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RESUMO

Diversas aplicagdes executadas em ambientes de cluster necessitam de uma éarea de
armazenamento permanente com alta capacidade e que forneca uma visdo homogénea dos
dados entre todos os nds. Esta drea compartilhada é comumente implementada através de
um sistema de arquivos distribuido, permitindo o acesso através da abstracao mais comum
para gerenciamento de dados. A disparidade entre poder de processamento e desempenho
de dispositivos de armazenamento atuais, no entanto, torna tais sistemas um ponto critico
ao desempenho de aplicacdes paralelas que lidam com grandes volumes de dados.

Ambientes de cluster podem apresentar execucdo concorrente de aplicagdes em con-
juntos independentes de mdquinas. Desta forma, uma grande quantidade de clientes com
caracteristicas distintas fardo acessos ao sistema de arquivos compartilhado. Em tais ca-
sos, o dimensionamento do sistema de armazenamento distribuido nem sempre poderd
prover o desempenho necessario a execugdo das aplicacdes com os recursos inicialmente
a ele destinados.

O presente trabalho propde uma estratégia de reconfiguracdo dinamica para o sistema
de arquivos dNFSp. Esta estratégia leva em consideragdo o comportamento temporal pre-
sente em aplicacdes paralelas para inserir servidores de dados exclusivos a aplicagdes com
alta demanda de I/0. Com a utilizacao de servidores exclusivos, torna-se possivel isolar
aplicacdes com comportamentos que causam grande perda de desempenho no sistema
como um todo.

Foi desenvolvida uma ferramenta de monitoramento do desempenho junto aos ser-
vidores do dNFSp, de forma a solicitar novos servidores apenas quando a interacao das
fases de I/O das aplicagdes em execucao interferirem no desempenho do sistema. Esses
novos servidores sao solicitados para um sistema escalonador de recursos para cluster, de
forma a utilizar n6s livres para o armazenamento de dados.

Os resultados mostram que a estratégia proposta € capaz de detectar a saturag¢do do sis-
tema de armazenamento e iniciar os servidores exclusivos, levando a um ganho de desem-
penho para as aplicacdes em execugdo. A reconfigura¢do dindmica também mostrou-se
capaz de evitar baixos desempenhos causados pela interagdo dos periodos de inatividade
de aplicacOes temporais e pela utilizacdo de diversos processos de I/O em um unico né.

Palavras-chave: Armazenamento, Sistema de Arquivos Paralelo, Sistema de Arquivos
Dinamico.






ABSTRACT

Several applications executed in cluster environments need a shared storage area with
high capacity and a homogeneous view of the stored data to all processing nodes. This
area is commonly implemented as a distributed file system, allowing the access to data
through the well-known file abstraction. The great gap in performance of processors and
storage devices, on the other hand, makes such system a critical point to the performance
of parallel applications.

A common trait of large cluster environments is the concurrent execution of applica-
tions. In this scenario, many clients with distinct behaviors will compete to access the
shared storage system. The number of I/O resources originally dedicated to this shared
storage may provide unsatisfactory performance to the applications in this case.

This work proposes a dynamic reconfiguration strategy for the dNFSp file system.
This strategy takes into consideration the temporal behavior of distributed applications to
launch dedicated 1/O resources to the more I/0O-demanding applications. The exclusive-
ness of data servers allows for the isolation of access patterns that cause contention on the
system, resulting in improved performance for all executing applications.

We developed a tool to monitor the performance of the storage servers in order to
launch new servers only when the interaction of I/O phases from running applications
cause each other’s performance to drop. These resources are required to a batch scheduler
system present on the cluster, allowing the use of computing nodes for temporary data
storage.

The results show that the proposed metrics lead to the detection of performance sat-
uration on the file system and the start of the dedicated resources, resulting in increased
I/O performance. The reconfiguration has also been able to avoid some low performance
situations caused by interactions of inactivity periods from temporal applications and by
utilization of several I/O processes on the same cluster node.

Keywords: Storage, Paralle File System, Dynamic File System.
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1 INTRODUCAO

A popularizacdo de clusters de computadores (BAKER; BUYYA, 1999) nos ultimos
anos tornou a programacao paralela via troca de mensagens extremamente popular para
o desenvolvimento de aplicacdes de alto desempenho. A arquitetura de cluster permite
agregar poder de processamento, memoria, recursos de rede e armazenamento de diver-
sas maquinas independentes e utilizd-las de forma coordenada para a execucido de uma
aplicacdo distribuida.

Com tal agregacao de recursos, aplicacdes paralelas distribuem suas tarefas entre os
nos disponiveis no sistema, efetuando o processamento dos dados necessérios e trocando
mensagens entre si, quando necessario. Diversos tipos de aplicacdes cientificas utilizam
esta estratégia com o intuito de melhorar seu desempenho e processar mais informagdes,
aumentando a qualidade de seus resultados. Estas aplica¢cdes incluem simulagdes de mo-
delos climaticos, de reacdes quimicas, de comportamento de corpos celestes, de compor-
tamento de particulas subatdmicas em diversos cenérios, etc.

As limitagdes que aplicagdes paralelas devem contornar dizem respeito, principal-
mente, a independéncia dos nés do cluster. Sem uma memoria compartilhada, a comu-
nicagdo entre as instancias da aplicacao deve ser feita através de troca de mensagens via
rede. Aplicacdes distribuidas que possuem grande interdependéncia de dados processados
por suas instancias podem sofrer problemas para escalar seu desempenho com o0 aumento
do nimero de processadores envolvidos devido ao maior uso dos recursos de rede.

A operacao de grandes quantidades de dados gera, também, um problema com relacao
a seu armazenamento. Os dados iniciais devem, de alguma forma, ser transportados até as
instancias da aplicagdo e os dados de saida devem estar disponiveis para posterior andlise.
Os limites fisicos de memoria podem exigir, também, o armazenamento temporario de
parte destes dados para serem posteriormente recuperados, seja pela mesma ou por outra
instancia da aplicacdo distribuida.

Surge, entdo, a necessidade de um espaco de armazenamento compartilhado por todas
os nds de um cluster, permitindo as aplicagdes compartilharem dados através da nogao
de um sistema de arquivos. Sistemas de arquivos de rede como NFS provém este tipo de
funcionalidade, permitindo uma visdo consistente sobre os dados a todos os nds de um
cluster. Sua natureza centralizada, no entanto, ndo € capaz de lidar com o grande nimero
de acessos a dados utilizados por diversas instancias das aplica¢des paralelas, tornando o
armazenamento um grave gargalo para aplicagdes de alto desempenho.

Para contornar este problema, foram desenvolvidos sistemas de arquivos distribuidos.
Nestes sistemas, os dados sdo armazenados ndo em um unico servidor, mas divididos
entre um conjunto de méaquinas independentes, permitindo o tratamento de requisicoes
em paralelo, bem como a agregacao das larguras de rede destes servidores. O transporte
dos dados entre os servidores e os nds de processamento € feito usando a infra-estrutura
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de rede ja existente para a troca de mensagens.

Diversos sistemas de arquivos paralelos foram desenvolvidos com o intuito de explo-
rar as vantagens do armazenamento distribuido de dados. Lustre e PVES sdo exemplos
bastante conhecidos na drea e utilizados em ambientes de produgdo. Sistemas como pNFS
e dNFSp sdo implementagcdes que visam prover alto desempenho de I/0 com a utilizagao
do protocolo NFS, suportado nativamente por diversas implementagdes de sistemas Unix.

Um fator determinante para o desempenho do sistema de arquivos distribuido € a
quantidade de servidores utilizados para o gerenciamento e armazenamento dos dados.
Esta quantidade €, tradicionalmente, definida conforme a disponibilidade de hardware no
sistema. Cabe as politicas do sistema de armazenamento ou de cada aplicacdo distribuir
seus dados entre estes servidores ou um subconjunto deles.

Clusters de produgdo podem apresentar execugdo concorrente de aplicagdes em con-
juntos independentes de nés. Desta forma, uma grande quantidade de nds com caracte-
ristica de acesso distintas irdo acessar o sistema de arquivos compartilhado. O conjunto
permanente de servidores destinados ao armazenamento pode, mesmo com politicas de
acesso e distribui¢do de dados adequadas a cada aplicacdo, tornar-se inapto as necessida-
des de desempenho das aplicagdes em execugdo devido a falta de recursos disponiveis.

O dimensionamento do sistema de arquivos, portanto, torna-se uma tarefa crucial para
seu desempenho. Dimensionar a quantidade de servidores destinados para 1/0O, no en-
tanto, ndo € tarefa trivial. Deve-se levar em conta as caracteristicas das aplicacdes que siao
executadas no cluster, quantidade de nds envolvidos, espaco de armazenamento necessa-
rio, etc. Uma estimativa que exija poucos recursos pode levar a um sistema que se torna
rapidamente saturado. A utilizacdo de muitos servidores pode ser eficiente quanto sobre-
carregada, mas pode levar a uma subutilizacdo dos recursos quando o cluster foi utilizado
por aplicagdes com menores exigéncias de 1/0.

Surge a necessidade de explorar a adaptacdo do sistema de arquivos em termos de
quantidade de recursos utilizados para I/0. O objetivo desta adaptacdo € corrigir situa-
coes onde o sistema de armazenamento ndo € capaz de prover desempenho suficiente as
aplicacdes em execucao, utilizando ndés de processamento livres para o armazenamento
de dados.

Esta estratégia levanta algumas questdes que devem ser estudadas. Inicialmente, deve-
se avaliar em quais situacOes esta reconfiguracdo pode trazer beneficios ao desempenho
das aplicagdes. Deve-se, também, definir métodos para avaliar o custo que esta reconfi-
guracdo ird causar devido a utilizagc@o de recursos de processamento.

Este trabalho propde uma estratégia de reconfiguracdo dinamica para o sistema de ar-
quivos dNFSp através da utilizacido de servidores exclusivos de dados para aplicagoes.
Nesta reconfiguracdo, sdo levadas em conta caracteristicas de I/O das aplicagdes em exe-
cucdo em um determinado momento para definir as possibilidades de reconfiguracao e os
possiveis ganhos com ela obtidos. E apresentada a avaliagio desta estratégia para o caso
de aplicagdes com comportamento temporal de escrita, avaliando o ganho obtido com
a reconfiguracdo automadtica. Também € avaliada a eficiéncia da reconfiguracio quando
os clientes utilizam diversos processos por cliente e quando estas escritas sdo efetuadas
apenas por uma das instancias.

O restante deste trabalho esta dividido da seguinte maneira: os Trabalhos Relaciona-
dos sdo apresentados na Capitulo 2. Esse capitulo aborda sistemas de arquivos paralelos
e estratégias de adaptacdo do sistema de I/O as necessidades das aplicacdes durante sua
execucao.

No Capitulo 3 € apresentado o sistema de arquivos dNFSp. Sao apresentadas as ca-
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racteristicas que definem o desempenho deste sistema, bem como o funcionamento dos
servidores exclusivos de dados que sdo utilizados para a reconfiguracao dinamica.

Os Padroes de Acesso de Aplicacoes Paralelas que definem as classes de aplicagdes
utilizadas na avaliacdo das estratégias de reconfiguracdo sdo apresentadas no Capitulo 4.
Esse capitulo apresenta as caracteristicas de I/O de cada uma e ressalta as que sao mais
adequadas para a utilizacdo com servidores exclusivos.

O Modelo de Reconfiguracdo € detalhado no Capitulo 5. Sao apresentados os pré-
requisitos necessarios para a reconfiguracao do I/O de uma aplicacdo e os critérios utili-
zados para medir o custo associado.

O Capitulo 6 descreve a implementacdo do modelo junto ao dANFSp. Esse capitulo
expoe as decisdes de projeto tomadas durante o trabalho, as ferramentas desenvolvidas
para a avaliacdo do modelo e o funcionamento do sistema.

A Avaliacdo do Modelo é apresentada no Capitulo 7. Nesse capitulo s@o avaliados
o comportamento do sistema com a utilizacdo de servidores exclusivos, a detec¢io de
saturacdo de I/O das aplicacOes e o ganho em desempenho obtido com a reconfiguracao
dindmica com a presenca de aplicacdes com comportamento temporal.

Por fim, no Capitulo 8, sdo apresentadas as conclusdes obtidas com este trabalho e os
trabalhos futuros.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

O acesso a arquivos com grande volumes de dados € uma situacio freqiientemente
observada em ambientes de cluster. Aplicagdes paralelas fazem uso desta abstracdo para
o armazenamento de grandes conjuntos de dados e permitir seu acesso as vdarias ins-
tancias da aplicacdo (SMIRNI; REED, 1997; CARNS et al., 2000; AMIRI; GIBSON;
GOLDING, 2000), seja para acesso compartilhado aos dados por todas as instancias de
uma aplicacdo ou para o armazenamento de dados para posterior andlise. Para prover tal
acesso, faz-se necessdrio um sistema de armazenamento que forne¢a um espago de arma-
zenamento que possa ser acessado por todas as maquinas onde as instancias da aplicag¢ao
sdo executadas e que mantenha estes dados consistentes quando acessados de diferentes
origens.

Um exemplo de sistema de arquivos que prové este tipo de abstracao € o NFS (Network
File System) (SUN MICROSYSTEMS, 1989). Neste tipo de sistema, um unico servidor
permite acesso remoto a um diretdrio de seu sistema de arquivos local. Todos os clien-
tes que acessam este servidor t€ém uma visdo consistente dos arquivos criados por outros
clientes e das alteracdes feitas nos arquivos compartilhados.

O NFS, no entanto, utiliza apenas um servidor para prover acesso aos arquivos com-
partilhados por todas as mdquinas de um cluster. Com o aumento do nimero de clientes,
essa infra-estrutura centralizada torna-se ineficiente devido a saturacdo das capacidades
de disco e rede desta maquina servidora. (MARTIN; CULLER, 1999).

Devido ao lento aumento no desempenho de dispositivos de armazenamento quando
comparado ao de processadores (NIEUWEJAAR et al., 1996), fazem-se necessarias téc-
nicas que explorem o paralelismo destes dispositivos para aumentar a performance do
sistema de arquivos. Para tanto, utiliza-se algum critério para distribuicdo dos dados das
aplicacdes entre um conjunto de discos independentes, permitindo agregar sua vazao de
leitura e escrita.

Solugdes de mercado como RAID (CHEN et al., 1994) incorporam, no nivel de dis-
positivo, o tratamento para a distribui¢do de dados entre varios discos fisicos aos quais o
hardware tem acesso. Esta distribui¢ao pode incluir informagdes de redundancia que per-
mitem ao sistema continuar em funcionamento mesmo na presenca de falhas em alguns
dispositivos. O acesso aos dados, no entanto, continua sendo feito através de um recurso
centralizado — o controlador de discos — que reside em apenas um servidor.

Para aumentar o desempenho do sistema de armazenamento na presenca de um grande
nimero de clientes, podem ser utilizados ndo apenas vérios dispositivos de armazena-
mento, mas também vdrios servidores. Desta forma, é possivel dividir entre eles ndo s6
a carga associada aos dispositivos de armazenamento, mas também a referente a trans-
missdo dos dados lidos ou gravados, bem como a de seu processamento, explorando o
paralelismo das operacdes de entrada e saida. Este tipo de solu¢do é chamada de sis-
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tema de arquivo paralelo (Parallel File System, PFS), uma vez que as operacdes sobre
os arquivos sao atendidas paralelamente nos servidores.

Para manter a visdo de um unico sistema de arquivos compartilhado, devem ser em-
pregados mecanismos de sincroniza¢do que permitam aos vdrios clientes e servidores
saberem onde encontram-se os dados gravados por diferentes clientes. Esta sincroniza-
cdo, no entanto, deve ser feita de forma escaldvel, permitindo a inclusdo de mais recursos
ao sistema de armazenamento sem que ele sofra grande degradagdo de performance.

2.1 Conceitos Basicos de Sistemas de Arquivos Paralelos

Com a utilizacdo de recursos distribuidos para o armazenamento de dados, faz-se ne-
cessaria uma divisdo clara de tarefas entre estes recursos. Esta distribui¢do de tarefas
também exige a aplicacdo de mecanismos de coeréncia para garantir que 0S acessos con-
correntes dos clientes gerem dados consistentes.

A distribui¢do das tarefas também gera questdes a respeito da escalabilidade de um
sistema de arquivos distribuido. A quantidade de servidores aos quais os clientes podem
fazer requisicoes, a necessidade ou ndo de mecanismos de consisténcia e sincroniza¢ao
entre servidores e clientes, dentre outros aspectos, influenciam o quanto € possivel escalar
um PFS.

2.1.1 Dados e Meta-dados

Para permitir uma sincronizagdo escaldvel, os sistemas de arquivos paralelos optam
por uma divisdo clara entre os dados dos arquivos e seus meta-dados, com diferentes
garantias de consisténcia para cada um.

As operagdes sobre meta-dados dizem respeito a geréncia de informagdes sobre os
arquivos, como nomes, permissoes € datas de acesso. Além destas, fazem parte dos meta-
dados informacdes sobre a localizacdo dos blocos de dados do arquivo. Esta localiza¢ao
pode ser determinada por um esquema fixo, como uma distribuicdo ciclica de blocos entre
os servidores de dados, incorporar esquemas de dinamismo, utilizando servidores de da-
dos diferenciados para prover melhor desempenho para algumas aplicagdes, ou distribuir
os dados de acordo com um esquema sugerido pela aplicagdo. Em qualquer um destes
casos, ¢ funcdo do servico de meta-dados manter este mapeamento consistente entre os
varios clientes que possam estar acessando 0 mesmo arquivo.

O acesso aos dados gravados no sistema de arquivos paralelo se da primeiramente
pelo servico de meta-dados. Através de uma chamada de abertura de arquivo o cliente
passa a ter uma referéncia ao arquivo ou ao mapeamento de seus dados nos servidores de
dados. O acesso aos dados propriamente dito €, entdo, feito com base neste mapeamento.

2.1.2 Acesso Direto vs Acesso Indireto

Os arquivos podem ser acessados de forma direta ou indireta. Quando feito direta-
mente, o cliente, apds obter a referéncia ao arquivo e seu mapeamento, passa a enviar e
receber mensagens diretamente dos servidores de dados, requisitando a leitura ou grava-
cdo dos blocos de dados. A Figura 2.1 ilustra esta situacdo. O cliente, primeiramente,
obtém os meta-dados do arquivo para saber como localiza-lo nos servidores de dados.
Com esta informagdo, o cliente pode solicitar diretamente aos servidores que lhe en-
viem os dados desejados ou enviar operagdes de escrita. Desta forma, as operacdes de
I/0O sao feitas em paralelo nos varios servidores. Esta estratégia é adotada por solucdes
como o PVFS (CARNS et al., 2000), o Lustre (Cluster File Systems, Inc., 2002) e o
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Expand (GARCIA et al., 2003).

