni
amente los IOP para realizarlas opera
iones de E/S, mientras que los segundos valores representan el speedup sitiene lugar la le
tura 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 
rea
ión de un �
hero nuevo, mientras que los siguientes valores representan elspeedup obtenido al sobrees
ribir los datos de un �
hero ya existente en el servidorNFS.Las Grá�
as 6.24 y 6.25 muestran las situa
iones en las que los IOP y las apli-
a
iones se en
uentran en distintos nodos. Se puede apre
iar que los datos obtenidosmejoran ostensiblemente el sistema de alma
enamiento, 
omo en el 
aso de los a

e-sos de pequeño tamaño (8KB), espe
ialmente 
uando la apli
a
ión se en
uentra ennodos de 
ómputo distintos. Usar úni
amente los proxies in
rementa el rendimientoper
ibido por las apli
a
iones de forma sustan
ial.
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Figura 6.22: Resultados de la apli
a
ión paralela en modo le
tura usando los IOPen los mismos nodos que las apli
a
ionesPor otra parte, los mejores resultados se obtienen 
uando el tamaño de a

esode la apli
a
ión 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 en
uentra laapli
a
ión es bene�
ioso para obtener mejores rendimientos del sistema. Esto mejorasobretodo el sistema en los 
asos en que los I/O proxies se en
uentran en los mismosnodos que las apli
a
iones, debido a que el número de a

esos a datos lo
ales es muyalto.
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Figura 6.23: Resultados de la apli
a
ión paralela en modo es
ritura usando los IOPen los mismos nodos que las apli
a
iones
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Figura 6.24: Resultados de la apli
a
ión paralela en modo le
tura eje
utando losIOP en nodos distintos a los de las apli
a
ionesOtro aspe
to importante es que en múltiples de 
asos se in
rementa el rendimien-to de la apli
a
ión, aunque los �
heros no se en
uentren en los proxies y haya quepre
argarlos (
omo es el 
aso de los a

esos de pequeño tamaño).
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Figura 6.25: Resultados de la apli
a
ión paralela en modo es
ritura eje
utando losIOP en nodos distintos a los de las apli
a
iones6.2.4. Evalua
ión de 
argas de trabajosSe pretende evaluar 
argas de trabajos que emulen el 
omportamiento de pro-gramas para el análisis de datos, realizando múltiples le
turas sobre un 
onjuntodeterminado de datos. En este 
aso se evalua el rendimiento de 
argas de trabajosuponiendo que una parte de los datos se en
uentre dire
tamente pre
argada en laarquite
tura propuesta. Se analizarán distintas tasas de a
ierto: desde 0% que in-di
ará que los datos no están pre
argados, hasta 100% que indi
ará que todos losdatos soli
itados se en
uentran disponibles en los IOP.Para el estudio se han estable
ido los siguientes parámetros en la arquite
turade IOP:Número de IOP: 2, 4 y 8Tamaño de bloque de los IOP: 64 KBTamaño de transferen
ia de datos entre el servidor 
entral y los IOP: 64 KBLa 
arga de trabajo 
onsiste en 256 programas de tipo bat
h que leen indivi-dualmente un �
hero de 100 MB. Se han utilizado distintos tamaños de a

eso a losdatos para las pruebas:Pequeños: 8 KBMedianos: 64 KB
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enamiento intermediosGrandes: 256 KBIgual que en el 
aso anterior, se 
omparara ambas arquite
turas mediante elspeedup para 
ono
er la mejora del rendimiento usando la propuesta 
on respe
to ala tradi
ional (
ompuesta por un servidor NFS).6.2.4.1. ResultadosLos resultados obtenidos se en
uentran re�ejados en las Figuras 6.26, 6.27y 6.28. Estos indi
an que la arquite
tura propuesta es propi
ia para mejorar elrendimiento de 
argas de trabajo de este tipo.Los a