Quando o acesso € feito indiretamente, o cliente envia mensagens a um conjunto de
servidores intermedidrios. Todas as operagdes de leitura e escrita devem passar primeiro
por estes servidores e estes as encaminham para os servidores de dados. Com este tipo de
solugdo, € dispensado o conhecimento da distribuicao de dados pelo cliente.

Enquanto o acesso indireto adiciona um custo fixo em cada acesso devido a duplicacdo
de mensagens, ele permite a utilizacdo de esquemas dinamicos de distribui¢do dos dados
sem a necessidade de atualizar o mapeamento de dados em todos os cliente interessados,
aplicar politicas de escalonamento de acesso (LEBRE et al., 2006; ZHOU; WEI, 2003;
JAIN et al., 1997) ou efetuar balanceamento de carga entre réplicas. PFS com acesso
indireto permitem, também, fornecer um mecanismo de armazenamento paralelo através
de protocolos legados, como NFS. E o caso de sistemas de arquivos como NFSp (LOM-
BARD; DENNEULIN, 2002), do dNFSp (AVILA, 2005), do Split-Server NFS (HILDE-
BRAND; HONEYMAN, 2005a) e do pNFS (HILDEBRAND; HONEYMAN, 2005b).

O caso do acesso indireto € ilustrado na Figura 2.2. Apds abrir o arquivo, o cliente
envia requisi¢Oes de leitura ou escrita para um servidor intermediario. Este, por sua vez,
localiza as informacdes do arquivo em questdo em um dos repositérios de meta-dados do
sistema e, em posse desta informacao, envia as instru¢des para os servidores de dados.
Os servidores de dados podem, neste caso, enviar os dados diretamente aos clientes, sem
necessidade de passar pelos servidores intermedidrios.

2.1.3 Escalabilidade de Sistemas de Arquivos Paralelos

Uma das questdes que devem ser tratadas em sistemas de armazenamento para clusters
¢ a escalabilidade: um PFS utilizado em ambientes de cluster tem que ser capaz de tratar
requisicoes de um grande nimero de clientes. Tanto os dispositivos de armazenamento
quanto o servico de meta-dados devem estar preparados para esta carga.

O acesso aos dados tradicionalmente € o ponto de maior atencdo para garantir uma boa
escalabilidade para o sistema. O numero de servidores que irdo atender as requisicoes
dos clientes deve ser dimensionado de forma que seja possivel manter um minimo de
desempenho em casos de carga excessiva e que eventuais mecanismos de consisténcia
entre os servidores ndo se tornem muito pesados.

No armazenamento de dados, € possivel utilizar técnicas para diminuir o efeito da
concorréncia entre os varios clientes. E possivel, por exemplo, replicar os dados mais
acessados e utilizar mecanismos de balanceamento de carga para evitar a sobrecarga nos
servidores. As operagdes de escrita, no entanto, podem sofrer degradacdo de performance
devido a eventuais mecanismos de sincronizagdo das réplicas. A complexidade destes
algoritmos pode, portanto, ser um dos principais fatores na escalabilidade dos nds de
armazenamento.

O servico de meta-dados também necessita garantir escalabilidade quando o niimero
de clientes efetuando acessos se torna grande ou quando o ndmero de servidores e clien-
tes com réplicas destas informag¢des aumenta (FAN; XIONG; MA, 2004; BRANDT et al.,
2003; DEVULAPALLI; OHIO, 2007) . Apesar de informag¢des de meta-dados serem pe-
quenas quando comparadas com o tamanho de arquivos que um PFS necessita gerenciar,
a escalabilidade desse subsistema € vital, uma vez que € ele que prové as primeiras infor-
macoes necessdrias para o acesso aos arquivos. Assim como no caso dos servidores de
dados, os servidores de meta-dados devem ser capazes de manter a visdo consistente de
um sistema de arquivos compartilhado e, ainda assim, evitar que tal sincronizacdo acar-
rete grande carga na rede ou aumente significativamente o tempo necessario para acessar
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um arquivo.

Caso o acesso seja feito indiretamente, é importante que os servidores intermedidrios
estejam adequadamente dimensionados para arcar com a carga gerada pelos clientes e
repassar as requisi¢oes aos servidores de dados de forma eficiente. Solug¢des que utilizam
o acesso indireto geralmente optam por distribuir este servigo, evitando o gargalo de um
unico servidor. Este € o caso do dNFSp e do Split-Server NFS.
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2.2 Sistemas de Arquivos Paralelos

As seguintes se¢Oes apresentam alguns sistemas de arquivos encontrados na biblio-
grafia. Para cada sistema, sao ressaltadas algumas caracteristicas consideradas relevantes
para a elaboracgdo deste trabalho.
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2.2.1 Harp

O sistema de arquivos Harp (Highly Available, Reliable, Persistent File System) (LIS-
KOV et al.,, 1991) é um sistema de arquivos cujo principal objetivo era prover armaze-
namento com alta disponibilidade. Sua arquitetura consistia de um servidor primadrio e
diversos servidores de backup. O acesso ao sistema era feito através de um servidor NFS,
de forma que as estratégias de replicacdo eram transparentes aos clientes.

O Harp foi um dos primeiros sistemas de arquivos distribuidos que empregou replica-
cdo total de dados sem necessidade de hardware especifico. A utilizagdo de uma camada
NFS para o acesso também deve ser destacada, uma vez que garante a disponibilidade dos
dados de forma transparente aos clientes.

2.2.2 Bigfoot-NFS

O Bigfoot NFS (KIM et al., 1994) € um sistema de arquivos distribuido que permite
a utilizacdo transparente de vérios servidores NFS, agregando seu espaco de armazena-
mento. Estes servidores sdo apresentados como um udnico sistema de arquivos com um
mesmo espago de nomes.

O Bigfoot utiliza um daemon que é executado junto aos clientes e € acessado através
da camada VFS. Este daemon € responsavel por contatar os servidores distribuidos e
encaminhar adequadamente as requisi¢des dos clientes.

A unidade de distribuicdo € o proprio arquivo, ou seja, todos os dados de um arquivo
devem estar armazenados em um unico servidor. O daemon executado nos clientes €
responsavel por descobrir a localiza¢do de um arquivo nos servidores de dados.

Esta localizacao € feita contatando todos os servidores de dados. Mensagens de lookup
sdo enviadas a todos os servidores em paralelo. Apenas um devera responder confirmando
a presenga do arquivo e o daemon registra um mapeamento do arquivo para este servidor
em sua memoria. Requisi¢des subseqiientes sdo encaminhadas diretamente ao servidor
correto.

As estratégias adotada pelo Bigfoot t€ém duas caracteristicas importantes. A primeira
€ a utilizagdo de servidores NFS padrdo para o armazenamento de dados. A segunda é
a inexisténcia de um servigo de meta-dados. O Bigfoot apenas necessita armazenar em
memoria um mapeamento dos arquivos abertos pelas aplicagdes para um dos servidores
de dados.

2.2.3 Vesta

O sistema de arquivos Vesta (CORBETT; FEITELSON, 1996) foi inicialmente pro-
jetado para o computador da IBM chamado Vulcan, com o objetivo de explorar o acesso
paralelo oferecido por esta arquitetura. O Vesta permite definir a distribuicdo dos dados
de forma diferente para cada arquivo, permitindo ao usudrio determinar o nimero de nés
e a granularidade da distribui¢cdo no momento da cria¢do do arquivo.

O Vesta permite dividir os dados de um arquivo em particionamentos 16gicos disjun-
tos. A disposi¢do do particionamento l6gico € especificada no momento da abertura do
arquivo. Desta forma, é possivel que cada cliente acesse um mesmo arquivo com uma
visdo ldgica diferente.

O acesso aos meta-dados € feito de forma direta através do cédlculo de uma funcao
de hash sobre o nome do arquivo para se determinar o processador que contém 0s meta-
dados. Nas operacdes de escrita e leitura ndo existe necessidade de se acessar os meta-
dados, pois o sistema de arquivos garante que o cliente possui localmente toda a infor-
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macao necessaria para se localizar os dados. Todas estas vantagens sdo obtidas devido a
forte integracdo do Vesta com a arquitetura do computador Vulcan, o que torna o sistema
de arquivos pouco portével.

2.2.4 Expand

O sistema de arquivos Expand (GARCIA et al., 2003) é um sistema de arquivos para-
lelo cujo objetivo € agregar vazdo e capacidade de armazenamento de diversos servidores
NFS padrao. O acesso ao sistema € feito através de uma biblioteca que prové a légica de
distribuicdo de arquivos nos servidores disponiveis.

Um arquivo no sistema Expand é composto de vérios sub-arquivos distribuidos entre
os servidores NFS. Cada arquivo pode ser dividido e distribuido em diferentes quantidades
de servidores e politicas — como por exemplo, arquivos particionados de forma ciclica ou
arquivos redundantes utilizando RAID 4 ou RAID 5.

Cada sub-arquivo possui uma cépia dos meta-dados do arquivo em um pequeno ca-
becalho em seu inicio. Apenas um destes sub-arquivos, no entanto, possui a copia mais
atualizada dos meta-dados. Este n6, chamado de n6é mestre, é determinado por uma fun-
cdo de hash.

2.2.5 AdExpand

O AdExpand — Adaptative Expand — (PEREZ et al., 2003) € um sistema de arquivos
baseado no Expand. Seu principal objetivo é construir um sistema de arquivos paralelo
para ambientes heterogéneos de propdsito geral — como clusters heterogéneos ou grades
de computadores.

O AdExpand permite a inclusdo de novos servidores de dados para efetuar o redimen-
sionamento do sistema compartilhado. Estes servidores podem ter espagcos de armazena-
mento desiguais. Para tentar maximizar o espaco de armazenamento total, o AdExpand
prové diferentes politicas de sele¢do de servidores para o armazenamento de dados. Desta
forma, evita-se a interrup¢do do servigo devido a falta de espaco em apenas um dos ser-
vidores. A carga nos servidores que possuem mais espaco, no entanto, tende a ser maior,
uma vez que este ird armazenar fragdes de mais arquivos do que os servidores com menos
espaco.

2.2.6 PVFS - Parallel Virtual File System

O PVFS (CARNS et al., 2000) ¢ um sistema de arquivos voltado para o processa-
mento de alto desempenho que permite a utilizacdo de servidores com hardware comu-
mente encontrado no mercado. Suas funcionalidades sdo divididas entre servidores de
meta-dados (meta-servidores) e servidores de dados. O alto desempenho deste sistema €
obtido através da distribui¢do dos dados dos arquivos em vdarios blocos armazenados de
forma distribuida entre os servidores, permitindo leituras e escritas paralelas. Os dados
sdo armazenados nos servidores em arquivos comuns, chamados datafiles. O numero de
datafiles nos quais um arquivo € dividido pode ser definido no momento de sua criagao,
bem como a quantidade de servidores que os irdo armazenar.

O PVFS utiliza acesso direto aos servidores de dados. Os clientes utilizam os meta-
servidores para consultar as informagdes necessdrias ao primeiro acesso € as mantém em
uma cache local. Eventuais alteragdes efetuadas aos meta-dados sdao enviadas aos servi-
dores de meta-dados e sdo percebidas pelos clientes apds a invalidagao de suas caches por
time-out. O acesso aos dados no PVFES pode ser feito tanto através de uma biblioteca, com
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rotinas especificas para este sistema de arquivos, ou com uma interface POSIX padrio,
implementada como um médulo do kernel do sistema operacional.

A versdo 2 do PVFS conta com servidores de meta-dados distribuidos. Para aumen-
tar o desempenho, o protocolo foi feito de forma stateless, inclusive com a eliminagao
de locks. Esta estratégia visa permitir ao sistema escalar para uma grande quantidade de
clientes com pouco overhead de gerenciamento, delegando as aplicagdes eventuais poli-
ticas de consisténcia de dados necessdrias devido ao acesso concorrente. Esta estratégia é
mantida em trabalhos na literatura (LANG et al., 2009; KULKARNI; GABRIEL, 2009)
e pode ser provida por API’s de 1/0 de alto nivel como MPI-1/O.

O PVFS possui uma configuragdo estdtica — uma vez que sao definidos os servidores
de dados e meta-dados, a configuracdo do sistema ndo pode ser alterada sem interrup¢ao
do servico. Nao € possivel, portanto, a inclusd@o ou remocao de servidores para adequar
o sistema para novas situagdes. Também ndo s@o oferecidos recursos via software para
tolerancia a falhas, como replicagao e substituicao de servidores. A tolerancia a falhas em
servidor provida pelo PVFS requer dispositivos de armazenamento compartilhados por
vdrios servidores.

Alguns trabalhos visam aumentar o grau de dinamismo do PVFS para melhorar seu
suporte a tolerancia a falhas e solucionar problemas de gargalos. O CEFT-PVES (ZHU
et al., 2003) (Cost Effective Fault Tolerant PVFES) € um sistema de arquivos baseado no
PVES que utiliza replicacdo de dados para fornecer tolerancia a falhas, permitindo a subs-
tituicdo de servidores falhos por servidores funcionais em um grupo de backup. A confi-
guracdo destes servidores, no entanto, também & estdtica, nao sendo possivel aumentar o
numero de servidores.

Em (KUNKEL, 2007), é estudado o efeito de um mal balanceamento de carga nos ser-
vidores do sistema de arquivos e proposto um mecanismo de redistribuicao de dados para
melhorar seu desempenho. Esta redistribuicdo € feita de forma automaética pelo sistema de
arquivos através da transferéncia de um datafile de um servidor considerado sobrecarre-
gado para um considerado subutilizado. A deteccao de gargalos € revista em (KUNKEL;
LUDWIG, 2008). Neste ultimo trabalho, o monitor de desempenho ¢é estendido para
permitir andlise off-line do comportamento do sistema, permitindo a um administrador
identificar servidores com problemas de desempenho.

O gerenciamento de meta-dados no PVFS também ¢é objeto de estudo para melhorar
seu desempenho para cendrios observados com algumas aplicagdes. O desempenho destas
operagdes € essencial para o desempenho de algumas aplicacdes, dado que alguns wor-
kloads apresentam muitas operagdes de meta-dados (ROSELLI; LORCH; ANDERSON,
2000). Em (DEVULAPALLI; OHIO, 2007), sao estudadas estratégias para aumentar o
desempenho de operagdes de criacdo de arquivos no ambiente de meta-servidores distri-
buido. Em (KUHN; KUNKEL; LUDWIG, 2009), a consisténcia de meta-dados € rela-
xada para isentar o sistema de armazenar algumas informacdes sobre os arquivos (como
permissoes e datas de criacdo) visando aumentar o desempenho do PVFS para arquivos
pequenos. Esse gerenciamento relaxado pode ser ativado para cada diretdrio através da
criacdo de um arquivo especial.

2.2.7 Lustre

O objetivo do sistema de arquivos Lustre (Cluster File Systems, Inc., 2002; MI-
CROSYSTEMS, 2008) ¢ remover os gargalos comumente encontrados nestes sistemas.
Sua arquitetura € composta por um servi¢o de meta-dados (MDS, Meta-Data Server) cen-
tralizado e diversos servidores de dados, chamados OSS (Object Storage Servers, Servi-
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dores de Armazenamento de Objetos). Um OSS gerencia dispositivos de dados chamados
de OST’s (Object Storage Targets). Juntamente com estes servicos, operam um servigo de
gerenciamento — 0 MGS (Management Service, Servico de Gerenciamento) — € um me-
canismo de controle de /ocks, chamado DLM (Distributed Lock Manager, Gerenciador
Distribuido de Locks). A arquitetura do Lustre € ilustrada na Figura 2.3.

O servigo de meta-dados € responsdvel por manter as informagdes de localiza¢do do
arquivo nos OST’s, bem como as informagdes referentes a permissdes € tamanho. Uma
vez que os desenvolvedores do Lustre consideram que as operacdes sobre os meta-dados
sdo em pequena quantidade quando comparadas aquelas sobre dados, o servico de meta-
dados € centralizado, possuindo apenas servidores de fail-over para caso de falhas. Esta
estratégia, no entanto, estd sendo revista para a proxima versao do sistema.

Os clientes podem manter também os meta-dados em cache, evitando repetidas cha-
madas ao MDS. Fica a cargo dos MDS’s manter a consisténcia entre as caches dos clien-
tes, enviando mensagens de invalida¢do quando necessdrio.

Um OST representa um dispositivo capaz de armazenar os objetos de um arquivo e é
hospedado em um servidor do sistema de arquivos. Um mesmo servidor pode gerenciar
diversos OST’s.

Os OST’s armazenam seus dados em dispositivos chamados OBD’s (Object-Based
Disks). Um OBD representa uma interface genérica que permite ao Lustre utilizar indis-
tintamente parti¢des de discos com sistemas de arquivos locais (como ext3, reiserfs e XFS)
ou dispositivos remotos conectados via FiberChannel ou iSCSI. Essa abstracdo permite
cendrios com utiliza¢do de dispositivos simples ou com solucdes de alta disponibilidade
para o armazenamento.

O armazenamento no Lustre € orientado a objetos. Um objeto representa uma uni-
dade de armazenamento e pode descrever um arquivo inteiro ou apenas uma fracao dele.
Quando armazenado em vdrios objetos, os dados de um arquivo sao divididos em stri-
pes e distribuidos de forma circular entre os objetos. Cada objeto € gerenciado por um
tinico OST. A configuragio padrio do Lustre divide os arquivos em dois objetos! e os
posiciona aleatoreamente entre os OST’s disponiveis, resultando em um armazenamento
semelhante a outros sistemas de arquivos paralelos.

Cada OST executa uma instancia do gerenciador de locks distribuido. O DLM € res-
ponsavel por manter a consisténcia dos dados gravados pelos clientes quando ha opera-
coes conflitantes.

A tolerancia a falhas € provida por servidores fail-over. Todas as instancias dos ser-
vicos replicados devem compartilhar um mesmo OBD. Este compartilhamento pode ser
feito através de dispositivos de armazenamento multi-porta ou através de mecanismos de
sincronizacdo de dados entre servidores. No caso desta ultima alternativa, € deixada a
cargo do administrador a utilizacdo de mecanismos externos ao Lustre para esta tarefa,
como o DRDB (DRBD, 2006). Um mecanismo nativo de replicacao estd sendo estudado
para a versao 2.0 do sistema.

A ativacdo de um servidor fail-over no Lustre € feita quando um cliente falha por
time-out ao acessar um OST. Cabe ao servico MGS receber notificacdes destes time-outs
e orientar os clientes quanto as localiza¢des alternativas dos objetos.

A comunicacdo entre clientes e servidores € feita através da biblioteca LNET (Lustre
Networking). Em sua implementacdo, a LNET prové aos clientes um mecanismo de
RPC com transporte otimizado para diversas tecnologias de interconexdo, como Ethernet,
Infiniband, Myrinet e Quadrics. A utilizacdo de mecanismos de transporte especificos

10 niimero de objetos padrido em um sistema Lustre pode ser configurado pelo administrador.
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para essas redes garante uma vantagem no desempenho do Lustre em compara¢ido com a
utilizacdo de transportes genéricos como TCP/IP (YU et al., 2006).

No Lustre, novos OST’s podem ser criados e disponibilizados aos clientes sem a inter-
rupg¢do dos servicos. A distribui¢do dos dados em objetos e o posicionamento dos objetos
nos OST’s, no entanto, sdo permanentes, a menos que o usudrio explicitamente solicite
tal modificacao.

Algum grau de adaptacdo as caracteristicas das aplicacdes e a eventual heterogenei-
dade do sistema de arquivos pode ser obtida com a técnica de OST Pools (MICROSY S-
TEMS, 2009). Um Grupo de OST (Pool) consiste em servidores que compartilham de-
terminada caracteristica definida pelo administrador. Estas caracteristicas podem ser re-
ferentes, por exemplo, ao tipo de interconexd@o com os nds, a velocidade de acesso aos
dispositivos de 1/0, a capacidade de armazenamento destes dispositivos, etc. Isto permite
agrupar servidores conectados a dispositivos RAID e utiliza-los apenas para aplicacdes
que demandem alta vazdo de dados, enquanto OST’s conectados a dispositivos de I/O de
menor custo, como discos comuns, sdo utilizados por aplicacdes que apenas necessitam
de um grande espago de armazenamento.

Cliente 0SS
/dev/sda3
ev/sda
Cliente .
< > OBD
Cliente
,,,,,, : (ORI
Cliente | < Sov| | iSCshiea..
»
Cliente Dados .
(Leitura e Escritas)
Cliente
Cliente

Figura 2.3: Arquitetura do Sistema de Arquivos Lustre

2.2.8 ClusterFile

O ClusterFile ISAILA; TICHY, 2001) é um sistema de arquivos que utiliza as in-
formacdes fornecidas pelas aplicacdes sobre a forma como os dados sdao dispostos nos
arquivos para definir seu particionamento entre os servidores de dados. Este particiona-
mento € feito através da divisdo dos arquivos em sub-arquivos e sua distribuicao entre os
servidores de dados.

O ClusterFile efetua a distribui¢do dos dados em dois niveis. Primeiramente, a des-
cricdo dos dados de um arquivo € utilizada para definir a sua divisdo em sub-arquivos.
Esta divisdo € feita de forma que uma instancia da aplicacdo paralela tenha acesso, em
um unico arquivo, aos dados que serdo por ela tratados. Isto permite efetuar leituras e
escritas de um grande nimero de blocos de dados de forma continua nos dispositivos de
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armazenamento. A Figura 2.4 mostra esta divisdo para dois esquemas de divisdo de da-
dos: a distribuicao ciclica de um conjunto de blocos de dados entre os clientes (2.4a) e a
divisdo ciclica bloco a bloco bidimensional do arquivo entre 4 clientes (2.4b).
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Figura 2.4: Divisdo dos dados em sub-arquivos de acordo com a descri¢do

Em outro nivel, o ClusterFile também divide os sub-arquivos entre os nds de ar-
mazenamento disponiveis. Quando o nimero de servidores de dados € maior que o de
sub-arquivos, estes sdo divididos entre um conjunto disjunto de servidores, permitindo a
agregacao de bandas de disco e rede, explorando o paralelismo das operacao de leitura e
escrita. A Figura 2.5b ilustra esta situacgao.

Quando o niimero de sub-arquivos € maior que o nimero de servidores de dados dis-
poniveis, cada sub-arquivo € inteiramente gravado em um unico servidor. Esta abordagem
visa tirar vantagem da seqiiencialidade dos sub-arquivos. A Figura 2.5a ilustra esta situa-
cao.

Uma descri¢do de arquivo do ClusterFile pode ser derivada através dos datatypes da
biblioteca MPI-I/O (ISAILA et al., 2006). Desta forma, aplicagdes podem utilizar uma
biblioteca de uso genérico para descrever os dados gerenciados e permitir ao sistema de
arquivos criar um mapeamento que melhor explore as caracteristicas de acesso derivadas
de tais informacdes.

2.2.9 XtreemFS

XtreemFS (HUPFELD et al., 2008) ¢ um sistema de arquivos distribuido desenvolvido
junto ao projeto XtreemOS, o qual visa atender as necessidades de aplicacdes de Grid.
Sua arquitetura foi projetada para a utilizacdo em redes WAN, levando em consideragdo
aspectos de seguranga, necessidade de replicacao de dados e questdes de sincronizagao.

O armazenamento dos dados dos arquivos € feito, como no Lustre, por objetos. Cada
arquivo tem um mapeamento proprio de seus dados para um diferente nimero destes
objetos. Estes ultimos sdo gerenciados por servidores de dados — também chamados
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Figura 2.5: Divisao dos sub-arquivos entre os servidores de dados

OSD’s — que sdo responsdveis apenas por atender requisi¢cdes de leitura e escrita dos
clientes. Um objeto pode estar replicado em varios OSD’s.

Um servigco de meta-dados chamado Metadata Replica Catalogs (MRC) é executado
em um conjunto de servidores distribuidos no grid. Clientes podem acessar qualquer
um dos MRC’s e solicitar informacdes a respeito dos arquivos uma vez que apresentem
credenciais vélidas — e.g. certificados X509 previamente concedidos.

E responsabilidade dos MRC controlar a localizacdo dos objetos nos OSD’s. Ao abrir
um arquivo, 0 MRC contatado informa aos clientes dos OSD’s disponiveis e suas respec-
tivas distancias em uma topologia de rede. O cliente, entdo, passa a fazer acessos aos
OSD’s mais proximos que possuam réplicas dos objetos.

Para cada objeto, existe uma réplica chamada master. Operagdes de escrita sdo sempre
enviadas a esta réplica. Uma vez que a réplica master € alterada, operagdes de leitura
passam a ser feitas apenas a esta réplica. O XtreemFS permite a sincroniza¢do automatica
das réplicas uma vez que o arquivo referente aos objetos for fechado.

Uma funcionalidade proposta no XtreemFS € a criacdo de réplicas on-demand. Esta
replicacao automadtica pode acontecer tanto durante inicializacdo de uma aplica¢ido quanto
durante sua execucdao (KOLBECK et al., 2008).

No primeiro caso, sdo utilizadas informagdes do sistema de distribuicao de tarefas
do XtreemOS sobre a distribuicdo de processos para detectar a necessidade de réplicas
dos dados em OSD’s mais proximos. No segundo caso, o comportamento da aplicagdo é
estudado on-line e é tomada uma decisao quanto a criacdo de novas cOpias, permitindo ao
DFS adaptar-se conforme o comportamento da aplicagao muda.

Adicionalmente, € previsto que estas réplicas possam ser apenas parciais. Mecanis-
mos de minera¢do de dados sdo utilizados para prever os proximos acessos dos clientes
e determinar que partes de um objeto serdo necessdrias no futuro préoximo, permitindo
iniciar a replicacdo antes de os clientes necessitarem dos dados.

Enquanto a versdo 1.1 do XtreemFS? ja possui suporte a replicacio automdtica apGs
criagdo e fechamento de um arquivo, a criacao de réplicas on-demand ainda € considerado
funcionalidade futura (STENDER; KOLBECK, 2009). Também n&o sdo encontrados tra-

2XtreemFS 1.1, langado em 15 de Setembro de 2009
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balhos cientificos que avaliem a eficiéncia dos mecanismos propostos para esta replicacao.

2.2.10 Ceph File System

Ceph (WEIL et al., 2006; WEIL, 2007) € um sistema de arquivos distribuido baseado
em objetos, com servidores de dados e de meta-dados independentes € com suporte a
dinamismo de servidores. Um dos principios que levaram ao desenvolvimento do Ceph
foi o de que sistemas na escala de petabytes sdo inerentemente dindmicos: o sistema de
armazenamento € construido de forma incremental, adicionando mais recursos conforme
necessario devido aos distintos workloads aos quais o sistema € submetido ao longo de
sua execucdo. Da mesma forma, falhas ocorrem como regra e mecanismos de replicacao
e recuperacdo de dados sdo essenciais.

O gerenciamento de meta-dados € feito por um conjunto de servidores independentes
dos servidores de dados, podendo-se realizar inclusdo e remog¢do dindmica destes servi-
dores. A divisao dos meta-dados utilizada a técnica de sub-tree partitioning, onde cada
servidor € responsdvel por uma arvore de diretérios. Com a adi¢cao de novos servidores,
ramos da drvore sdo divididos e passam a ser gerenciados por estes. Com esta estratégia,
surge uma localidade de acesso de grupos de clientes em poucos (ou um Unico) meta-
servidores de acordo com os arquivos utilizados pelos clientes de uma mesma aplicagdo.
Isto € visto como vantagem pelos desenvolvedores, uma vez que workloads de uma apli-
cacdo com alta taxa de acesso a meta-dados nao irdo denegrir o desempenho de acesso
aos meta-dados de outras aplicacdes.

O gerenciamento de dados € feito por objetos, sendo os servidores responsaveis por
esta tarefa também chamados OSD’s. O conjunto de OSD’s € visto pelos clientes como
um Unico volume légico. Os dados sdo distribuidos nestes servidores através do algoritmo
CRUSH (WEIL et al., 2006). O CRUSH mapeia novos objetos para servidores de forma
aleatdérea, enquanto redistribui dados cujas réplicas foram perdidas de forma uniforme.
Este método estocdstico visa evitar a criacdo de hot-spots € a0 mesmo tempo evitar a
ociosidade de novos recursos.

Uma das caracteristicas distintas do Ceph é a forma como a localizacdo dos objetos
¢ feita: ao invés de manter uma mapeamento de objetos para OSD’s junto aos meta-
servidores, a localizacdo € feita de forma algoritmica a partir de uma lista hierarquica de
todos os OSD’s que compdem o sistema. Isto permite que qualquer parte do sistema —
cliente, meta-servidor ou OSD — localize qualquer objeto de um arquivo de forma inde-
pendente.

No lado do cliente, o Ceph pode ser acessado tanto através de um moédulo de kernel
quanto através de uma biblioteca utilizada diretamente pela aplicacdo. Em qualquer um
dos casos, a semantica oferecida € proxima a oferecida pela semantica POSIX. Devido
a consideragdes de desempenho, no entanto, o programa cliente pode solicitar o rela-
xamento de alguns requisitos (como visibilidade imediata de escritas) através de flags
quando da abertura dos arquivos.

2.2.11 Google File System

O Google File System (GFS) (GHEMAWAT; GOBIOFF; LEUNG, 2003) € um sis-
tema de arquivos desenvolvido pela empresa Google para suas aplicagdes internas. Este
sistema foi projetado levando em conta diversas caracteristicas proprias aos programas
por ela utilizados e a infra-estrutura de hardware utilizada.

As aplicagdes alvo do GFS sdo aquelas que efetuam acessos predominantemente
seqiiencias sobre um grande conjunto de dados. Os arquivos possuem tamanhos na ordem
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dos terabytes e sao “imutdveis” — seu conteddo raramente necessita ser modificado, mas
pode-se inserir novos dados ao seu final.

No aspecto de infra-estrutura de hardware, o sistema de armazenamento € constituido
de uma imensa quantidade de componentes de baixo custo. Neste cendrio, considera-se
falhas como regra. Com estas caracteristicas em mente, o GFS foi desenvolvido com
otimizacdes para acessos seqiienciais, imutabilidade de dados ja gravados e alta taxa de
replicacdo para garantir tolerancia a falhas.

A arquitetura do GFS, ilustrada na Figura 2.6 € constituida por um servidor de meta-
dados centralizado e diversos servidores de dados. O servidor de meta-dados, chamado
GFS Master, coordena a distribuic@o e eventual modificacdo dos arquivos. Os dados s@o
armazenados em servidores chamados Chunk Servers. Tanto o master quando os chunk-
servers sdo processos em modo de usudrio que executam em sistemas Linux e armazenam
suas informagdes no sistema de arquivos local.

Os arquivos gravados no GFS sao divididos em blocos (chunks) de 64MB. A escolha
deste tamanho de bloco reflete o objetivo de armazenar arquivos muito grandes. Um
mesmo chunk € gravado em diversos chunk-servers visando tolerancia a falhas.

O servico de meta-dados € responsdvel por gerenciar o espaco de nomes e 0 seu ma-
peamento nos blocos. A informagado a respeito de localizagdo dos blocos, no entanto,
nao é mantida de forma persistente: durante a inicializa¢do do sistema, o né master soli-
cita a todos os chunk-servers a lista de chunks neles armazenados e entdo armazena esta
informac¢do em memoria. Esta decisdo se deve ao dinamismo e a quantidade de servido-
res presentes no sistema. Sem a necessidade de manter um mapeamento consistente de
chunks para chunk-servers, tanto o c6digo dos chunk-servers quando o do master se torna
mais simples.

Os arquivos armazenados no GFS raramente necessitam ser alterados — afora a inclu-
sdo de novos dados ao seu final. Como esta atualizacao € feita por processos distribuidos,
o GFS fornece um mecanismo de append atomico para garantir a consisténcia dos dados.
Este append atémico permite aos clientes gravar novos registros ao final dos arquivos de
dados sem correr o risco de que um processo sobrescreva dados de outros.

A consisténcia bindria dos dados, no entanto, ndo é garantida. Quando uma operacao
de append falha em um dos chunk-servers, o cliente que efetuou a operacao € instruido
a repeti-la. Isto implica em gravar dados duplicados em alguns chunk-servers e, em al-
guns casos, deixar regides do arquivo com dados indefinidos. Isso ndo € considerado um
problema para o GFS, obrigando as aplicacdes que o utilizam a aplicar mecanismos de
consisténcia dos dados lidos.

O GFS fornece mecanismos de replicagdo automatica dos chunks. Um niimero mi-
nimo de réplicas pode ser configurado pelo usudrio, com um nimero padrao de 3 réplicas.
Conforme servidores de armazenamento sofrem falhas, o servidor master solicita a cria-
cdo de novas réplicas a partir dos chunk-servers ainda funcionais. Esta replicacdo leva em
consideracdo o posicionamento dos servidores dentro dos racks, visando obter tolerancia
a falhas e agregar a vazao de rede de vérios racks.

O dinamismo do GFS € limitado aos seus mecanismos de replicacdo automética,
ndo oferecendo mecanismos de adaptacdo dinamica as caracteristicas das aplicagdes. As
API’s que o utilizam, no entanto, podem prover tais funcionalidades.

A biblioteca MapReduce (DEAN; GHEMAWAT, 2004), também desenvolvida pela
Google, permite dividir o espaco de dados de entrada entre diversas tarefas independentes
que sdo executadas em um cluster. Sua implementacao faz uso do GFS para armazenar
dados de entrada e de saida e executa no mesmo cluster onde os dados estdo armazenados.
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Assim, 0 MapReduce procura executar processos nos chunk-servers que armazenam copia
dos dados de entrada da tarefa.

App|ication (nome do arquivo, indice do bloco) > FS Master
GFS client (handre, Tocalizagao) [foo/bar —> [ chunk afb0 Server | Chunks
chunk fa00 server0 | afb0,fa00
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(eituralescrita hand] 20) Y InformagGes de estado |
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Figura 2.6: Arquitetura do Google File System

2.2.12 HDFS

O projeto Hadoop, organizado pela Apache Foundation, tem por objetivo fornecer
ferramentas para desenvolvimento de sistemas distribuidos confidveis e escaldveis. O
Hadoop File System (HDFS) (Apache Foundation, 2009) foi desenvolvido dentro deste
projeto para suprir as necessidades de um sistema de armazenamento largamente escaldvel
e de grande vazao.

Assim como o GFS, o HDFS considera que o sistema de armazenamento € ineren-
temente instdvel. Desta forma, os dados do HDFS sdo sempre replicados em diversos
servidores para garantir tolerancia a falhas.

O HDFS ¢ desenhado para aplicacdes que gerenciam grandes quantidades de dados.
Seu projeto prioriza alta vazao de dados a baixa laténcia: as aplicagdes devem, portanto,
fazer acessos a grandes quantidades de dados em uma Unica vez para tirar proveito do
sistema.

Em diversos aspectos, o HDFS € semelhante ao GFS. Sua arquitetura consiste em
um servidor de meta-dados centralizado chamado NameNode e diversos servidores de
dados, os DataNodes. Os dados sdo divididos em blocos que sdo distribuidos entre os
DataNodes.

Os dados sdo replicados automaticamente em diversos DataNodes. Esta replicacdo
leva em consideracdo a distribuicdo dos DataNodes em diferentes racks. As politicas
empregadas visam maximizar a vazao e ao mesmo tempo evitar perda de dados por falhas
tanto em discos ou DataNodes individuais quanto indisponibilidades de racks inteiros.

Diferentemente do GFS, o HDFS ndo permite a escrita de um arquivo por mais de um
cliente. Assim, os mecanismos de consisténcia do NameNode sdo extremamente simpli-
ficados. Esta escolha de projeto € consistente com a idéia de arquivos write-once-read-
many, onde os dados sdo gerados uma Unica vez, mas lidos diversas vezes em execugdes
consecutivas de uma aplicacdo paralela.

Uma vez que o HDFS € projetado para aplicagdes que acessam grandes quantida-
des de dados, o acesso a DataNodes distantes dos nds de execucdo pode causar grande
congestionamento na rede e, conseqiientemente, baixo desempenho. Para amenizar este
problema, o sistema aplica mecanismos de selecdo de réplicas, dando preferéncia a uti-
lizagcdo das réplicas mais proximas ou, se possivel, executar na maquina onde os dados
residem.
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2.2.13 NFS versao 4

A versao 4 do protocolo NFS (NFSv4) (PAWLOWSKI et al., 2000) oferece inimeras
vantagens com relag@o as versoes anteriores. Foram incorporadas primitivas para permitir
a migracdo e replicacdo de arquivos entre servidores, travamento de blocos de dados,
melhores mecanismos de seguranca e novos mecanismos para permitir melhor controle
de caching do lado do cliente.

Uma das principais alteragdes na versdo 4 do protocolo NFS é a remocao de pro-
tocolos auxiliares. Enquanto as versdes anteriores delegavam fungdes como montagem
de compartilhamentos e controle de travas a servidores especificos, a versdo 4 incorpo-
rou estas e outras funcdes no protocolo padrdo. A seguranca do protocolo também foi
melhorada através da inclusdo de um mecanismo extensivel de autenticacio, permitindo
controle de autenticidade dos servidores e dos clientes.