esos de pequeño tamaño (8 KB) son los más bene�
iados al usar unnúmero es
aso 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 in
remento en el número de IOP permite una mejora sustan
ialdel speedup, aumentando el speedup máximo (de un 5,9 
uando 
ontamos 
on 8 IOPen la arquite
tura intermedia). Esto se debe a que este in
remento el grado deparalelismo en la E/S del sistema, lo que redu
e 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 a
ierto ne
esaria para obtener una mejora en el sistema esmenor según aumenta el grado de paralelismo, pasando de una tasa de a
ierto del60% usando 2 IOP a un 20% 
on 8 IOP.Para tasas de a
ierto bajas, el uso de un número bajo de IOP, logra una mejoraen los resultados al disminuir el número de transferen
ias de datos entre los IOP,lo que permite 
on
entrar las peti
iones de E/S y ha
er un uso más e�
iente de losre
ursos lo
ales de los IOP (dis
o, 
a
hé y red).6.2.5. Evalua
ión de grandes entornos 
lusterPara la evalua
ión de grandes entornos 
luster se ha realizado un modelo analíti-
o implementado en 
omputador, de los distintos elementos de la arquite
tura desistemas intermedios de alma
enamiento. Los sistemas de alma
enamiento de los
lusters se 
ara
terizan por su 
omplejidad y por el gran 
onjunto de elementosque lo 
omponen: red, dis
os, plani�
adores, et
. Esta 
omplejidad puede 
onvertirla evalua
ión de grandes entornos en un proye
to inabar
able. Así, podemos en-
ontrar múltiples trabajos que modelizan sólo partes 
on
retas de los sistemas dealma
enamiento o de los sistemas de dis
os múltiples [122, 123, 124, 125℄.Sin embargo, otros trabajos han analizado en 
onjunto los distintos elementos deestos sistemas [126, 127, 128℄, permitiendo la generaliza
ión y la simpli�
a
ión de losmodelos para la 
ara
teriza
ión de los sistemas de alma
enamiento, lo que permitela evalua
ión de estos sistemas mediante herramientas de simula
ión/emula
ión.A 
ontinua
ión se detallará la 
onstru

ión del modelo analíti
o utilizado parael análisis de distintas arquite
turas de E/S en grandes 
lusters.6.2.5.1. Diseño del modelo analíti
oPara la 
onstru

ión del modelo analíti
o, se ha utilizado 
omo referen
ia elmodelo presentado en [126℄ donde se evalúan sistemas de alma
enamiento mediantemodelos de 
olas. En este 
aso, el sistema de alma
enamiento se de�ne mediante un
onjunto de módulos (red, 
a
hé y dis
o) agrupados en servidores de datos, pudiendo
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ara
terizarse esquemas de alma
enamiento RAID 0, modelizando el 
omportamien-to de un sistema de �
heros paralelo, 
omo es PVFS.En el desarrollo de la arquite
tura analizada, se han de�nido los siguientesmódulos:Apli
a
iones: realizan peti
iones de E/S, tanto a los sistema de alma
enamien-to intermedio 
omo al sistema de alma
enamiento 
entral.I/O proxies: situados entre las apli
a
iones y los nodos de E/S, que alma
enany gestionan los datos manejados por las apli
a
iones.Nodos de E/S: 
omponen el sistema de alma
enamiento.Para la evalua
ión del 
omportamiento de los distintos módulos de la arquite
-tura, es ne
esario disponer de submódulos que agrupan los distintos elementos yamen
ionados. Aunque en los sistemas nos podemos en
ontrar numerosos elementos
omo son los plani�
adores de dis
o, gestores de 
a
hé, et
. para la realiza
ión de laarquite
tura se ha pro
edido a una simpli�
a
ión de los sistemas de alma
enamien-to mediante una generaliza
ión y uni�
a
ión los distintos elementos presentes, parafavore
er el entendimiento y la evalua
ión de grandes entornos.La Figura 6.29 representa el diagrama de estados usado para de�nir el 
ompor-tamiento de una apli
a
ión, que dispone de 
uatro estados diferen
iados: Ini
io,Fin, Opera
ión y Red. Cabe desta
ar que el submódulo Opera
ión implementa el
omportamiento de un 
liente de un SFP. La Tabla 6.1 de�ne 
ada una de las transi-
iones indi
adas en la Figura 6.29. En la Figura 6.29 un IOS representa un servidorde E/S genéri
o, que puede representarse tanto por un ION 
omo por un IOP.

Figura 6.29: Diagrama de estados de una apli
a
ión.En el 
aso de los servidores de E/S (tanto ION 
omo IOP) se han estable
idotres submódulos diferen
iados, que 
onforman el 
omportamiento de 
ada uno de
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ión 114los módulos de�nidos anteriormente: red, 
a
hé y dispositivos de alma
enamiento.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 apli
a
ión 
omo un IOP. LaTabla 6.2 in
luye las des
rip
iones de las transi
iones re�ejadas en la Figura 6.30.Transi
ión Des
rip
ión1 Comienzo de la apli
a
ión.2 Una vez estable
ida la opera
ión a realizar (abrir �
hero,
errar �
hero, es
ribir o leer de �
hero), se envía lapeti
ión al módulo Red.3 Se pro
ede al 
ál
ulo del tiempo de espera de la peti
iónen el módulo Red.4 Se envía la peti
ión al servidor de E/S.5 Se re
ibe la respuesta del servidor.6 Se pro
ede al 
ál
ulo del tiempo de espera de la peti
iónen el módulo Red.7 Se envía la respuesta al módulo Opera
iones.8 En 
aso de que se 
umpla la 
ondi
ión de �naliza
ión, setermina la eje
u
ión de la apli
a
ión.Tabla 6.1: Transi
iones del módulo apli
a
ión

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 in
orpora un nuevo submódulo denominado Gestor,que realiza las labores de 
ontrol y tranferen
ia de datos entre un IOP y los ION (ytambién entre los propios IOP), en 
aso de que un �
hero no se en
uentre en el IOPo se tenga que realizar un vol
ado de los datos alma
enados a los ION.
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enamiento intermediosTransi
ión Des
rip
ión1 El emisor envía la peti
ión al servidor de E/S.2 Se pro
ede al 
ál
ulo del tiempo de espera de la peti
iónen el módulo Red. Si la opera
ión es de aperturao 
ierre de un �
hero, se genera un mensaje de respuesta.3 Si la peti
ión es un opera
ión de E/S (es
ritura o le
tura),se envía la peti
ión al módulo Ca
hé.3' Se envía respuesta a la opera
ión de apertura o 
ierre de�
hero.4 Se pro
ede al 
ál
ulo del tiempo de espera de la peti
iónen el módulo Ca
hé.5 En 
aso de en
ontrase el dato en 
a
hé, se envía larespuesta al módulo Red.5' En 
aso de fallo de 
a
hé, se envía la peti
ión almódulo Dis
o.5á Se pro
ede al 
ál
ulo del tiempo de espera de la peti
iónen el módulo Dis
o.5'b Se envía la respuesta al módulo Red.6 Se pro
ede al 
ál
ulo del tiempo de espera de la peti
iónen el módulo Red.7 Se envía la respuesta �nal al emisor.Tabla 6.2: Transi
iones del módulo ION

Figura 6.31: Diagrama de estados de un servidor intermedio de datos.
Además, este submódulo introdu
e los algoritmos de lo
aliza
ión y distribu
iónde datos tanto en los ION 
omo en los IOP. Los mensajes que se estable
en entrelos IOP e ION y el IOP, al tratarse de una opera
ión de E/S, son siempre tratados
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omo una peti
ión más (pasando por los submódulos de Ca
hé y de Dis
o si esne
esario), para posteriormente estable
erse una respuesta en el submódulo Gestor.En la 
onstru