Foi incluida uma operacdo especial ao protocolo para efetuar vérias operacdes em
conjunto. A operacio COMPOUND permite diminuir o custo de transmissao de pequenas
mensagens, tornando o NFSv4 mais adequado a redes de larga escala com atrasos de
transmissao considerdveis. O custo de tratamento destas operacdes agregadas também
¢ menor no servidor, uma vez que, diferentemente das versdes anteriores, as operacoes
podem ser tratadas seqiiencialmente no mesmo processo.

As versoes 1, 2 e 3 do NFS utilizam um protocolo sem estado no servidor. Desta
forma, eventuais falhas no servico nao causariam falha nos clientes, uma vez que estes
poderiam interpretar a falha do servidor simplesmente como um atraso maior no envio da
resposta. O NFSv4 opta por abrir mao deste mecanismo simples de recupera¢ao em prol
da implementacdo de mecanismos para garantir atomicidade de operacdes e garantias de
travas em porcdes de arquivos pelos clientes. Adicionalmente, a inclusdo de uma opera-
cdo especifica para abertura de arquivos permite ao servidor delegar algumas operacoes
ao cliente que a efetuou. Este mecanismo visa permitir caching agressivo de dados de
arquivo e de meta-dados pelo cliente.

O NFSv4 permite que arvores inteiras do sistema de arquivos sejam migradas ou re-
plicadas entre servidores, aumentando a disponibilidade dos arquivos. No caso da mi-
gracdo, quando um cliente acessa um arquivo que foi migrado de seu servidor origi-
nal, é devolvido um cédigo de erro especial. O cliente pode, entdo, consultar o atributo
FS_LOCATION para descobrir que servidor contatar para continuar acessando os dados.

O atributo F'S_LOCATION também pode ser utilizado para designar localizacoes al-
ternativas do arquivo para acesso somente para leitura, permitindo a replica¢do de dados
entre servidores. O cliente pode escolher acessar uma réplica em outro servidor se consi-
derar que o servidor original ndo estd respondendo as requisi¢des dentro de um limite de
tempo maximo, por exemplo.

No NFSv4, no entanto, apenas um servidor pode gerenciar um arquivo que esta sendo
alterado por operacdes de escrita. Desta forma, acessos concorrentes para escrita em ar-
quivo continuam sofrendo com o gargalo encontrado nas versdes anteriores do protocolo.

2.2.14 pNFS

pNFS (GIBSON; CORBETT, 2004; GIBSON; WELSH; CORBETT, 2004; HILDE-
BRAND; HONEYMAN, 2005b) é uma extensao opcional do protocolo NFSv4. O ob-
jetivo desta extensdo € prover aos clientes mecanismos para efetuar acesso direto aos
dispositivos de armazenamento do sistema, evitando o overhead causado por protocolos
de uso mais geral, como o caso do NFS.
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Figura 2.7: Arquitetura do pNFS

Os dispositivos de armazenamento do pNFS podem ser de diversos tipos: controlado-
res RAID acessados via protocolos de bloco como iSCSI, dispositivos de armazenamento
de objetos como os OSS’s do sistema Lustre ou os servidores de dados do PVFS2. Para
que os clientes acessem os arquivos nestes dispositivos, no entanto, eles devem possuir 0s
drivers e bibliotecas necessarias.

A Figura 2.7 ilustra a arquitetura do pNFS. Os clientes pNFS comunicam com um
servidor para obter informagdes sobre os meta-dados de um arquivo. Uma vez que os
clientes possuam as informacdes de como acessar os dados, as operacdes de leitura e
escrita sdo enviadas diretamente aos dispositivos de 1/0O.

Para suportar este acesso direto, foi introduzida a chamada LAYOUTGET. O layout
retornado pelo servidor é uma estrutura que descreve para o cliente o tipo de protocolo
a ser utilizado para acessar os dados, além de informacgdes especificas deste protocolo
(como mapeamento de objetos para OSD’s, tamanho dos objetos, etc.). Os clientes utili-
zam um layout driver responsavel por fazer a traducao das operacdes de leitura e escrita
das aplicagdes em operacdes especificas do protocolo utilizado. Desta forma, € necessario
possuir um layout driver especifico para cada protocolo de dados que serd utilizado.

Um mesmo cliente pode suportar diversos protocolos de acesso direto — desde que
possua os drivers adequados — e acessar arquivos via diferentes protocolos de forma con-
corrente. No entanto, um mesmo arquivo deve residir em um udnico tipo de armazena-
mento, ndo sendo possivel, por exemplo, dividi-lo entre controladores iSCSI e OSD'’s.

Na auséncia do driver especifico que permita fazer o acesso direto, o cliente utiliza
as chamadas tradicionais de READ e WRITE do protocolo NFSv4. Desta forma, clientes
que nao implementam pNFS podem acessar ao sistema de armazenamento, ainda que com
menor desempenho.
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2.2.15 Split-Server NFS

Ambientes de grade requerem acesso global a grandes repositérios de dados. En-
quanto sistemas de arquivos paralelos oferecem alto desempenho em uma rede local, am-
bientes de grade exigem integracdo sem interferéncias, seguranca e bom desempenho.

O Split-Server NFS (HILDEBRAND; HONEYMAN, 2005a) propde modificagdes no
protocolo NFSv4 para permitir tal integracao e garantir um bom desempenho nas transfe-
réncias entre diferentes sites. Estas modificagdes permitem que um mesmo arquivo seja
gerenciado por mais de um servidor NFSv4 ao mesmo tempo, permitindo acessos para-
lelos. O armazenamento dos dados, assim como no pNFES, € feito utilizando sistemas de
arquivos paralelos tradicionais.

Este sistema divide a funcionalidade do servidor NFSv4 em dois tipos de servidores.
Os servidores de estado sdo responsdveis por manter informagdes de estado dos arquivos
— meta-dados — e tratar as operacgdes sobre estes. Os servidores de dados sdo responsaveis
por executar as operacOes de leitura, escrita e confirmacdo (commit). Estes servidores
operam diretamente sobre o sistema de armazenamento utilizado, permitindo obter vazdes
semelhantes as do sistema de arquivos exportado.

Foi adicionada também uma diretiva FILE_LOCATION para indicar quais servidores
podem operar sobre um mesmo arquivo. Cada file location possui indicacdo se a locali-
zacdo € apenas para leitura. Esta informacdo € utilizada para permitir acesso paralelo de
leitura e diminuir a necessidade de sincronizagdes devido a alteragdes nos meta-dados do
arquivo em questao.

O Split-Server NFS possui objetivos e arquitetura semelhantes a do dNFSp. Ambos
utilizam NFS para transporte de dados, enquanto utilizam técnicas mais otimizadas para o
armazenamento destes. A principal diferenga entre estes dois sistemas estd na extensao da
diretiva FILE_LOCATION: enquanto um cliente do dNFSp pode acessar apenas um meta-
servidor, os clientes do Split-Server NFS podem ser redirecionados para outros servidores,
permitindo um melhor balanceamento de carga.

2.2.16 NFS-CD

Enquanto sistemas de arquivos paralelos objetivam fornecer acesso rdpido a dados
armazenados em um conjunto bem definido de servidores, o NFS-CD (NFS with Cluster
Delegation) (BATSAKIS; BURNS, 2005) visa aumentar o desempenho no acesso aos
dados permitindo o compartilhamento entre os proprios clientes. O NFS-CD estende o
conceito de delegacio presente no NFSv4 para permitir que um arquivo seja delegado a
um conjunto de clientes (cluster delegation). Estes clientes trocam entre si esta delegacao
para permitir compartilhamento em leitura e escrita de dados sem necessidade de contatar
o servidor.

O NFS-CD também estende o modelo do NFSv4 permitindo que os clientes de uma
cluster delegation efetuem operacdoes de COMMIT sem contatar o servidor. Ao invés
de gravar no dispositivo de armazenamento permanente no servidor, os clientes copiam
os dados alterados para um determinado nimero de clientes dentro da delegacdo. Esta
operacdo € chamada de fast-commit, pois permite que as alteracdes sejam gravadas para
o dispositivo permanente assincronamente.

Utilizando estas técnicas, o NFS-CD permite acessos mais rapidos aos dados dos ar-
quivos através da descentralizacido do acesso. Uma vez que os dados serdao transmitidos
para um conjunto de maquinas que operam sobre um arquivo, é possivel utilizar este es-
quema para deixar os dados proximos aos clientes que mais os acessam. A replicacdo dos
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blocos de dados em vérios clientes também permite um certo grau de tolerancia a falhas.

2.3 Comparativo entre os Sistemas de Armazenamento

A Tabela 2.1 apresenta, de forma resumida, as principais caracteristicas observadas
nos sistemas apresentados anteriormente. As seguintes caracteristicas sdo apresentadas:

Método de Acesso ao sistema (protocolo, via driver do sistema operacional, etc.)

Tipo de Armazenamento empregado para armazenar os dados nos dispositivos de ar-
mazenamento.

Caracteristicas Principais observadas no sistema

Caracteristicas de Adaptabilidade disponibilizadas pelo sistema

Sistema Método de | Tipo de Armaze- | Caracteristicas Prin- | Caracteristicas
Acesso namento cipais de Adaptabili-
dade
Harp NFS Redundante, c6- | Transparéncia no | —
pias integrais dis- | acesso via protocolo
tribuidas em di- | NFS; Alta Disponibili-
versos servidores | dade
Bigfoot- NFS Distribuido, Auséncia de servidor | —
NFS arquivos in- | de meta-dados para nao
teiramente criar gargalo no sistema
armazenados em
servidores NFS
Vesta Protocolo Préprio | Stripping/Round- | Distribuicao dos dados | —
Robin entre | definida pela aplicacdo
diversos discos quando da criagdo do
arquivo; Fortemente in-
tegrado a arquitetura
Vulcan
Expand NFS Stripping/Round- | Permite a utilizacdo de | —
Robin feito por | servidores NFS sem
uma biblioteca | modificacao
cliente; Dados

armazenados em
servidores NFS
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Sistema Método de | Tipo de Armaze- | Caracteristicas Prin- | Caracteristicas

Acesso namento cipais de Adaptabili-
dade

AdExpand | NFS Stripping/Round- | Permite a utilizacdo de | Distribui¢do dos
Robin feito por | servidores NFS sem | stripes do arquivo
uma  biblioteca | modificagao definida durante
cliente; Dados sua criagdo, Vi-
armazenados em sando maximizar
servidores NFS a utilizacdo de es-

paco em disco
PVES Protocolo préprio | Stripping/Round- | Acesso direto aos ser- | Migracao de ar-
através de moé- | Robin ; Granu- | vidores de dados distri- | quivos entre ser-
dulo do kernel ou | laridade definida | buidos, alta escalabili- | vidores de dados
de biblioteca es- | pelo cliente du- | dade para evitar con-

pecifica rante a criagdo do gestionamento

arquivo

Lustre Protocolo préprio | Objetos (Round | Gerenciamento centra- | Objetos podem
(LNET/RPC) Robin) lizado de meta-dados; | ser movidos entre
através de mo- Divisao em objetos e | servidores se
dulo de kernel. tamanho de stripe de- | solicitado via
Comunicagdo finidos na criagdo do | ferramenta de
via diversas arquivo; Acesso direto | controle pelo

tecnologias  de aos servidores de da- | Administrador;
Rede dos; Integracdo com di- | Distribui¢do dos
versas tecnologias de | objetos pode

Rede; Alta escalabili-
dade

ser guiada du-
rante a criacdo
dos arquivos
de acordo com
caracteristicas da
aplicacao
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Sistema Método de | Tipo de Armaze- | Caracteristicas Prin- | Caracteristicas
Acesso namento cipais de Adaptabili-
dade
ClusterFile | Protocolo  Pré- | Distribuido  de | Utiliza a divisdo dos | Distribuicao dos
prio/Biblioteca acordo com | dados entre os clientes | dados nos servi-
aplicacdo para guiar a distribui- | dores acompanha
cdo do arquivo nos ser- | aquela feita entre
vidores disponiveis, na | as instancias da
tentativa de aumentar a | aplicacdo
concorréncia de acesso
XtreemFS | Protocolo  Pro- | Objetos Armazenamento de da- | Replicagdo auto-
prio/Biblioteca dos voltado para infra- | matica de dados
estruturas de grade conforme a dis-
tribui¢do da apli-
cacao nos sites €
nés de processa-
mento
CEPH Protocolo Préprio | Objetos Sistema de armazena- | Servico de meta-
via biblioteca de mento para Cluster vol- | dados com divi-
acesso ou médulo tado para escala de pe- | sdo de dindmica
de kernel tabytes de carga; Redis-
tribuicdo de da-
dos forcada na
ocorréncia de fa-
lhas ou insercdo
de novos servido-
res; Localizacdo
de Objetos algo-
ritmica
Google File | Protocolo Préprio | Stripping com re- | Sistema de arquivos | Replicacdo
System via biblioteca de | plicacdo voltado para aplicacdes | automatica ; Co-
acesso especificas alocacao de I/O e
processamento
HDFS Protocolo Préprio | Stripping com re- | Sistema de arquivos | Co-alocagdo
via biblioteca de | plicacdo para aplicacOes alta- | de /O e pro-
acesso mente distribuidas, | cessamento;
write-once, read many | Posicionamento

de processos em
nds proximos aos
dados
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Sistema Método de | Tipo de Armaze- | Caracteristicas Prin- | Caracteristicas
Acesso namento cipais de Adaptabili-
dade
pNFES NFSv4 com ex- | Sistemas de ar- | Extensdo do protocolo | Dependente  do
tensoes mazenamento va- | NFS que permite aces- | sistema de ar-
riados sar diretamente os dis- | mazenamento
positivos de armazena- | utilizado
mento de dados
Split- NFSv4 com ex- | Sistemas de ar- | Extensdo do protocolo | Dados  disponi-
Server tensdes mazenamento va- | NFS para permitir di- | veis em diversos
NFS riados versas réplicas de um | servidores
mesmo arquivo
NFS-CD NFSv4 com ex- | Discos locais e | Permite aos clientes ge- | Dados sdo dis-
tensoes Memoria renciar se tornar res- | tribuidos aos cli-
ponsdveis pelos blocos | entes e gerencia-
de dados que 1€em ou | dos por estes con-
escrevem forme seus pa-
drdes de acesso

Tabela 2.1: Tabela Comparativa entre os Sistemas de Armazenamento apresentados

2.4 Consideracoes sobre Sistemas de 1/0

Sistemas de entrada e saida s3o uma parte crucial para sistemas que demandam gran-
des quantidades de dados — principalmente sistemas de alto desempenho. A grande quan-
tidade de clientes presentes em clusters de alto desempenho e 0 aumento da complexidade
das aplica¢des impdem uma grande demanda para os sistemas de armazenamento.

Para lidar com este problema, diversas solu¢des ja foram desenvolvidas com diferentes
propositos e estratégias. O estudo aqui apresentado inclui algumas solugdes presentes na
bibliografia e ressalta algumas de suas caracteristicas.

Dentre as tendéncias mais importantes observadas, pode-se destacar a preocupacdo
com a adaptacdo do servico de I/O as necessidades das aplicacdes que o utilizam. Esta
adaptacdo pode ser observada em algumas caracteristicas ressaltadas na Tabela 2.1: a
distribui¢do da aplicacdo com base nos dados acessados por instancia (GFS e HDFES),
distribuicdo dos dados em fun¢do dos acessos da aplicacdo (ClusterFile e NFS-CD), di-
visdo dos dados em stripes definida pela aplicagdo (Vesta, Lustre, PVFS2), replicacdo e
redistribui¢do dindmica dos dados (XtreemFS, Ceph, PVFES), dentre outras.

Outros trabalhos abordam temas correlatos a estas estratégias. (QIN et al., 2003)
avaliaram a migracdo de processos dentro de um cluster para melhorar o balanceamento
de carga de I/0O da aplicacdo, utilizando também métricas para memoria e processamento.
Ja (LIU et al., 2000) estudaram a migracdo dos dados armazenados em nds de I/O de
métricas de congestionamento.

Assim, fica clara a relevancia de mecanismos de dinamismo de dados para sistemas
de I/O distribuido. Estas estratégias permitem evitar sobrecarga nos recursos de armaze-
namento, permitindo uma maior escalabilidade para o sistema de arquivos.

As estratégias observadas nos trabalhos estudados visam melhorar o desempenho de
acesso a um conjunto fixo de servidores de dados. Desta forma, a capacidade de I/O
do sistema sera limitada pela quantidade de recursos disponibilizados pelo administrador
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quando da configuragdo do sistema.

Nem sempre é possivel ao administrador conhecer as caracteristicas de I/O de todas
as aplicacdes executadas em um cluster, tampouco prever o comportamento do desem-
penho do sistema de armazenamento quando houver a execucdo concorrente de vdrias
aplicacdes. Desta forma, o dimensionamento fixo do sistema de arquivos distribuido é,
comumente, inadequado, provendo um desempenho aquém do necessario as aplicagdes.
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3 DNFSP

O sistema de arquivos dNFSp € um PFS que tem por objetivo prover uma area de ar-
mazenamento de grande capacidade e com alto desempenho nas transferéncias de dados,
ao mesmo tempo que mantém compatibilidade com o protocolo NFS padrao. A utili-
zacdo deste protocolo permite a comunica¢do do dNFSp com clientes nas mais variadas
arquiteturas e implementacdes de sistemas operacionais devido a grande disseminacdo do
protocolo NFS. Este capitulo apresenta a arquitetura do sistema e ilustra seu funciona-
mento.

3.1 Historico

3.1.1 Network File System

O Network File System (NFS) € um sistema de arquivos distribuido originalmente
desenvolvido pela Sun Microsystems em 1984. Seu objetivo era tornar acessivel a um
conjunto de clientes os dados armazenados em um tnico servidor, utilizando a mesma
abstracdo de arquivos e diretdrios ja presente nos sistemas UNIX de entdo.

O NFS funciona sobre um mecanismo de RPC (Remote Procedure Call), também
desenvolvido pela Sun. Assim, as operacdes sobre arquivos, tais como leitura, escrita,
consulta de atributos, conteido de diretérios, criagdo e remogdo de arquivos, etc. sao
implementadas como fungdes remotas que podem ser invocadas por um cliente — e.g. a
camada vnode de um sistema Unix, permitindo a utilizagao do NFS de forma idéntica a
um sistema de arquivos normal.

A utiliza¢do de um mecanismo de RPC padronizado também tem por vantagem a uti-
lizagcao de formatos de dados independentes de arquiteturas e implementagdes de sistemas
operacionais. Isto permitiu a implementagdo de clientes e servidores NFS intercomunicé-
veis em diversas implementacdes de sistemas Unix, sistemas Windows e Apple.