ión del modelo, se han de�nido las siguientes restri

iones:En el 
omportamiento de los submódulos (red, 
a
hé y dis
o) no existe para-lelismo, lo que impli
a que 
uando una peti
ión se en
uentre eje
utando en unsubmódulo, la siguiente no podrá ser atendida hasta que se 
omplete la que seen
uentre en el submódulo (tiempo de servi
io).Transi
ión Des
rip
ión1 Una apli
a
ión envía una peti
ión al IOP.1' Un IOP envía una peti
ión o respuesta al IOP.1� Un ION envía una respuesta al IOP.2 Se pro
ede al 
ál
ulo del tiempo de espera de la peti
iónen el módulo Red. Si la opera
ión es de aperturao 
ierre de un �
hero, se genera un mensaje de respuesta.3 Si la peti
ión es un opera
ión de E/S (es
ritura o le
tura),se envía la peti
ión al módulo Ca
hé.3' Se envía respuesta a la opera
ión de apertura o 
ierre de�
hero.3� En 
aso de no en
ontrarse el �
hero en el IOP o de se en
uentreen 
urso una peti
ión de E/S realizada por el Gestor, seenvía la peti
ión al módulo Gestor.3�a El módulo Gestor envía una peti
ión a un ION.4 Se pro
ede al 
ál
ulo del tiempo de espera de la peti
iónen el módulo Ca
hé.5 En 
aso de en
ontrase el dato en 
a
hé, se envía larespuesta al módulo Red.5' En 
aso de fallo de 
a
hé, se envía la peti
ión almódulo Dis
o.5á Se pro
ede al 
ál
ulo del tiempo de espera de la peti
iónen el módulo Dis
o.5'b Se envía la respuesta al módulo Red.6 Se pro
ede al 
ál
ulo del tiempo de espera de la peti
iónen el módulo Red.7 Se envía la respuesta �nal al CN.7' Se envía la peti
ión o respuesta a otro IOP.7� Se envía una nueva peti
ión a un ION.Tabla 6.3: Transi
iones del módulo IOP
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enamiento intermediosTodos los nodos del sistema, tanto de los servidores de E/S del sistema de al-ma
enamiento 
omo los intermedios de alma
enamiento poseen 
ara
terísti
assimilares en 
uanto a rendimiento de 
ada uno de sus submódulos (red, 
a
héy dis
o).Las 
apa
idades tanto de le
tura 
omo de es
ritura del sistema son equiva-lentes.En el sistema de alma
enamiento, los datos se en
uentran repartidos entre losdistintos servidores de datos formando un RAID 0.Las 
olas de peti
iones presentes en los submódulos siguen una políti
a FIFOpara la aten
ión de estas peti
iones.La red es full-duplex.Los nodos de 
ómputo disponen de dos tipos de redes distintas: una para la
omuni
a
ión entre distintos nodos de 
ómputo y otra para la transmisión dedatos entre los nodos de 
ómputo y el sistema de alma
enamiento.Las opera
iones bási
as que se pueden realizar sobre un �
hero son: abrir,
errar, leer datos y es
ribir 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 le
tura o es
ritura 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 analíti
o.A 
ontinua
ión se de�nen las formulas usadas para el 
ál
ulo 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)
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ión 118Parámetro Des
rip
ión
Nodos de cómputo Número de nodos de 
ómputo usados en el
luster evaluado
Nodos de E/S Número de nodos de E/S usados en el sistema dealma
enamiento del 
luster evaluado
Nodos IOP Número de nodos de alma
enamiento intermedio
Red Tipo de red utilizada para inter
omuni
ar losnodos del 
luster
BWnet An
ho de banda de la red (MB/s)
Lnet Laten
ia de la red (µ s)
PSnet Tamaño de paquete (Bytes)
BWcache An
ho de banda de la 
a
hé (MB/s)
Pcache Probabilidad de que el dato se en
uentre en 
a
hé (%)
BWdisk An
ho de banda de la red (MB/s)
TSdisk Tiempo de búsqueda de dis
o (ms)
Bdisk Tamaño de bloque de dis
o (Bytes)
Piop Probabilidad de que los datos se en
uentren 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 servi
io de la red (s)
Tcache(size) Tiempo de servi
io de la 
a
hé (s)
Tdisk(size) Tiempo de servi
io del dis
o (s)Tabla 6.4: Parámetros del modelo

A 
ontinua
ión se formalizan los algoritmos utilizados para la 
onstru

ión delmodelo analíti
o. Primero, se detallan los algoritmos usados para el 
ál
ulo de 
adauno de los submódulos, y posteriormente se des
riben los modelos diseñados:Modelo estándar de alma
enamiento, donde se disponde de un sistema de�
hero paralelo tradi
ional (Figura 6.32).Modelo basado en el empleo de servidores intermedios (Figura 6.33).6.2.5.2. ResultadosEn esta se

ión se muestran los resultados obtenidos al 
omprarar un sistemade alma
enamiento tradi
ional basado en un sistema de �
heros paralelo similar a
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Figura 6.32: Esquema del modelo de alma
enamiento estándar.

Figura 6.33: Esquema del modelo de servidores intermedios.PVFS 
omo sistema de alma
enamiento del 
luster, 
on respe
to a los obtenidosusando los nodos de 
ómputo 
omo sistemas de alma
enamiento intermedio.Para la evalua
ión, se ha estable
ido una plataforma que 
orresponda 
on losestándares a
tuales en la 
onstru

ión de los grandes 
lusters. Esta arquite
turaestá basada en los datos disponibles del proye
to TOP500 [3℄. Uno de los fa
toresmas importantes a de
idir ha sido el ratio entre el número de nodos de 
ómputoy el número de nodos de E/S. Para tomar esa determina
ión se ha tomado 
omoreferen
ia el super
omputador MareNostrum [6℄, el 
uál se estima 
omo un estándaren estos entornos de 
omputa
ión. 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 10000apli
a
iones de análisis de datos, que utilizan �
heros 
on tamaño de 100 MB. Estasapli
a
iones emplearán distintos tamaños de a