O NFS tornou-se um sistema de arquivos distribuido bastante difundido e uma opc¢ao
simples e eficaz para sistemas de Cluster Beowulf: os servidores e bibliotecas necessarios
para sua utilizagcdo estdo presentes na maioria das distribui¢des Linux e sua configuragdo é
bastante simples. Devido as necessidades de desempenho das aplicagdes tipicas deste tipo
de sistema, o NFS logo comegou a mostrar problemas devido a sua natureza centralizada,
tornando-se um gargalo para as operagdes de entrada e saida de dados.

3.1.2 NFSp

O armazenamento centralizado dos sistemas NFS é um dos seus principais gargalos.
Com a utilizacdo de diversos nés de processamento efetuando leituras e escritas de gran-
des quantidades de dados no sistema de arquivos compartilhado, tanto a vazio de rede
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Figura 3.1: Arquitetura do NFSp

quanto a de disco atingem rapidamente seus limites. Para amenizar o problema da vazao
de dados no protocolo NFS, foi proposto o sistema de arquivos NFSp.

O NFSp (LOMBARD; DENNEULIN, 2002) é um sistema de arquivos paralelo cujo
principal objetivo € fornecer um acesso eficiente aos dados do sistema através do pro-
tocolo NFS, ndo exigindo alteracdes nos clientes do sistema. A Figura 3.1 apresenta
a arquitetura do sistema NFSp. Um servidor central responsédvel pelos meta-dados — o
meta-servidor — € representado como um tridngulo. Este servidor é acessado pelos cli-
entes através do protocolo NFSv2. Os IOD’s (I/O Daemons), responsdveis pelo arma-
zenamento dos dados, sdo representados na figura por circulos. Estes recebem do meta-
servidor requisi¢des de leitura e escrita e respondem diretamente aos clientes. Os dados
sao divididos entre os IOD’s com uma distribui¢ao ciclica de blocos.

Essa divisao permite que as requisicdes de leitura de um cliente sejam divididas entre
os IOD’s, atendidas em paralelo e respondidas diretamente aos clientes requisitantes. Esta
resposta direta pode ser feita sem alteraciio no protocolo NFS através de spoofing'. Desta
forma, as operacOes de leituras agregam vazado de disco e rede de vérios nds de armaze-
namento. As operagdes de escrita, no entanto, sofrem com o gargalo no meta-servidor
unico, uma vez que estas constituem mensagens grandes e acabam sobrecarregando a
capacidade de banda e processamento do tinico meta-servidor.

3.2 Distributed NFSp — dNFSp

O dNFSp (AVILA, 2005) — Distributed NFSp — é um sistema de arquivos paralelos ba-
seado no NFSp, mantendo também a compatibilidade com o protocolo NFS. No dNFSp,
no entanto, a carga antes associada a um tnico meta-servidor é dividida entre varias ma-
quinas, através da distribuicdo do tratamento de meta-dados. Desta forma, € possivel
escalar o sistema também para operacdes de escrita, ao pre¢o de eventuais sincronizagdes

entre os meta-servidores para garantir acesso concorrente a um mesmo arquivo (KAS-
SICK et al., 2005).

ISpoofing: Geragio de pacotes IP com endereco de origem falsificado. Neste caso, permite aos ser-
vidores de dados responder diretamente aos clientes como se fossem o meta-servidor — o destinatario da
requisicdo original.
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A Figura 3.2 apresenta a arquitetura do dNFSp. No exemplo, seis clientes estdo as-
sociados a trés meta-servidores. Os dados sdo armazenados por cinco IOD’s, agrupados
em cinco VIOD’s (explicados na Secdo 3.3). Como o protocolo utilizado nos clientes
ainda € o NFS padrio, eles desconhecem a distribuicdo de dados e acessam somente seus
respectivos meta-servidores.

Os meta-servidores se comunicam para manter os meta-dados sincronizados e aces-
sam os dados gravados nos IOD’s configurados no sistema. Assim como no NFSp, o IOD
designado para responder a requisi¢@o responde diretamente ao cliente, evitando consumir
recursos dos meta-servidores novamente.

Cliente \
CIiente / Servidor

Cliente \
Cliente / Servidor

Cliente \
Ler arquivo ("a.bcd"” Ler bloco 12345 VIOD 2 Q Q
/Sewldor

Cliente

G/IOD 0 Q@
VIOD 1 Q

;

B S

Dados

Figura 3.2: Arquitetura do dNFSp

A divisdo de dados fixa entre um conjunto pré-determinado de IOD’s for¢a a confi-
guracdo de um sistema estatico durante a criacdo do sistema de arquivos. Isto limita a
liberdade de um administrador para redistribuir a carga dos servidores conforme as ne-
cessidades das aplicagdes em execucdo no ambiente distribuido.

3.3 VIOD’s e Dinamismo

Para permitir um certo grau de dinamismo nos servidores de armazenamento, o dNFSp
utiliza a abstracao de Virtual IOD’s (VIOD’s). Esta abstragao permite aos meta-servidores
a divisao do arquivo sem a predeterminac¢do do servidor onde os dados serdo armazenados.

O fracionamento de arquivos € feito entre uma quantidade pré-definida de VIOD’s.
Uma tabela é mantida junto aos meta-servidores informando que IOD’s atendem as re-
quisi¢des de quais VIOD’s.

A implementagao atual do dNFSp permite a utilizacao de varios IOD’s por VIOD, efe-
tuando replicacdo de dados. A replicacdo € feita por um processo de store-and-forward:
o meta-servidor envia o bloco a ser escrito para um IOD do VIOD que ird gravar os dados
em seu disco e, depois, enviar ao proximo servidor. Este processo € repetido até que to-
dos os servidores possuam cépias dos dados. O dltimo servidor a escrever a sua cépia dos
dados envia a mensagem de confirmagao para os clientes. Este processo pode ser visto na
Figura 3.3(a).
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Como a escrita garante a disponibilidade dos dados em todos os IOD’s de um VIOD,
qualquer um deles poderd responder as subseqiientes operacdes de leitura. Desta forma, o
meta-servidor, ao receber operagdes de leitura, as envia uma para cada IOD, na tentativa
de aumentar o desempenho de leitura. A leitura no caso de um VIOD com replicacdo é
ilustrada na figura 3.3(b).

O dNFSp também permite que um IOD atenda as requisi¢des de mais de um VIOD.
Este caso € representado na Figura 3.2, onde um mesmo IOD responde as requisi¢oes dos
VIOD’s 0 e 1. Esta estratégia visa permitir o espelhamento em um nimero minimo de
IOD’s para fins de tolerancia a falhas. Deve-se observar que uma configuracao onde um
dos servidores de dados € associado a mais VIOD’s que os outros terd um limitante em
desempenho neste servidor. Isto se deve a necessidade de tratamento de um maior nimero
de requisi¢des devido a sobrecarga de VIOD’s.

A sobrecarga de VIOD’s em IOD’s também permite manter o sistema expansivel: uti-
lizando um grande nimero de VIOD’s distribuidos um nimero menor de IOD’s, € possivel
expandir o sistema conforme as necessidades de 1/0O das aplicacOes em execucdo. Este
dinamismo permite a adaptacao do sistema de armazenamento as necessidades das apli-
cacdes em execugdo no cluster, uma vez que € possivel modificar o conjunto de servidores
durante a utiliza¢cdo do dNFSp.

Dados
.
Dados

Dados
—>

(a) Escrita (b) Leitura

Figura 3.3: Processos de Escrita e Leitura em VIOD com Replicag¢ao

3.4 Ferramenta de Gerenciamento — 10D Management

A manutencdo da tabela de VIOD’s, bem como o monitoramento dos IOD’s ativos
no sistema ¢ feita pela ferramenta iod_mgmt. Esta ferramenta consiste em um daemon
executado junto aos servidores de meta-dados. Através dela, sdo recebidos comandos
para a modificacio do sistema de armazenamento.

Uma das instancias do servigo é definida como a instancia mestre durante a iniciali-
zacdo do sistema. E responsabilidade do mestre receber os comandos de reconfiguracao
do sistema e repassa-los para os daemons em execugao nos outros meta-servidores. Cada
iod_mgmt se comunica com seu meta-servidor através de um socket UNIX, refletindo nas
configuracdes do meta-servidor a nova situacdo do sistema.

E também de responsabilidade do iod_mgmt mestre verificar o funcionamento dos
servidores de dados. Periodicamente, sdo enviadas mensagens de ping para os IOD’s a
fim de verificar sua disponibilidade. Quando um IOD deixa de responder um ndmero pré-
determinado de vezes, assume-se que ele encontra-se indisponivel e os meta-servidores
sdo instruidos a descarta-lo de futuras requisi¢cdes.
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O iod_mgmt € utilizado para registrar, junto ao sistema de arquivos, 0s nds pertencen-
tes a uma mesma aplicacdo. Esta associacdo permite identificar acessos de uma mesma
aplicacdo e, desta forma, efetuar reconfiguracdes de I/O especificas para cada uma delas.

3.5 Servidores Exclusivos para Aplicacao

Algumas aplicacdes podem demandar uma grande capacidade de armazenamento e
alta vazao na transferéncia de dados do sistema de arquivos, interferindo com o desem-
penho de outras com menores requisitos. Com a utilizagdo do dinamismo de servidores,
torna-se possivel adaptar o PFS para atender a tais aplicacdes de forma diferenciada, di-
minuindo seu impacto no sistema como um todo.

Uma funcionalidade ja estudada no dNFSp € a utilizacdo de servidores exclusivos por
aplicacdes. Neste tipo de configuracdo, um conjunto de nds tem acesso a todo o sistema
de arquivos compartilhado através do dNFSp. Os dados escritos por tais nds, no entanto,
serdo armazenados em servidores previamente designados para atender exclusivamente
as requisicoes destes clientes (HERMANN et al., 2006). Tais servidores sdo chamados
Servidores de Aplicacdo (Application IOD’s, AppIOD’s).

Quando os clientes efetuam leituras sobre arquivos que os ApplOD’s desconhecem
(por ndo terem sido 14 gravados), as requisicdes sao encaminhadas para os IOD’s perma-
nentes”, uma vez que o meta-servidor ndo mantém controle da localizagdo de arquivos
individuais. Isto torna os AppIlOD’s mais eficientes para aplicagdes dominadas por ope-
racOes de leitura.

A utilizagdo de ApplOD’s € ilustrada na Figura 3.4. Um conjunto de nés que constitui
uma aplicagdo A escreve, no total, Cy bytes de dados no sistema compartilhado. Durante
a execucao, os outros nds do cluster fazem acesso normal ao sistema de armazenamento.
Enquanto ambos conjuntos de nds compartilham o servigco de meta-dados, o servico de
armazenamento € provido por conjuntos diferentes de servidores.

Ap6s o término da aplicacdo, o sistema € instruido a fazer a cépia dos dados gera-
dos pela aplicac@o para os servidores de dados permanentes. Neste momento, os IOD’s
receberdo uma carga extra devido a sincronizagao.

A Figura 3.5 ilustra os trés momentos distintos no uso de servidores de aplicagdo. Em
um tempo 7o, € disparada uma aplicacdo Ag que ird escrever Cp bytes de dados em seus ser-
vidores exclusivos até o momento ;. Neste mesmo periodo de tempo, os nds do sistema
movimentaram C’ bytes de dados nos servidores do sistema. Apés o fim da aplica¢do em
t1, os servidores de aplicagao necessitam sincronizar os dados gravados com os servidores
do sistema. Assim, € necessdrio enviar para os servidores de dados Cy bytes, enquanto os
clientes de outras aplicagdes movimentam C” bytes. Ap6s o final da sincronizagdo em 7,
os nés do sistema seguem utilizando o sistema de arquivos, movimentando C" bytes de
dados.

Conforme apresentado em (HERMANN et al., 2006), ha um ganho significativo de
desempenho tanto em aplicagdes para as quais existem [OD’s exclusivos quanto nas quais
utilizam os IOD’s permanentes do sistema. A Figura 3.6 apresenta a banda passante para
os quatro periodos de tempo na utilizagdo de servidores exclusivos. O teste utilizou um
sistema dNFSp com 9 servidores, cada um servindo como meta-servidor e IOD. Os 27
clientes foram divididos em 3 aplicacdes que escrevem dados no sistema compartilhado.
Para a aplicacdo A, foram inseridos 9 ApplOD’s ap0s o instante ;. Entre 1 e f,, a vazio

2Servidores Permanentes: Os IOD’s definidos pelo administrador do sistema, em contraste aqueles
inseridos pelo usudrio como ApplOD’s.
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Figura 3.4: Utilizacdo do dNFSp com servidores exclusivos de aplicagdo: O fluxo de
dados de uma aplicacio configurada é desviado para servidores de dados especificos.

da aplicacdo A teve um ganho de aproximadamente 90%, enquanto as aplicagdes Aj e A,
apresentaram um ganho de 25%. Entre #, e t3 € feita a sincronizacdo dos ApplOD’s com
os servidores permanentes. Apesar da maior carga junto aos IOD’s, as aplicacdes A1 e A>
apresentam um ganho em sua vazdo, uma vez que os meta-servidores dispdem de maior
vazao de dados com o fim de Ay.

App, C app, f |
Sistema c P ¢ | ¢ |
Sincronizagao
- : >t
to t1 to

Figura 3.5: Execucdo de aplicacdo com Servidores de Aplicagcdo

3.6 Consideracoes sobre Desempenho

O dNFSp € um PFS que procura oferecer alto desempenho no acesso a dados sem
requisitar alteracoes no lado dos clientes. Para tanto, os servidores de meta-dados
sdo utilizados como uma camada de abstracdo, recebendo as requisi¢des dos clientes e
as encaminhando aos servidores correspondentes. Assim, seu desempenho serd limitado
tanto pela capacidade de rede dos servidores de meta-dados quando da capacidade de rede
e disco dos IOD’s — permanentes ou exclusivos de uma aplicacgao.
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Figura 3.6: Impacto da utilizacdo de ApplOD’s

Neste sentido, hd a necessidade de se considerar o quanto o desempenho do sistema
como um todo seré afetado pela disponibilidade de recursos em cada camada do dNFSp.
Para analisar este desempenho, este trabalho leva em consideracdo a banda disponivel
em cada uma das camadas do sistema, o conjunto de clientes associado a cada conjunto
de servidores e o tipo de requisi¢do (leitura ou escrita) efetuada por estes clientes. A
Figura 3.7 ilustra a disponibilidade de banda em cada camada do dNFSp estudada neste
trabalho.

A banda disponivel na camada dos meta-servidores é designada por B,er,. Uma vez
que o dNFSp ndo prové dinamismo nesta camada, esta banda serd constante durante a
utilizacdo do sistema. Concorrem pelo acesso aos meta-servidores todos os clientes do
cluster: uma vez que o protocolo utilizado pelos clientes € o NFSv2, ndo hd maneira
de instrui-los sobre localizag¢des alternativas dos arquivos, como no protocolo NFSv4.
Assim, mesmo clientes que utilizam servidores de aplicagdo terdo seus acessos tratados
por este conjunto ndo exclusivo de servidores.

No nivel dos servidores de dados, consideramos dois tipos de recursos que irdo tratar
as requisicdes dos clientes: os IOD’s permanentes do sistema e os IOD’s de aplicacdo.
A capacidade destes conjuntos de servidores sdo designadas por By;,q € Bap), respectiva-
mente.

Os I0D’s de aplicagdo, durante a execucdo desta, necessitam tratar apenas as requisi-
coes dos nos pertencentes a aplicacdo em questdo. J4 os IOD’s serdo responsaveis pelas
requisicoes dos nds restantes, pelas requisicdes de leitura dos nés de aplicagio sobre da-
dos que ndo foram gravados nos servidores de aplicacdo e pela eventual sincronizacdo de
dados dos servidores de aplicac@o apds seu término.

Uma vez que todas as operagdes dos clientes devem ser primeiramente processadas
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pelos meta-servidores, operacdes de escrita terdo seu desempenho atrelado a banda Bj,erq:
a utilizacdo de servidores exclusivos e a quantidade de servidores permanentes irdo di-
minuir o tempo de tratamento das requisi¢des na camada de armazenamento. A trans-
missao das requisi¢des de escrita, por outro lado, serd limitada pela quantidade de meta-
servidores acessada pelos clientes.

Ja operagdes de leitura sao influenciadas pela quantidade de servidores de dados dis-
poniveis: devido aos tamanhos destas requisi¢des, a banda dos meta-servidores é pouco
utilizada em comparacdo com aquela dos servidores de dados, os quais necessitam enviar
grandes quantidades de dados para os clientes.

Em casos de uso onde a capacidade de rede dos meta-servidores ja se encontrar es-
gotada por requisi¢cdes de escrita de outras aplicagdes, a utilizacdo de ApplOD’s ndo
trard ganhos significativos. Em situagdes onde grande parte das requisi¢cdes aos meta-
servidores constitui-se de operagdes de leitura, no entanto, haverd banda disponivel para
que os clientes de uma aplicacio se beneficiem de recursos exclusivos de I/0.

3.7 Conclusoes

O sistema de arquivos paralelo ANFSp prové acesso a um conjunto distribuido de ser-
vidores de dados, agregando vazao de varias mdquinas para um acesso com alto desempe-
nho. A utiliza¢do do protocolo NFS permite a utilizacdo de uma grande gama de clientes
de diversas familias de sistemas UNIX sem qualquer modifica¢do no sistema operacional
ou na aplicagdo.

Devido a utilizagdo deste protocolo, € necessdria a presenca de uma camada de abs-
tracdo do sistema de armazenamento distribuido — os meta-servidores. A auséncia de
mensagens de reconfiguracdo no protocolo NFSv2 exige que os clientes se comuniquem
apenas com um meta-servidor determinado quando de sua inicializacdo. A reconfiguracao
dinamica de servidores deve, portanto, se ater a camada de I/O do dNFSp.

Com a quantidade fixa de servidores de meta-dados, a capacidade de rede destes sera
um limitante na capacidade de I/O que seré possivel extrair com eventuais reconfiguragdes
do sistema de I/O. Este limite de rede, no entanto, afeta de forma diferente as operacdes
de leitura e escrita. A reconfiguragdo da camada IOD, como utilizacdo de servidores
exclusivos por aplicacdo, deve levar em conta o tipo das operagdes efetuadas sobre o
sistema de arquivos, de forma a evitar reconfiguracdes que acabem por acarretar mais
sobrecusto do que ganho em desempenho.

Uma vez que clusters podem ter diversas aplicagdes em execugdo concorrente — porém
compartilhando um mesmo espago de armazenamento — o tipo de operacdo dominante
em cada uma delas pode ser distinto. Com conhecimento a respeito das operacdes de
I/O destas aplicagdes, € possivel efetuar uma reconfiguragdo mais eficaz, aumentando o
desempenho para todas as aplicagdes em execucao.
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4 PADROES DE ACESSO DE APLICACOES PARALELAS

Enquanto a visdo de dados de um arquivo como uma seqiiéncia ndo estruturada de
bytes é interessante sob o ponto de vista de armazenamento, aplicacdes paralelas utilizam
tipos de dados complexos para representar as estruturas sobre as quais trabalham. Estas
estruturas podem ser, por exemplo, matrizes multidimensionais de algum tipo composto
(como tuplas de nimeros em ponto flutuante), onde cada instincia da aplicagdo paralela
€ responsdvel por efetuar operagdes sobre um subconjunto desta estrutura e armazenar
o resultado — também de forma estruturada — em um arquivo de saida ou de troca com
outras instancias da aplicacao.

A gravacdo destes dados de forma bem estruturada em um arquivo compartilhado,
além de ser essencial para a posterior andlise dos resultados, permite que aplicacdes que
necessitem comunicar grandes volumes de dados entre suas instancias utilizem o sistema
de arquivos para tal fim. O conhecimento da estrutura do arquivo por todos os nés da
aplicacdo permite que um né qualquer saiba exatamente em qual posi¢do do arquivo os
dados processados por seus vizinhos foram gravados.

A estrutura da aplicagdo também ird refletir os momentos em que acessos ao sistema
de armazenamento sdo gerados. Estes acessos podem estar concentrados apenas no ini-
cio e fim da aplicacdo, refletindo sua entrada e saida de dados, ou esparsos ao longo da
execugdo, conforme novos dados sdo gerados ou novos dados de entrada sdo necessarios.

A maneira como as aplicacdes efetuam estes acessos ao sistema de arquivos é dado
o nome de padrdo de acesso da aplicagdo paralela. Com o conhecimento dos padrdes
de acesso de uma aplicagdo, é possivel otimizar o sistema de armazenamento para prover
uma distribuicao de dados que melhor se adapte a maneira como a aplicagdo ird trat-los.
Este capitulo mostra alguns padrdes de acesso comumente encontrados em aplicagdes
cientificas para ambientes de cluster.

4.1 Padroes de Acesso

O padrido de acesso de uma aplicaciao pode ser definido como o histérico de acessos
feitos ao sistema de armazenamento ao longo de sua execugdo. Este histérico de acesso
pode ser definido tanto pelos momentos em que os dados sdo acessados quanto pelas
posicdes do arquivo acessadas pelas instancias das aplicagdes.

Aplicagdes de alto desempenho possuem caracteristicas proprias quanto a maneira
como acessam os dados armazenados em sistemas de arquivos compartilhados. Diversas
instancias de um programa paralelo necessitam acessar um conjunto compartilhado de
dados de forma coordenada, freqiientemente constituindo uma seqiiéncia de operacoes
bem caracteristica da maneira como os dados sdo armazenados e tratados pela aplicacdo.

N

A seqiiéncia de acessos passados e futuros feita por uma aplicacdo ao sistema de
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arquivos € dado o nome de "padrao de acesso". Quando este padrao de acesso é conhecido
ou previsivel, é possivel utilizar este conhecimento para otimizar a maneira como sao
feitos tais acessos, melhorando o desempenho no sistema de armazenamento! .

Ha dois principais tipos de observacdo dos padroes de acesso de uma aplicacdo: espa-
cial e temporal. A observacdo espacial consiste em analisar que posi¢cdes de um arquivo
compartilhado (em termos de offsets em bytes) as instancias de uma aplicacdo paralela
acessam. Ja a observacdo temporal consiste em analisar em que momentos a aplica¢ao
efetua os acessos e o tempo necessario para que o sistema de armazenamento os atenda.

A andlise do padrdo de acesso € feita a partir da seqii€éncia de requisi¢cdes de escrita
e leitura efetuadas pelas instdncias de uma aplicagdo. Com as informagdes de posi¢ao
e tamanho de cada operacdo, é possivel definir quais por¢cdes do arquivo sdo acessadas
por quais instancias da aplicacdo; observando o tempo de chegada destas requisi¢cdes nos
servidores de dados, € possivel identificar a quantidade de acessos feitos em diferentes
momentos da execugao.

Além do tipo de operacdo, € interessante observar a uniformidade das operacdes en-
viadas aos servidores. Esta uniformidade diz respeito tanto ao tipo de operacdes quanto
ao tamanho das requisi¢des. Isto permite identificar, por exemplo, fases de leitura ou es-
crita de uma aplicagdo, bem como os momentos em que a leitura € feita de forma massiva
quanto quando € feita em grao fino.

E necessdrio também distinguir o ponto de observagdo dos acessos de uma aplicacio.
Esta observacdo pode ser feita sob dois angulos distintos: globalmente ao sistema de
arquivos compartilhado ou localmente, sob o ponto de vista das instancias individuais da
aplicacao.

Um exemplo da diferenga dessas duas visdes é quando uma aplicacdo divide um ar-
quivo de dados em porcdes iguais entre suas instancias. A visdo local do padrao de acesso
espacial, neste caso, seria puramente seqiiencial: cada cliente abre um arquivo e o I€ ou
grava, a partir de um ponto arbitrario, uma porcao seqiiencial do arquivo. A visdo glo-
bal, no entanto, permite observar que o arquivo foi lido inteiramente, através de leituras
seqiienciais vindas de diferentes instancias da aplicagao.

No sistema de arquivos dNFSp, nao € possivel efetuar uma andlise local aos clientes
sem interferir no protocolo NFS ou na aplica¢do. Assim, o ponto de observagao deve ser
junto aos meta-servidores, oferecendo uma visdo quase global: um tnico meta-servidor
pode observar os acessos de todos os seus clientes, mas para observar os acessos de toda
uma aplicacdo pode ser necessdria a agregacdo de informagdes proveniente dos outros
servidores.

A classificacdo de aplicagdes apresentada na Secdo 4.4 € baseada na visao global dos
acessos de cada aplica¢do. Sao consideradas as caracteristicas temporais e espaciais de
seu comportamento. Desta forma, é possivel estudar suas necessidades de desempenho
de I/0, bem como o tipo de operacdo mais significativo para o seu desempenho.

4.2 Anadlise Espacial

O padr@o espacial de acessos dos dados reflete diretamente a maneira como estes sao
organizados pela aplicacdo e como s@o acessados durante sua execugdo. A andlise do pa-
drdo de acesso é feita em termos de seqiiéncia de tuplas do tipo < of fset, size, read /write >.

A principal caracteristica que este tipo de informagdo permite observar € a segiienci-
alidade do acesso, ou seja, a tendéncia de a aplicacdo ler seqiiéncias contiguas de dados

'Melhor distribuicao de requisi¢cdes nos servidores, caching, write-back, etc.



57

1 2 A

I 4T T TIISIN [ [a] [ [IISIoi 1 (4] [ (e

Figura 4.1: Padrao de Acesso Espacado no Acesso a uma Matriz

que representam as por¢des de interesse de suas estruturas de dados.

A Figura 4.1 ilustra a divisdo de uma matriz bidimensional de 10 x 10 elementos entre
quatro instancias de uma aplicacdo qualquer. Através dos acessos feitos por um tnico
cliente, é possivel identificar operagcdes de leitura ou escrita sobre por¢des contiguas do
arquivo constantemente espacgadas.

4.3 Analise Temporal

A andlise temporal do padrao de acesso de uma aplicac¢do paralela tem por objetivo
estudar o comportamento do sistema em termos de quantidade e tipo de operacdes execu-
tadas ao longo de sua execucdo. O principal interesse da analise temporal € identificar a
carga que uma aplicagdo paralela gera no sistema de armazenamento durante sua execu-
¢do.

Esta andlise permite identificar se uma aplica¢do necessita constantemente do sistema
de armazenamento para sua execugdo ou se a utilizacdo deste € sazonal. Aliando esta
andlise temporal a observacdo dos tipos de operagdes e da uniformidade de tamanhos, é
possivel ter uma no¢do do impacto que a aplicacdo terd no sistema de armazenamento.

A Figura 4.2 mostra os acessos feitos por 5 clientes do benchmark MPI-IO-21. Pela fi-
gura, podemos observar que as requisicdes dos clientes chegam na camada meta-servidor
em rajadas separadas por longos intervalos de tempo.

4.4 Taxonomia de Aplicacoes Paralelas de Acordo com seus Padroes
de Acesso

Aplicagdes paralelas podem ser classificadas de acordo com seus aspectos temporais
e espaciais de seus padrdes de acesso. Para referéncia, utilizamos padrdes de acessos ob-
servados na bibliografia (SMIRNI; REED, 1997; MADHYASTHA; REED, 1996; TRAN;
REED, 2001; SEELAM et al., 2008; WANG et al., 2004) e em aplicacdes comumente
utilizadas para medir desempenho de sistemas de arquivos paralelos (PARALLEL I/O
BENCHMARKING CONSORTIUM, 2009; OLDFIELD, 2009; WONG; WIJINGAART,
2003).

Levando em considera¢do o padrdo de acesso temporal, as aplicagdes encontradas na
bibliografia podem ser classificadas nas seguintes categorias:

I/0-Bound : Este tipo de aplicag@o se caracteriza por ter uma taxa constante de acessos
ao sistema de armazenamento ao longo de sua execucao.
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Figura 4.2: Acessos de diferentes clientes em um trecho da execucao do benchmark MPI-

10-21

Esta classe representa o caso extremo de acesso ao sistema de arquivos: dados sdo
gerados pelos clientes e enviados ao PFS de forma a utilizar toda a banda de rede e
disco disponiveis nos servidores.

Esta classe serve de referéncia para comparaciao de desempenho e pode ser carac-
terizada por qualquer benchmark que faca uso do PFS sem interrupcdo — como o
MPI-IO-Test-21 e o nucleo de I/0O do FLASH (FRYXELL et al., 2000). Algumas
aplicacdes podem ser capazes de sobrepor eficientemente suas fases se 1/0 e pro-
cessamento através de escritas em background (MA; ZHAO; LIU, 2009). Nestes
casos, uma aplicag¢do que teria um comportamento periddico acaba por apresentar
um comportamento I/O Bound sob o ponto de vista do sistema de armazenamento.

Checkpointing I/0 : Esta classe representa as aplicacdes que possuem fases percepti-

velmente distintas de processamento e I/O. Durante a fase de 1/O, os acessos ao
sistema de arquivo sdo intensos e feitos por todos os clientes da aplicacdo. Durante
a fase de processamento, poucos — ou nenhum — acessos sdo feitos pelos clientes ao
sistema de arquivos, razao pela qual, do ponto de vista de I/O, esta representa uma
fase de inatividade.

Nesta classe incluem-se as aplicacdes que utilizam arquivos de checkpoint. O ben-
chmark paralelo BT-IO (WONG; WIJINGAART, 2003) e software de simulacdo de
flashes astrofisicos termonucleares FLASH (FRYXELL et al., 2000) (em sua exe-
cucdo completa) se encaixam nesta categoria.

End-Of-Execution Output : Este tipo de aplicacao se caracteriza por produzir dados de

saida somente ao final de sua execucdo. Nesta categoria, as aplicacdes passam o
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periodo inicial de sua execucdo apenas acessando dados de entrada. Préximo ao
final de sua execucdo, inicia-se uma fase de escrita com acessos intensos ao PFS.

Este tipo de aplicagdo se assemelha as aplicagcdes com acessos periddicos, uma vez
que hd claros periodos de acesso aos dados de entrada e um tnico periodo de saida.
Elas se diferenciam, no entanto, no tipo de operacdo dominante: enquanto as exe-
cucdes periddicas geram dados ao longo de toda sua execugdo, as aplicagdes desta
categoria léem dados durante toda a sua execu¢do. Uma aplicacio que exemplifica
esta categoria ¢ o MPI-Blast (DARLING; CAREY; FENG, 2003).

Out Of Core : Algumas aplica¢des precisam trabalhar com mais dados do que € possivel
manter nas memorias dos nds de processamento durante a execugdo da aplicagao.
Este tipo de aplicacdo necessitard, entdo, realizar operagdes out-of-core sobre seus
dados: apds processar um subconjunto dos dados, estes serdo armazenados € novos
dados serdo lidos para continuar seu processamento. Assim, serdo observadas fases
de leitura e escrita intercaladas. O MPQC (JANSSEN et al., 2006) ¢ um exemplo
deste tipo de aplicacdo, bem como o MADCAP (BORRILL et al., 2007).

Estas classes de aplicacdo possuem diferentes caracteristicas quanto aos periodos em
que irdo fazer uso intensivo do sistema de arquivos e aos tipos de operacdes que irdo
dominar tais periodos. Através da andlise de seu desempenho quando executadas sobre
o dNFSp, é possivel identificar quais padrdes de acesso sao dependentes de cada um dos
sub-sistemas deste PFS. O estudo da execugdo concorrente destas classes de aplicacdo
também permite identificar as oportunidades a serem exploradas com a reconfiguracao do
sistema de armazenamento.

4.5 Desempenho no dNFSp

Como discutido na Secao 3.6, a utilizacdo do protocolo NFS padrao no dNFSp exige
o envio de todas as mensagens para o sistema de I/O através dos meta-servidores, para
entdo serem repassadas aos IOD’s. Esta dupla transmissdo de mensagens € responsdvel
por um menor desempenho nas operacdes de escrita em relacdo as de leitura devido ao
tamanho das mensagens.

Como o custo desta dupla transmissdo € proporcional ao tamanho das mensagens,
as operacgdes de leitura ndo sdo gravemente penalizadas: o aumento da vazao devido a
distribuicdo dos servidores € capaz de compensar esta desvantagem. J4 as mensagens de
escrita ttm um sobrecusto maior nesta dupla transmissao.

Estas operacOes, no entando, tendem a sobrecarregar partes diferentes do dNFSp.
Operagdes de leitura possuem pouco impacto na utilizacdo de banda de rede na camada
de meta-servidores. O maior custo numa operacdo de leitura € o acesso ao disco e a
transmissao dos dados para o cliente, operacdes levadas a cabo nos IOD’s. A banda dos
meta-servidores, por sua vez, estard sub-utilizada. Ja operacdes de escrita possuem maior
potencial de esgotar a banda disponivel tanto nos meta-servidores quanto nos I0OD’s de-
vido ao tamanho das mensagens de requisi¢ao.

Para as classes de aplicacdo apresentadas, podemos ressaltar as seguintes caracteristi-
cas quando executadas sob o sistema de arquivos dNFSp:

I/0 Bound - Devido a grande taxa de envio de requisi¢des, esta classe representa uma
alta carga aos servidores de dados. No caso de as requisi¢cdes serem de leitura,
havera pouca ocupag¢do de banda junto aos meta-servidores.



60

Em caso de escrita, no entanto, tanto os meta-servidores quanto os servidores de
dados terdo alta carga de trabalho devido a retransmissao das requisi¢cdes e a escrita
em disco propriamente dita.

Checkpointing I/0 — Como esta classe se caracteriza por fases alternadas de I/O e inati-
vidade, durante a fase de I/O, o comportamento serd similar a da classe I/O Bound.
Durante as fases de inatividade, no entanto, a baixa (ou inexistente) atividade dos
clientes ndo ird causar sobrecarga aos servidores de dados ou meta-servidores.

. ~ . . N ~  Tempo gasto em I/0O
O custo de I/0O desta classe de aplicagdo serd proporcional a razao Tempo de Inaiividade

Esta relacdo e suas implicacdes para a reconfiburacdo do sistema de I/O é des-
crita no suas conseqiiéncias para o sistema de armazenamento sdo estudadas na
Secdo 5.4.

End-of-Execution Output — Como em grande parte da execucdo esta classe efetua pou-
cos acessos ao sistema de armazenamento, este tipo de aplicacdo possui pouco po-
tencial de sobrecarregar os servidores. Sua fase de geracdo de dados, porém, deve
se comportar como uma aplica¢cdo I/O Bound, ocupando grande parte dos recursos
dos recursos nos servidores.

Out of Core — Devido as fases intercaladas de leitura e escrita, esta classe de aplicagdo
pode consumir recursos de todo o sistema de armazenamento.

A Tabela 4.1 resume o tipo de operacao de I/O dominante para cada classe de apli-
cacdo durante sua execucdo. No sistema de arquivos dNFSp, as aplicacdes cujo tipo de
acesso € caracterizado por operacdes de escrita geram um grande impacto no sistema
de armazenamento devido a saturagdo da banda de rede junto aos meta-servidores. E,
portanto, de grande importancia estudar configuracoes que permitam melhorar o desem-
penho do sistema de armazenamento quando da presenca deste tipo de aplicagcdo e suas
interacdes com outros tipos de acesso.

Classe de Aplicacéio | Escrita | Leitura

1/0-Bound (Escrita) X
I/O-Bound (Leitura) X
Checkpointing I/0 X
End-Of-Execution Output X
Out Of Core X X

Tabela 4.1: Classes de Aplicacdo e Tipo Dominante de Operacdes
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5 MODELO DE RECONFIGURACAO AUTOMATICA PARA
O DNFSP

O dimensionamento de um sistema de arquivos distribuido para um cluster de alto
desempenho requer um balango delicado entre a utilizacdo de recursos para I/O e dis-
ponibilidade de processadores para executar as aplicagdes distribuidas. A utilizacdo de
muitos recursos dedicados para o sistema de armazenamento resulta num grande desem-
penho que pode nunca ser necessario devido a escassez de recursos de processamento. A
alocacao de poucos recursos, no entanto, pode acarretar um grande custo as aplicacdes
que demandam grande capacidade de I/O no sistema.

Este dimensionamento € ainda mais dificultado pela diversidade de aplicagdes que
podem ser executadas concorrentemente no mesmo ambiente distribuido, cada qual com
suas caracteristicas especificas de I/O. Com o desempenho diverso de operacdes de leitura
e escrita no dNFSp, criar uma configuracdo pré-determinada que atenda tanto as neces-
sidades de aplicagdes dominadas por operagdes de leitura quanto por de escrita pode se
tornar impossivel.

A reconfiguracio dinamica do sistema de armazenamento permite adapté-lo as neces-
sidades das aplicacdes durante sua execugdo, possibilitando uma melhor adequacao aos
requisitos de desempenho e as capacidades do ambiente. Para que esta adaptacdo seja
vantajosa, € necessdrio definir as situacdes nas quais o sistema de armazenamento pode
se beneficiar de uma reconfiguragcao, bem como os tipos de reconfigura¢do que podem ser
feitos.

Neste trabalho, o tipo de reconfiguracdo utilizada € a inser¢ao de servidores exclu-
sivos para aplicacdo (ApplOD). Esta estratégia permite desafogar servidores de dados
permanentes do dNFSp com a utilizagdo de um conjunto secundario de maquinas para o
armazenamento de dados de uma aplicagdo. Com isso, o desempenho das aplicagdes em
execucdo é aumentado junto com a quantidade de recursos de I/O disponiveis.