eso a los datos. En la Tabla 6.6 sehan estable
ido 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
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ión 120a realizar. Nombre Ratio de nodos de 
ómputopor nodo de E/SArquite
tura 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 evalua
iones
Se han estable
ido 3 arquite
turas de alma
enamiento evaluadas:
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enamiento intermediosArquite
tura estándar de alma
enamiento: formada por la unión de distintosnodos de E/S.Arquite
tura basada en el uso de nodos intermedios de alma
enamiento, dondeen
ontramos dos posibilidades:
• Utilizar los nodos de 
ómputo 
omo nodos de alma
enamiento interme-dio y de eje
u
ión de apli
a
iones. Esta estrategia permite un mejoraprove
hamiento de los nodos de 
ómputo. Sin embargo, puede inter-ferir en el rendimiento de las apli
a
iones al utilizar re
ursos 
ompartidos(CPU, memoria, et
.).
• Disponer de un 
onjunto de nodos de 
ómputo sólo dedi
ados a fun
ionar
omo nodos intermedios de datos. Esto redu
e el número de nodos peropermite disponer de nodos de alma
enamiento intermedio de dedi
a
iónex
lusiva.A 
ontinua
ión se mostrarán los resultados obtenidos a partir de las arquite
-turas 
itadas. Las Grá�
as se en
uentran agrupadas por tamaño de reparto utilizado,variando el número de IOP disponibles en 
ada 
aso. El eje de las abs
isas repre-senta la tasa de a
iertos en los IOP (un a
ierto se 
orresponde 
on una aperturade un �
hero que se en
uentra 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 alma
enamiento tradi
ional (TIO) y el tiempo usando la arquite
tura de nodosintermedios de alma
enamiento (TIOP ), tal y 
omo se re�eja en la formula 6.7. En
ada Grá�
a se muestran los resultados variando el tamaño de a

eso.

Speedup = (
TIO

TIOP

) (6.7)Las Figuras 6.34, 6.35, 6.36 y 6.37 representan el speedup 
onseguido por lasapli
a
iones 
ompartiendo los nodos de 
ómputo 
on los IOP (arquite
tura 
onjuntade datos). Mientras que las �guras 6.38, 6.39, 6.40 y 6.41 representan un modeloseparado entre los IOP y las apli
a
iones (arquite
tura separada de datos), dondelas apli
a
iones y los IOP se en
uentran lo
alizados en nodos de 
ómputo distintos.Como muestran los resultados, el speedup 
onseguido usando la arquite
turade nodos intermedios de alma
enamiento es superior a 1 en numerosas situa
iones,lo que impli
a un aumento en el rendimiento de las apli
a
iones y en general delsistema de E/S del 
luster. A 
ontinua
ión detallaremos 
on más profundidad losresultados obtenidos:Según aumenta la tasa de a
iertos de la arquite
tura, el speedup aumenta,obteniendo resultados por en
ima del 1 
on tasas de a
iertos 
omprendidosentre 30% y 40% en media.Se puede apre
iar que la arquite
tura de nodos intermedios de alma
enamientoes bene�
iosa 
uando el tamaño de a

eso es pequeño (8KB), ya que el sistema
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ión 122de nodos intermedios aumenta el paralelismo (al disponer de un mayor númerode nodos de E/S) y agrupa las peti
iones de los 
lientes 
uando a

eden a datosno presentes en los IOP.El uso de arquite
turas separadas de IOP y CN mejora el rendimiento delsistema ya que se produ
e una menor sobre
arga en los nodos (tanto IOP 
omoCN), lo que 
ompensa un mayor número de 
omuni
a
iones entre estos. Estose apre
ia espe
ialmente en el 
aso de a

esos de gran tamaño (256KB), 
omose re�eja en las Figuras 6.36 y 6.40. Por el 
ontrario, los a

esos de pequeñotamaño (8KB) obtienen mejoras sustan
iales 
on bajas tasas de a
ierto.El tamaño de reparto utilizado en la distribu
ión de los datos supone un fa
torimportante a tener en 
uenta a la hora de 
on�gurar el sistema. Así en lasarquite
turas separadas, el uso de un mayor tamaño de reparto mejora elsistema al agrupar las peti
iones, 
omo se puede observar en las Grá�
as 6.38y 6.41, que representan dos 
asos extremos de una misma 
on�gura
ión.En el 
aso de arquite
turas 
onjuntas, un menor tamaño de reparto per-mite aumentar la probabilidad de a

eder a los datos lo
ales, lo que mejorael rendimiento en 
aso de tasas de a
ierto muy elevadas. Mientras que 
onmenores tasas de a
ierto el rendimiento es peor que 
on mayores tamaños dereparto, debido a una menor agrega
ión de las peti
iones.Un in
remento del número de IOP mejora el rendimiento de los a

esos medio(32KB) y gran (256KB) tamaño. Por otro lado, un es
aso número de IOPsólo bene�
ia a los a

esos de pequeño tamaño (8KB), pudiéndose obtenerspeedup mayores que 1 
on bajas tasas de a
ierto debido a la agrega
ión de laspeti
iones.Este estudio permite augurar buenos resultados en entornos similares a lospresentados en una infraestru
tura real. Esto representaria un aumento de la pro-du
tividad en grandes entornos 
luster.
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Figura 6.34: Resultados de las arquite
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eso de 8 KB, 32 KB y 256 KB
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Figura 6.35: Resultados de las arquite
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onjuntas, tamaño de reparto de 64KBpara tamaños de a

eso de 8 KB, 32 KB y 256 KB
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Figura 6.36: Resultados de las arquite
turas 
onjuntas, tamaño de reparto de 128KBpara tamaños de a

eso de 8 KB, 32 KB y 256 KB
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Figura 6.37: Resultados de las arquite
turas 
onjuntas, tamaño de reparto de 256KBpara tamaños de a

eso de 8 KB, 32 KB y 256 KB
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Figura 6.38: Resultados de las arquite
turas separadas, tamaño reparto 32KB paratamaños de a

eso de 8 KB, 32 KB y 256 KB
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Figura 6.39: Resultados de las arquite
turas separadas, tamaño reparto 64KB paratamaños de a

eso de 8 KB, 32 KB y 256 KB
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Figura 6.40: Resultados de las arquite
turas separadas, tamaño reparto 128KB paratamaños de a

eso de 8 KB, 32 KB y 256 KB
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Figura 6.41: Resultados de las arquite
turas separadas, tamaño reparto 256KB paratamaños de a

eso de 8 KB, 32 KB y 256 KB



127 6.3. Resumen6.3. ResumenEn este 
apítulo se han diseñado diferentes es
enarios para la realiza
ión delas pruebas ne
esarias para medir y 
omprobar la e�
a
ia y el rendimiento del sis-tema de �
heros Expand y de la arquite
tura de E/S propuesta para sistemas dealma
enamiento en 
lusters.La evalua
ión del sistema de �
heros paralelo Expand no sólo ha 
onseguidodemostrar que es posible el empleo de servidores de datos estándar para la 
on-stru

ión de sistemas de �
heros paralelos en entornos 
luster, sino que además losresultados han sido muy satisfa
torios y 
ompetitivos, 
omo lo demuestra la 
om-para
ión 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 alma
enamiento a dos niveles, unopertene
iente al sistema de alma
enamiento del 
luster, y otro virtual 
reado me-diante la unión de distintos nodos de 
ómputo del 
luster, se ha mostrado muye�
iente en variadas situa
iones presentados en el 
apítulo. Se han podido 
onseguirgrandes in
rementos en el rendimiento de los sistemas de alma
enamiento están-dar. Además, mediante un modelo analíti
o des
rito en este mismo 
apítulo, se hanpodido realizar evalua
iones teóri
as de los sistemas de alma
enamiento pertene-
ientes a grandes 
lusters, de manera que se puede determinar la fa
tibilidad de laarquite
tura propuesta en este tipo de entornos de 
omputa
ión.
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Capítulo 7Con
lusiones y trabajo futuro
La 
onse
u
ión de la presente tesis ha al
anzado de una forma ade
uada losobjetivos �jados al 
omienzo:Propor
ionar un a

eso homogéneo a los datos en entornos heterogéneos, usan-do te
nologías estándar de E/S para la 
onstru

ión del sistema de alma
e-namiento.Equilibrar la 
arga de E/S produ
ida por las apli
a
iones y eliminar la sobre-
arga de los sistemas de alma
enamiento en entornos de gran es
ala.Los resultados obtenidos en la tesis do
toral 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 es
alabilidad de los sistemas de alma
enamientoen entornos 
luster y se ha de�nido una arquite
tura es
alable para grandes entornos
luster que amplía la jerarquía de memoria de los 
omputadores.A 
ontinua
ión se re
opilan las 
on
lusiones obtenidas. En este 
apítulo se pro-
ederá a repasar las 
ontribu
iones de la tesis. Posteriormente, se indi
arán las pu-bli
a
iones 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 investiga
iones.7.1. Contribu
iones de la tesisEsta tesis do
toral presenta 
ontribu
iones al estudio, diseño y mejora de lossistemas de alma
enamiento para 
lusters. Realiza dos importantes aporta
ionespara estos sistemas: 129