A utilizagao de AppIlOD’s possui maior vantagem quando as aplicacdes que os utili-
zam sao dominadas por operagdes de escrita. Uma vez que operagdes de leitura ja pos-
suem um melhor desempenho que as de escrita no dNFSp, o modelo proposto tem por
objetivo detectar a necessidade de reconfiguracio e selecionar aplicagdes para utilizagdo
de servidores exclusivos.

Para fazer tal adaptagdo, € necessdrio entender o comportamento do subsistema de
I/O durante a execucdo das aplicacdes alvo para selecionar aplicagdes cujo acesso ao sis-
tema de arquivos seja dominado por escritas. Neste trabalho, a adaptacdo do sistema é
feita levando em conta as classes de aplicacdes ja apresentadas no Capitulo 4: classes
de aplicacdes com tendéncia a gravar muitos dados sdo selecionadas para reconfigura-
cdo, permitindo um melhor desempenho de aplicacdes que efetuam muitas operagdes de
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leitura.

5.1 Reconfiguraciao do Sistema de Armazenamento

Um sistema de arquivos paralelo para um cluster de alto desempenho constitui uma
plataforma implantada pelos administradores utilizando servidores dedicados para tal ta-
refa. O dimensionamento em termos de espaco de armazenamento e velocidade de trans-
missao € feito com base nos conhecimentos destes administradores sobre o perfil das apli-
cacOes utilizadas no ambiente, as disponibilidades de recursos financeiros e até mesmo
restri¢des de espaco fisico.

Virios eventos podem tornar este sistema inadequado ou torna-lo sub-utilizado. Even-
tos de falha e manutencdes, por exemplo, podem tornar o sistema indisponivel ou for¢é-lo
a operar com desempenho abaixo do esperado. Falhas que tornem o hardware indispo-
nivel, no entanto, t€ém se tornado menos comuns € manutencdes que tornam indisponi-
veis servigos essenciais como I/O sdo eventos geralmente programados com antecedén-
cia (BUISSON, 2006). Em funcdo disso, mecanismos de reconfiguracdo apenas para
contornar falhas podem mostrar-se desnecessarios para muitos ambientes.

A execugdo de varias aplicacdes concorrentes em um mesmo cluster, no entanto, é
uma situagdo costumeira. Quando estas aplicagdes necessitam do sistema de arquivos
para acessar seus dados de entrada ou para armazenar os resultados de sua execugdo, o
armazenamento compartilhado pode se tornar um ponto de conten¢do. A reconfiguracao
dindmica deste sistema, portanto, permite adequar um sistema de armazenamento outrora
sub-dimensionado para uma configuracdo que permita as aplicacdes serem concluidas
dentro dos prazos solicitados junto ao escalonador.

E necessdrio garantir a disponibilidade dos dados das aplicagdes antes e apSs uma
reconfiguracdo. Recursos dinamicamente alocados para o armazenamento devem, entdo,
estar disponiveis para servir estes dados durante a execucdo das aplicagdes que o utili-
zam. Reconfigurar dinamicamente o conjunto de servidores permanentes, portanto, pode
melhorar o desempenho do PFS, mas gera um custo associado a redistribuicao dos dados
entre os novos servidores, o que pode interferir com a disponibilidade de recursos para a
execucao de aplicagdes.

A reconfiguragdo do sistema de I/O com recursos temporarios, como ApplOD’s, per-
mite a utilizagdo de recursos outrora dedicados a processamento, aumentando o desem-
penho das aplicagcdes enquanto necessdrio, sem exigir 0s que tais recursos sejam perma-
nentemente alocados para I/0. Como os servidores permanentes sdo liberados da carga
de I/0O gerada pela aplicacdo, outras aplicagdes acabam por perceber um ganho em seu
desempenho de I/O.

O ganho da aplicacdo reconfigurada serd proporcional a quantidade de servidores uti-
lizados. A implementacdo estudada por (HERMANN, 2006) exige que a quantidade de
ApplOD’s utilizados seja o nimero de VIOD’s configurados utilizados no dNFSp. Tal
escolha advinha do fato de tal quantidade ser o nimero ideal de servidores de I/O no sis-
tema a menos de servidores de backup. Eventuais falhas destes servidores poderiam levar
a uma situagdo ainda funcional do sistema de arquivos, porém com desempenho menor,
onde um unico IOD atenderia as requisi¢des de varios VIOD’s. A utilizagdo de servido-
res exclusivos, entdo, garantiria a aplicacdo um desempenho equivalente ao do sistema
em condi¢des ideais.

Aplicacdes dominadas por escritas — as principais beneficiadas da estratégia de servi-
dores exclusivos — possuem na quantidade de meta-servidores disponiveis um fator limi-
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tante do ganho de desempenho em I/0. Uma vez que a banda de I/O ultrapassar a banda de
rede disponivel nos meta-servidores, o ganho de desempenho com ApplOD’s serd menos
perceptivel.

Os recursos utilizados para I/O temporario sao nds normais de um cluster. A utili-
zacdo de muitos recursos para ApplOD’s pode interferir com a disponibilidade de nés
para a execucdo de aplicacdes. Desta forma, deve-se estudar o quanto é ganho com a
utilizacdo de diferentes nimeros de ApplOD’s, de forma a ndo desperdicar recursos de
processamento que nao irdo trazer ganhos significativos para a reconfiguracao.

Outra questdao que surge com a utilizacdo de recursos de processamento para I/O €
a utilizacdo exclusiva ou compartilhada de tais recursos. Com a utilizacdo comparti-
lhada, permitir-se-ia execugdo de aplicacdes durante a utilizagdo do recurso como I/O
(co-alocacdo). Esta estratégia pode ser vidvel quando garante-se que tais aplicacdes fa-
cam pouco uso de recursos de rede e disco locais ao né de processamento. Neste trabalho,
tal tarefa € considerada pertinente ao sistema de escalonamento e de seus recursos de mo-
nitoramento. Os nés alocados como ApplOD sdo, portanto, considerados exclusivos sob
o ponto de vista do sistema de reconfiguracgao.

5.2 Saturacao do Sistema de Armazenamento

Para evitar a utilizacdo de recursos de I/O quando as aplicagdes em execug¢do nao
demandam desempenho do sistema de arquivos, a reconfiguracdo sé acontece apos ele
ser considerado saturado. Neste trabalho, considera-se o sistema saturado quando o de-
sempenho de I/O das aplicacdes em execugdo é diminuido em fun¢do do inicio de uma
nova aplica¢do ou de uma fase de I/O intensa de outra aplicacdo. Esta defini¢do comporta
ndo apenas o esgotamento da capacidade de rede e disco disponiveis nos servidores e
clientes, mas também os efeitos causados pela execugdo concorrente de aplicagdes com
comportamentos distintos, como observado em (KASSICK; BOITO; NAVAUX, 2009).

Para cada aplicagdo A;, sdo observadas as bandas B,,(A;) e B,(A;) para escrita e leitura,
respectivamente. Estes valores representam a banda agregada dos n6s de uma aplicacio
durante um periodo de tempo A e sao medidos a intervalos regulares a partir de informacgao
coletada nos meta-servidores.

A banda € considerada estdvel se a banda média durante um periodo S X A anterior
ao periodo de avaliacdo estiver dentro de um intervalo de tolerancia de £ da banda do
instante de avaliacdo. O sistema serd considerado saturado de a banda para o intervalo de
avaliagdo estiver abaixo do intervalo de tolerdncia a partir do valor mdximo ja observado
para a banda da operagdo.

Durante este periodo, ndo devem haver eventos de fim de aplica¢gdes que tenham feito
acessos ao sistema de arquivos durante o intervalo. Caso tais aplicagdes estivessem con-
tribuindo para a saturacao observada, seu fim pode resultar em no retorno a desempenhos
satisfatorios nas outras aplicacdes. No caso da ocorréncia de tal evento, a alteracdo na
banda deve ser sustentada durante o um periodo S a partir do fim da aplicacao.

A Figura 5.1 ilustra esta estratégia. Na figura, duas aplicacOes (Ap € A1), exibidas na
parte de baixo do grafico. A altura dos retangulos de aplicac¢do corresponde a quantidade
de nos utilizados pela aplicacdo, enquanto o comprimento horizontal representa a duragao
do trabalho submetido ao escalonador do cluster.

Até o instante ty, Ay executa com exclusividade, ocupando completamente os recursos
do sistema de arquivos. A partir do instante #y, com o inicio de A, a banda individual de
Ap € reduzida além do intervalo de tolerancia E. Como este menor desempenho de Ay
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Figura 5.1: Critérios para Saturacdo do Sistema de Arquivos

¢ mantido ap6s um periodo S, a partir de #; o sistema de armazenamento passa a ser
considerado saturado. A partir do instante #;, com o fim de Ay, a aplicdo A pode utilizar
exclusivamente os recursos do sistema de armazenamento e obter um melhor desempenho
de I/O.

O sistema deixa de ser considerado saturado em duas condicdes: quando ha apenas
uma aplicacdo em execucdo ou quando as bandas de leitura e escrita voltam ao valor
anterior ao momento em que o sistema foi considerado saturado.

A partir do instante de saturagdo, € necessario avaliar as possibilidades de reconfigu-
racdo de acordo com as caracteristicas de I/O das aplicacdes em execucdo e da disponibi-
lidade de recursos disponiveis.

5.3 Decisao de Reconfiguracao

Quando o inicio de fases de I/O das aplicag¢des tornar o sistema saturado, deve-se ava-
liar as caracteristicas desta modificacdo de desempenho, visando evitar a reconfiguracao
do sistema devido a situagOes tempordrias ou variacdes que podem ndo ser consideradas
significativas. Desta forma, sdo aplicadas as seguintes restrigdes para que uma reconfigu-
ragao ocorra:

e O sistema de armazenamento deve ser considerado saturado. Com o critério
de saturacdo apresentado anteriormente, deve existir mais de uma aplicagdo em
execucdo e, durante um periodo S, a banda de I/O de alguma das aplicacdes em
execuc¢do deve apresentar uma queda maior do que E.

e A reconfiguracio deve ocorrer antes de um intervalo R que precede fim da
execucao da primeira aplicacdo. R constitui um intervalo de seguranca antes
do qual uma reconfiguracdo nao deve ser capaz de trazer ganhos significativos em
comparagdo com seu custo.
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O intervalo R deve ser maior ou igual ao intervalo S. Desta forma, € possivel avaliar
o desempenho de uma reconfiguragido ap6s um intervalo onde o desempenho pode
ser considerado estdvel.

e Devem haver nés que possam ser utilizados como armazenamento temporario.
Um no € considerado livre para utilizagdo no sistema de armazenamento apenas se
ele ndo executar nenhuma aplicacdo no momento da reconfiguracao.

e Dentre as aplicacoes em execucio, deve haver uma cujo acesso ao sistema de
armazenamento seja dominantemente de escrita. Com isto, exige-se a existéncia
de uma aplicacdo para a qual seja possivel a inser¢ao de servidores exclusivos sem
necessidade de criagdo de cOpias adicionais dos dados.

O sistema atendendo as condi¢Oes levantadas, mais de uma aplicacao de escrita pode
ser considerada para a utilizacdo com servidores exclusivos. Neste trabalho, optamos
por efetuar apenas uma reconfiguragdo por vez, ou seja, uma vez que o sistema atenda
as condi¢des para a reconfiguracdo, sdo inseridos servidores exclusivos para apenas uma
aplicacdo. Apds um intervalo S, a situacdo € reavaliada e, se o sistema continuar sendo
considerado saturado, uma nova aplicacio pode ser selecionada para reconfiguracao.

5.4 Selecao de Aplicacao a Reconfigurar

Uma alteracdo na configuracdo do sistema de armazenamento, quando este € conside-
rado saturado, é capaz de melhorar o desempenho de I/0 das aplicagdes em execugdo. Tal
alteracdo, no entanto, ird acarretar um custo com a utiliza¢do de recursos extra € com mo-
vimentagdes de dados devido a sincronizac¢do. Portanto, o mecanismo de reconfiguracao
deve levar em conta as vantagens e desvantagens de reconfigurar cada uma das aplicacdes
em execugdo.

Com a utilizag@o de servidores de aplicacdo apenas para aplicacdes dominantemente
de escrita pode-se desconsiderar os custos associados a criacdo dos servidores: ndo é
necessdria a geracdo de copias dos dados nos novos servidores e a inicializagdo destes
¢ feita em poucos segundos. O custo de finalizac¢do, por outro lado, serd proporcional
a da quantidade de dados que deverdo ser movidos dos servidores exclusivos para os
permanentes.

Para modelar o ganho e o custo de uma reconfiguracdo, sdo considerados o tempo e
a quantidade de nos utilizados para a reconfiguracdo. A utilizacdo de ApplOD’s acarreta
em um ganho no tempo de execuc¢do das aplicagdes, devido a maior velocidade de escrita
dos dados, e um custo associado a utilizacdo de recursos para 1/O.

O ganho e o custo sdo medidos em nés-hora (nimero de nés x tempo). Um ganho de
um no-hora implica que a utilizacdo de AppIlOD’s resultou no equivalente a liberacao de
um né de execu¢do uma uma hora de antes do fim previsto da aplicagcdo. Um custo de um
no-hora significa que o emprego de ApplOD’s exigiu o equivalente a utilizacdo de um n6
de processamento durante uma hora de forma exclusiva para I/O.

Esta métrica permite uma comparagdo direta com o tamanho de aplicacOes em exe-
cugdo no cluster, que também podem ser medidos em nds-hora como o niimero de nds
utilizados multiplicado pelo tempo solicitado ao escalonador, conforme a férmula 5.1.
Adicionalmente, o custo passa a ser medido com o de um job tradicional, simplificando a
andlise da ocupacdo do cluster. Esta definicdo de tamanho de aplicacdo é observada em
escalonadores utilizados em ambientes de producido, como no OAR.
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JobSize (A;) = #Nodes (A;) X Duration (A;) (5.1

A Figura 5.2 ilustra o ganho e o custo da reconfiguragdo segundo a métrica utilizada.
O sistema de armazenamento € considerado saturado a partir de 7y € €m fyocon figuration €
tomada a decisdo de inserir servidores de aplicacdo - no exemplo, para a aplicacdo Ag. A
alocacdo para Ag possui fim previso em g,4(Ap). Com o ganho de desempenho em I/O
devido a reconfiguragdo, a aplicagdo termina mais cedo em 1, ,(Ao).

Havendo mais de uma aplicacdo que possa ter seu I/O desviado para servidores de
aplicagdo, seleciona-se a que possuir maior ganho em comparacio ao custo. Neste tra-
balho, este ganho € chamado de ganho total e € definido na férmula 5.2 A aplicacdo com
maior TotalCost € aquela que, tendo seu I/O reconfigurado para servidores exclusivos, ird
liberar a maior quantidade recursos, medidos em nds-hora, ao fim de sua execucdo e da
copia dos dados para os servidores permanentes do sistema.

TotalGain (A;) = Gain (A;) — Cost (A;) (5.2)

=——ApplOD -~ Custo=—=

/
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Figura 5.2: Ganho e Custo em termos de Nos-Hora. Tj,,/0p: Tempo durante o qual a

aplicagdo utiliza os servidores exclusivos; Tsy,: Tempo gasto com a sincronizagdo dos

dados entre os servidores exclusivos e os servidores permanentes do sistema.;tg,,: Final
. ~ Y . . . ~ ~

da aplicac@o segundo o escalonador; 7, ;: Final da aplicagdo com a reconfiguragao.

No momento em que se € decidido pela reconfiguracdo, o sistema de ja deve possuir
algumas informacdes a respeito da aplicac@o para estimar o ganho que a reconfiguracao
podera trazer para o sistema. Esta estimativa leva em conta que 0 comportamento da
aplicacao apoés a reconfiguracao se mantera inalterado.

As informagdes utilizadas sdo as seguintes:

e B (A;) —Razido de I/O: Percentual do tempo de execugdo da aplicagdo que foi gasto
em fases de I/O. Aplicacdes I/O Bound terdo esta razdo préxima a 1, enquanto
aplicacdes com fases distintas de processamento e I/O terdo valores menores.
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e T, (A;)— Tempo restante de execugdo da aplicacdo. Esta informacéo é obtida a partir
do escalonador, de acordo com os tempos solicitados pelo usudrio no momento da
submissao do job.

e ¥ — Fator de melhoria no tempo de 1/O: a razdo entre o tempo gasto em I/O com a
configuracao normal sobre o tempo que seria gasto com a reconfiguracao.

5.4.1 Estivativa de Ganho

Gain (A;) =#Nodes (A;) x [T, (A;) — T} (A;)] (5.3)

r

O ganho da reconfiguracao é definido na formula 5.3. 7, definido na férmula 5.4, re-
presenta o tempo que a aplicagdo ird gastar em I/O mais um tempo de inatividade (proces-
samento de dados nos clientes). 7/, conforme a férmula 5.5, representa o tempo estimado
que a aplicacdo executard com o ganho em seu tempo de I/O.

O tempo 7; /o da aplicagdo € estimado com base na razao B observada na execugio da
aplicacdo anterior ao momento da reconfiguracdo. Da mesma forma, estima-se o tempo
de inatividade pela razéo (1 — ).

Assim, estima-se Tj/o = B(A;) x T(A;). O ganho da reconfiguragdo em nds-hora ¢
dado em 5.6. Esta métrica de ganho d4 vantagens as aplicagdes com maior quantidade de
n6s alocados, maior tempo restante de execuc@o e maior taxa de I/O durante sua execugao.

T,(Ai) = Tyo(Ai)+Tae(Ai) =B xTi(A)+(1—B)x T (A) (5.4)
T/ (A) = Tyjo(A) X v+ Tae (Ai) =vxBxT(A)+(1—B)xT(A) (5.5

Gain (A;) =#Nodes (A;) x [B (A;) X T (A;) x (1 —7)] (5.6)

5.4.2 Estimativa de Custo

O custo de uma reconfiguracdo € dado em fun¢do da quantidade de recursos alocados
como servidores e do tempo que estes serdo utilizados exclusivamente por uma tnica apli-
cacdo. Este tempo ¢ referente ao tempo restante de execucao da aplicagdo reconfigurada
e do tempo necessdrio a sincronizacao dos dados com os servidores permanentes.

Neste trabalho, no entanto, optou-se por ndo considerar o tempo de sincronizagdo para
a métrica do custo. A devolugdo dos recursos pode ser postergada pelo escalonador até
que haja necessidade destes processadores para a execu¢do de novas aplicagdes ou até que
o sistema deixe de ser considerado saturado, evitando a interferéncia no desempenho de
I/0. Outra alternativa € reutilizar estes servidores para I/O exclusivo de novas aplicagdes
que sejam consideradas saturadas.

O custo da reconfiguracdo de I/0 para uma aplicacdo € dado pela féormula 5.7.