Capítulo 7. Con
lusiones y trabajo futuro 130La de�ni
ión de un sistema de E/S paralela usando 
omo base servi
ios deE/S estándar, que permite la 
ompatibilidad y adaptibilidad del sistema enentornos de 
omputa
ión heterogéneos.El diseño de una nueva arquite
tura de E/S para grandes entornos de 
om-puta
ión que posibilita mejorar la es
alabilidad de los sistemas de alma
e-namiento, equilibrando, agrupando y gestionando la 
arga de E/S generadapor las apli
a
iones ha
ia los nodos de E/S de los sistemas de alma
enamien-to.Estos dos enfoques propor
ionan nuevas oportunidades en la 
onstru

ión desistemas de alma
enamiento para entornos 
luster.A 
ontinua
ión, se resumirán las aporta
iones presentadas y desarrolladas en latesis: De�ni
ión 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 
onstru

ión. En el diseño de este sistema de �
heros paralelose han estudiado distintos aspe
tos, 
omo son: las de�ni
iones de parti
ión y�
hero en Expand, los diferentes me
anismos para la distrbu
ión y lo
aliza
iónde datos y metadatos, la estru
tura de dire
torios, et
.Diseño de distintas interfa
es de E/S en Expand.Se han de�nido y diseñado distintas interfa
es de E/S para el sistema de�
heros paralelo Expand. Estas interfa
es se han adaptado e in
orporado enotras interfa
es estándar 
omo son MPI-IO o FUSE, lo que permite su uso endistintos entornos de 
omputa
ión.Evalua
ión de Expand y 
omparativa 
on otros sistemas de alma
enamiento.Se ha realizado un estudio 
omparativo de distintos sistemas de �
heros usadosen entornos 
luster. Para ello se han evaluado diferentes aspe
tos, 
omo son:el rendimiento de las opera
iones de E/S y de la gestión de metadatos, el usode estos sistemas en entornos de 
omputa
ión paralela, et
. Las 
on
lusionesde esta evalu
ión permiten a�rmar que el uso del sistema de �
hero paraleloExpand tiene rendimientos similares o in
luso superiores a sistemas de �
herosparalelos que utilizan servidores de E/S dedi
ados.Diseño de una arquite
tura de alma
enamiento para grandes entornos 
lusterbasada en el uso de nodos intermedios de alma
enamiento.Se ha diseñado una arquite
tura de alma
enamiento es
alable para grandesentornos de 
omputa
ión, basada en el uso de sistemas intermedios de alma-
enamiento, los 
uales se en
uentran lo
alizados en los nodos de 
ómputo.Esta solu
ión arquite
tóni
a, permite redu
ir los a

esos al sistema de alma-
enamiento, evitando 
uellos de botella e in
rementando el rendimiento global



131 7.2. Publi
a
iones rela
ionadasdel mismo. En este diseño se han de�nido políti
as de distribu
ión de datosy de transferen
ia para el inter
ambio de datos entre los sistemas de alma-
enamiento y se han estable
ido sistemas de redundan
ia de datos para darsoporte a la toleran
ia a fallos.De�ni
ión de un modelo analíti
o y estudio teóri
o del rendimiento en grandesentornos de 
omputa
ión.Se ha de�nido un modelo para el análisis de grandes infraestru
turas 
luster,que permite estudiar el 
omportamiento de un sistema de alma
enamientoestándar. Posteriormente, se ha adaptado el modelo para evaluar el 
ompor-tamiento de la arquite
tura es
alable propuesta, realizando una 
omparativaentre ambas arquite
turas. Los resultados teóri
os obtenidos han re�ejado unin
remento del rendimiento al utilizar la arquite
tura es
alable propuesta.Evalua
ión de la arquite
tura de alma
enamiento basada en nodos interme-dios de alma
enamiento y 
omparativa 
on arquite
turas de alma
enamientoestándar.Se ha realizado un estudio 
omparativo de la arquite
tura basada en sistemasintermedios de alma
enamiento 
on una arquite
tura de alma
enamiento es-tándar. Estas evalua
iones permiten: determinar las ventajas de la arquite
turapropuesta, tanto en entornos de alto rendimiento (HPC) 
omo en entornos dealta produ
tividad (HTC) y medir el in
remento el rendimiento de las apli
a-
iones al redu
ir la 
arga de los sistemas de alma
enamiento.7.2. Publi
a
iones rela
ionadasDurante el desarrollo de esta tesis se han publi
ado diferentes trabajos queparten de los desarrollos y resultados obtenidos. A 
ontinua
ión se presentan laspubli
a
iones, 
lasi�
ados en 
uatro grupos: artí
ulos en revistas, artí
ulos en libros,publi
a
iones en 
ongresos interna
ionales y publi
a
iones en 
ongresos na
ionales.Artí
ulos en revistas:
• Fault tolerant �le models for parallel �le systems: introdu
ing distribution pat-terns for every �le. [130℄ISSN: 0920-8542Revista: J. Super
omputing. vol. 47, no3, pp. 312-334Editor: Kluwer A
ademi
 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
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lusiones y trabajo futuro 132Artí
ulos en libros:
• Evaluation of the Expand parallel �le system on a novel 
luster-wide I/O ar-
hite
ture. [132℄ISBN: 88-86037-17-1Libro: S
ien
e and Super
omputing in Europe, 2005 Annual Report.Editor: CINECAAño: 2006Artí
ulos en 
ongresos interna
ionales:
• Improving the Performan
e of Cluster Appli
ations through I/O Proxy Ar
hi-te
ture. [133℄Congreso: CLUSTER 06Año: 2006
• A New I/O Ar
hite
ture for Improving the Performan
e in Large S
ale Clus-ters. [107℄Congreso: ICCSA 2006Año: 2006
• High Performan
e Java Input/Output for Heterogeneous Distributed Compu-ting. [114℄Congreso: 10th IEEE Symposium on Computers and Communi
ations (ISCC2005).Año: 2005
• Evaluating Expand: A Parallel File System Using NFS Servers. [114℄Congreso: 6th World Multi
onferen
e on Systemi
s, Cyberneti
s and Infor-mati
s. (SCI'02).Año: 2002Artí
ulos en 
ongresos na
ionales:
• Des
rip
ión de una nueva arquite
tura de E/S para grandes 
lusters. [134℄Congreso: XIX Jornadas de Paralelismo.Año: 2008
• Arquite
tura es
alable para E/S de altas presta
iones 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 desta
ados son:Respe
to al sistema de �
heros Expand:
• Estudio, diseño e integra
ión de nuevos proto
olos para el a

eso a datos,
omo por ejemplo, CIFS, et
.
• Integra
ión en el nú
leo del sistema de �
heros.
• Diseño de herramientas para la monitoriza
ión, administra
ión y 
ontrolde los servidores de datos, �
hero y los 
lientes de Expand.
• Estudio y diseño de sistemas inteligentes para 
on�gura
ión de parti
ionesautomáti
as, que se basan en pistas propor
ionadas por los 
lientes o lasapli
a
iones.
• Despliegue de Expand en entornos distribuidos 
omo Grid.
• Diseño e integra
ión de opera
iones 
ole
tivas dentro de Expand paramejorar el a

eso a los datos.Respe
to a la arquite
tura basada en el uso de sistemas intermedios de alma-
enamiento:
• Despliegue y evalua
ión de la arquite
tura en grandes entornos.
• Diseño de políti
as de prefet
hing y sin
roniza
ión 
on los datos de lossistemas de alma
enamiento.
• Estudio de me
anismos inteligentes para el diseño automáti
o de los es-pa
ios de alma
enamiento en base a los a

esos realizados por las apli
a-
iones.
• Análisis y estudio de la arquite
tura de E/S 
on los sistemas de 
olas,para permitir la reordena
ión de trabajos en base a los datos usados porlos mismos y aprove
ha mejor de los datos alma
enados en los espa
iosvirtuales de alma
enamiento.
• Evalua
ión de la arquite
tura de E/S en sistemas de alma
enamientoGPFS.
• Diseño de me
anismos de toleran
ia a fallos en la arquite
tura.
• Despliegue y evalua
ión de la arquite
tura en entornos a gran es
ala 
omoGrid o entornos 
olaborativos.
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