Cost (A,') = nAPPIOD X T,,,(Ai) = nApI,]OD X (ﬁ X ]/X Tr (A,') —+ (1 —ﬁ) X Tr (A,')) (57)
5.4.3 Ganho Total

A partir de 5.6 e 5.7, a férmula do ganho total com a reconfiguracio de de uma apli-
cacdo, conforme 5.2 é dada por:

TotalGain (Al) = (#NOdéS(Ai) +nAppIOD) X B x T, (Appi) X (1 — ’}’) — NAppIOD X T, (Al)
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Serd eleita para utilizagdo com I0OD’s exclusivos a aplicacdo com o maior Total Gain.
Como 7 € constante para qualquer uma das aplicacdes selecionadas, ele ndo ird influenciar
a escolha da aplicacdo com melhor ganho. Pode-se, portanto, desconsiderar o fator (1 —7)
da férmula e fazer a sele¢do conforme a Equacao 5.8.

Assim, a sele¢do prioriza as aplicacdes que gastam mais tempo bloqueadas em ope-
racoes de I/O, com maior quantidade de nds e que utilizardo os recursos de I/O por mais
tempo.

TotalGain* (Al) = #NOde’S(Al') X ﬁ(Al) X Tr(Ai) —NAppIOD X Tr(Ai) (5.8)

5.5 Disponibilidade de Recursos em Ambientes de Alto Desempenho

Uma questdo que surge com a proposta de utilizar recursos de processamento para
I/O € a existéncia de nés ociosos em um cluster. Para verificar a relevancia do modelo
proposto, foram consultados os tracos disponibilizados em (FEITELSON, 2009). Estes
tracos representam clusters de diversas instituicdes entre os anos de 1993 e 2007. Estes
cluster sdo utilizados em ambientes de produgao com diferentes grupos de usudrios e tipos
de aplicagdo-alvo.

Dentre os tracos disponiveis, optou-se pelo obtido do cluster Atlas do Lawrence Li-
vermove National Laboratory. Este cluster possui 1152 nds com 8 processadores AMD
Opteron com freqiiéncia de 2.4 GHz e 16 GB de memdria.

O traco contém registro das submissdes de trabalhos entre novembro de 2006 e junho
de 2007. A escolha por este trago deveu-se a sua atualidade e a variedade de trabalhos
com diferentes nimeros de processadores e tempos de execucdo. A Figura 5.3 apresenta
a distribuicdo dos tamanhos dos trabalhos listados no traco e a distribui¢ado dos tempos de
execucdo destes trabalhos. Nota-se a abundancia de trabalhos que fazem uso apenas de
uma fracdo dos recursos do cluster. Nota-se também uma dominancia de trabalhos com
curta duracao: trabalhos com menos de 10 minutos respondem por aproximadamente 60%
das alocacOes. Trabalhos com duracdo significativa, no entanto, também encontram-se
representados, visto que trabalhos com tempos de 1 hora a 4 dias representam aproxima-
damente 30% da carga do cluster.
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Figura 5.3: Distribuicdo de tamanho e duracdo de trabalhos submetidos ao cluster
Atlas. Imagem disponivel em http://www.cs.huji.ac.il/labs/parallel/
workload/1l 11nl atlas/index.html.
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Uma primeira andlise deste traco consistiu em dividi-lo em periodos de menor duragdo
e avaliar a utilizacdo do cluster nestes intervalos. A divisdo em intervalos e o célculo do
percentual de utilizagdo foi feito com a ferramenta swf_explore'. Para cada intervalo,
¢ calculado o percentual de utilizacdo do cluster, ou seja, a razdo entre as horas-cluster
utilizadas sobre as horas-cluster disponiveis. O intervalo utilizado neste trabalho foi de
1 hora.

A Figura 5.4 apresenta, para cada percentual de utilizacdo do cluster, a quantidade
de intervalos no traco. Primeiramente, nota-se uma grande quantidade de intervalos com
percentual de utilizacdo abaixo de 1%: dos 5541 intervalos, 1463 apresentaram esta taxa
de utilizacdo. Por esta segunda figura, podemos observar outras taxas de utilizacao signi-
ficativas, especialmente as em torno de 75% e 90%.

Nro. de Intervalos ———
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Figura 5.4: Utilizacao do Cluster Atlas, Intervalos de 1 hora

Na Figura 5.5, € apresentada o percentual de ocorréncia destas taxas de utiliza¢ao do
cluster, juntamente com seu percentual cumulativo. Pode-se notar que os intervalos com
utilizacdo abaixo de 10% representam quase 30% dos intervalos. Os intervalos com taxa
entre 70 e 80% representam a segunda maior concentracao, com 15% do total de inter-
valos, enquanto os intervalos [80,90] e [90,100%| representaram, respectivamente, 11.80
e 11.73% dos intervalos. Cabe ressaltar ainda que aproximadamente 61% dos intervalos
apresentaram taxa de utilizacdo do cluster abaixo de 50%, o que indica a existéncia de
muitos recursos ociosos durante grande parte do funcionamento deste cluster.

No cendrio do cluster Atlas, portanto, hd uma grande quantidade de momentos em que
existem recursos disponiveis. Estes recursos podem, portanto, ser utilizados durante seus

1Dispom’vel emhttp://gforge.inria.fr/scm/?group_1id=1881
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Figura 5.5: Distribui¢do do Percentual de Utilizacdo do Cluster Atlas, Intervalos de 1 hora
periodos de ociosidade para melhorar o desempenho de I/O das aplicacdes em execugao.

5.6 Consideracoes sobre o Modelo de Reconfiguracao

Neste capitulo, foi apresentado o modelo de reconfiguracdo proposto neste trabalho.
Este modelo visa definir os momentos onde uma reconfiguragdo pode ser iniciada, bem
como qual aplicagdo deve ter seu I/O reconfigurado para melhorar o desempenho do sis-
tema.

Foi apresentada uma métrica para medir o ganho que cada aplicagdo obteria com
a reconfiguracdo de seu I/O. Esta métrica, utilizada junto a um sistema de geréncia de
recursos, permite avaliar a quantidade de recursos gastos com o I/0O e o ganho em tempo
de execugdo que poderia ser obtido com a utiliza¢do de recursos exclusivos.

Sao utilizadas informagdes a respeito das aplicacdes cuja obtengdo ndo € conside-
rada escopo deste trabalho. O valor para a razao 3 para uma aplicagdo, especificamente,
deve ser obtida com ferramentas capazes de detectar comportamentos temporais no fluxo
de I/O e definir claramente os inicio e fim de uma fase de I/O ou ociosidade. A detec-
cdo online destes padrdes de acesso é estudada em trabalhos encontrados na bibliografia
como (TRAN; REED, 2001), (BYNA et al., 2008) e (RIBLER; SIMITCI; REED, 2001).
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6 IMPLEMENTACAO

Para prover suporte ao nivel de dinamismo necessdrio ao ambiente proposto, 0 mo-
nitoramento online do desempenho do sistema de arquivos, a tomada de decisdo de re-
configuracdo e a execucao de aplicacdes, foram feitas diversas intervengdes no sistema de
arquivos dNFSp, bem como o desenvolvimento de ferramentas auxiliares a estas tarefas.
As seguintes secOes apresentam estas ferramentas e modificagdes do dNFSp, bem como
algumas decisdes de projeto tomadas durante o desenvolvimento deste trabalho.

6.1 Very Simple Scheduler

Um sistema de arquivos distribuido com capacidade de adaptar seu niimero de ser-
vidores as caracteristicas de suas aplicacdes exige um gerenciamento diferenciado dos
recursos de um cluster. Este gerenciamento, no entanto, nao deve ser tarefa executada
pelo sistema de armazenamento, e sim do sistema de gerenciamento de recursos do ambi-
ente. No cendrio proposto por este trabalho, o gerenciador de recursos, além de reservar
recursos para as aplicacdes dos usudrios, deve ser capaz de reservar recursos de armaze-
namento quando estes forem considerados necessdrios.

Enquanto sistemas de gerenciamento como OAR, PBS e SGE sdo amplamente conhe-
cidos e utilizados e validados em ambientes de produc¢do, sua utilizacdo em ambientes
experimentais € dificultada pela complexidade de seus recursos e pré-requisitos de insta-
lagdo. Além disso, a adicdo de novas funcionalidades a estes sistemas € dificultada por
sua complexidade.

Adicionalmente, estes sistemas efetuam a execucdo de trabalhos sob a demanda de
comandos de usudrio (e.g. oarsub, pbssub, ...). Em um ambiente de testes onde as
aplicacdes a executar ja estdo pré-definidas, tornar-se-ia necessario um programa auxiliar
para executar os comandos de submissdo de trabalho de acordo com um schedule pré-
definido.

O Very Simple Scheduler — (VSS) é um sistema de gerenciamento de recursos sim-
plificado que prové funcionalidades bdsicas a utilizacdo de um cluster: a execucdo de
programas batch com exclusividade sobre uma quantidade solicitada de recursos de pro-
cessamento. Os tempos de inicio de trabalho, duracdo e quantidades de recursos sdao
definidas através de um trago de execugdo, utilizado como entrada do escalonador. Os
recursos do cluster sdo definidos em um arquivo de entrada que é mapeado para um con-
junto de nés virtuais.

Os programas a executar para cada job sdo definidos em um arquivo de mapeamento
de jobs. A execucdo de acdes ndo previamente programadas — como a solicitacdo de
recursos exclusivos para armazenamento e sua posterior liberacao — sdo feitas através de
um programa auxiliar que se comunica com o daemon do escalonador através de chamada
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remota de procedimentos. Estas caracteristicas serdo explicadas nas secdes seguintes.

6.1.1 Tracos de Execucao

Os trabalhos a executar no VSS sao fornecidos através de tracos de submissdes. Esta
decis@o visa permitir a reprodugdo de situacdes reais nos testes executados. Os tracos
utilizados sdo origindrios de clusters de producdo e representam situacOes reais de carga
de trabalho e duracdo dos jobs.

O formato de trago utilizado é um subconjunto das informagdes presentes no Standard
Workload Format (CHAPIN et al., 1999). O VSS utiliza as as seguintes informacdes para
a execucao dos trabalhos:

Hora de Inicio do Trabalho (start_time) indica o momento em que o trabalho foi sele-
cionado para execug¢do no cluster.

Niumero de Processadores (req_procs) representa o nimero de processadores reservado
para o trabalho.

Hora de Fim do Trabalho indica quando os recursos associados a um trabalho sado libe-
rados para o sistema de gerenciamento.

Enquanto informacdes adicionais estdo presentes na especificacdo — como, por exem-
plo, hora de submissdo do trabalho e tempo requerido de execucdo — escolheu-se utilizar
apenas os trés campos supracitados, uma vez que varios tracos nao contém tais informa-
coes. Desta forma, o VSS assume que os trabalhos sao sempre submetidos no momento
em que entram em execug¢do e que o tempo solicitado sempre reflete o tempo utilizado.

6.1.2 Mapeamento de Trabalhos para Programas

Os formato de trago utilizados como entrada ndo indica que programas sdo executa-
dos em cada trabalho. Para executar diferentes programas de acordo para cada trabalho
presente no trago, VSS utiliza um arquivo de configuragdo chamado de mapeamento.

Neste arquivo, um JobID € associado a dois programas. O primeiro programa, cha-
mado de script, representa o0 comando a executar no inicio do trabalho. O segundo, cha-
mado de cleanup, é executado ao fim do trabalho e € responsdvel por garantir a sanidade
dos nés apds o fim do programa script. Estas tarefas incluem excluir arquivos e eliminar
processos. Enquanto tais tarefas geralmente sdo garantidas pelo ambiente de gerenci-
amento de recursos, considerou-se mais simples a utilizacdo de scripts adaptados para
cada caso de teste.

Outra tarefa importante efetuadas pelos programas script € cleanup é informar ao
dNFSp, através do comando iod_mgmt do inicio de uma nova aplicacao e associar a ela os
n6s de execugdo. Este passo é de extrema importancia, ja que esta associacdo € utilizada
pela ferramenta de monitoramento para avaliar o desempenho de uma aplicacgao.

O mapeamento fornecido ndo precisa representar todos os trabalhos do traco. Os
trabalhos omitidos sdo considerados trabalhos virtuais pelo escalonador. Neste caso, eles
ndo executam nenhum script em seu inicio € ndo necessitam alocar recursos para sua
execucdo. No entanto, o VSS associa a estes trabalhos a quantidade solicitada de recursos
virtuais.

6.1.3 Geréncia de Recursos

Como o VSS utiliza entrada de tragos de execucdo para lancar trabalhos em um con-
junto de nods, ha casos em que a quantidade de nds disponiveis para os testes nao sao
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suficientes para a execucao de todas as aplicacdes presentes nos tracos. Isto se torna mais
problematico quando o traco utilizado provém de um ambiente de produ¢do com milhares
de nds e o ambiente de testes no qual o VSS € executado possui poucos recursos.

Para permitir a utilizacdo de tais tracos, o VSS trabalha sobre uma quantidade de
recursos virtuais. Estes recursos representam processadores e devem ser da mesma quan-
tidade do ambiente do qual o traco de execucdo foi extraido.

Um subconjunto destes recursos € mapeado para 0s recursos reais presentes no am-
biente de testes. Aplicacdes que possuem mapeamento para um script sao executadas
apenas em recursos reais. Quando o mapeamento de uma aplicagc@o nao esta definido, ela

utilizara recursos virtuais'.

A criacdo dos recursos virtuais se dd no inicio da execucdo e € feita com base em
dois parametros do escalonador: o niimero de nés presentes no cluster ao qual o trago
faz referéncia e o nimero de cores presente em cada né. O VSS assume que os nds sdo
homogéneos na quantidade de cores.

Para cada n6 real do escalonador sdo mapeados todos os cores de um né do cluster
simulado. Se a quantidade de cores do cluster simulado e do ambiente de testes diferir,
um no de testes poderd executar mais processos do que os processadores que possui.
Enquanto isto representa um problema para aplicagdes com processamento pesado, nao
¢ considerado um problema grave para aplicagdes dominadas por /O, visto que estas
passardo a maior parte de sua execu¢do bloqueadas em operagdes sobre os dados.

O objetivo de incluir aplicagdes virtuais na simulagdo dos tragos € tornar a visao do
sistema de monitoramento fiel ao que foi observado na pratica em termos de aplicacdes
em execu¢do. No ambiente proposto, as aplicacdes virtuais representam aplicagdes que
nao utilizaram o sistema de armazenamento, enquanto as aplicacdes reais sdo registradas
junto ao sistema de armazenamento e seus acessos monitorados durante sua execugao.

6.1.4 Comandos do Escalonador

a
0.

A lista de trabalhos executada no VSS € imutdvel. A tnica alteracdo permitida
solicitagdo de recursos para utilizagdo como I/O e sua liberagdo ao final da aplicag
Estas tarefas sdo efetuadas com a ferramenta vss_client.

é
a

O vss_client se comunica através de XML-RPC com o escalonador. Os seguintes
comandos sao suportados:

start_io <JobID> inicia o servi¢o de I/O exclusivo para a aplicacdo com identificador
JobID. Este comando € utilizado pela ferramenta de monitoramento do sistema de
armazenamento quando esta decide pela reconfiguracdo do I/O para uma aplicacdo.

free_io <Hostname> libera um né previamente utilizado como 1/O exclusivo de uma
aplicacdo. Este comando é chamado pelo IOD de aplicacdo assim que ele concluir
a sincronizagdo com os servidores permanentes.

list_running apresenta uma listagem das aplicagdes em execucdo e o tempo restante até
o final de sua execucdo.

'Uma aplicacio dita virtual pode utilizar recursos reais se, no instante em que ela é iniciada, nio hou-
verem recursos virtuais suficientes
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6.2 Controle de Alteracao de Dados para ApplOD

Em sua implementacdo original, os ApplOD’s deveriam estar presentes ja no inicio da
aplicacdo. Neste caso, a sincronizacao efetuada ao final da execug@o necessitava apenas
enviar todos os dados dos arquivos de dados para os servidores exclusivos.

No presente trabalho, os IOD’s exclusivos podem ser iniciados apds o inicio de uma
aplicagdo. Se esta ja gerou dados nos servidores originais do sistema, estes seriam sobres-
critos no processo de sincronizacdo. Para evitar esta perda de dados, foi implementado
junto aos IOD’s um esquema simples de marcagao dos blocos escritos baseado em vetores
de bits.

Para cada arquivos de dados, é associado um bitmask-file. Cada bit deste arquivo
representa um bloco de / Kilobyte dentro do arquivo de dados.

Quando uma operacao de escrita é efetuada por um ApplOD, ele ird marcar como 1
o bit correspondente ao offset escrito, indicando que o bloco foi alterado neste servidor.
Operagdes de leitura verificam o bit referente ao offset requisitado e respondem a requi-
si¢do caso o bit esteja marcado. Caso contrdrio, a operacao de leitura € repassada a um
servidor original do sistema de arquivos para que este possa completar a requisicao.

O processo de sincronizagao € feito de forma semelhante. Ao iniciar a sincronizacao,
o ApplOD percorre o bitmask-file e envia para o servidor correspondente apenas os blocos
que nele foram alterados.

Esta abordagem foi escolhida devido a sua simplicidade de implementacdo e por ndo
apresentar variacoes de desempenho em fun¢do do offset da requisicao de leitura ou es-
crita. Ela possui, no entanto, a desvantagem de o arquivo de bitmask crescer linearmente
com o tamanho do arquivo de dados, podendo ocupar até 256MB quando o arquivo de
dados possuir 2GB.

Outra desvantagem 6bvia € a possibilidade de corrup¢do dos dados quando o tama-
nho das requisi¢des feitas pela aplicacdo for menor do que [ kilobyte ou quando estas
operacoes forem efetuadas de forma nao alinhada com este tamanho. Esta limitacdo, no
entanto, foi considerada contorndavel, uma vez que vdrias estratégias de I/O paralelo esti-
mulam a operagdo de grandes quantidades de dados em cada operacdo e que bibliotecas
de I/0 dedicadas podem garantir este alinhamento de dados.

6.3 dNFSp Performance Monitor

O dNFSp Performance Monitor ¢ uma ferramente desenvolvida neste trabalho para
observar o desempenho de I/O das aplicacdes que utilizam o sistema de arquivos. Sua
implementagdo € dividida em duas partes: a libpfm, uma biblioteca com as estruturas e
fungdes bdsicas para a coleta das informacgdes a respeito dos acessos dos clientes, e a
aplicagdo pfimond, responséavel por buscar estas informagdes junto aos servidores, efetuar
a andlise conforme proposta no modelo e aplicar as regras de reconfiguracao, solicitando
junto ao gerenciador de recursos a execug¢do do servico de I/O exclusivo.

6.3.1 libPFM - Coleta dos dados junto aos Meta-servidores

A libpfim foi desenvolvida para gerenciar as estruturas de dados necessarias a0 moni-
toramento do desempenho das aplicagdes. Desta forma, ela deve ser capaz de armazenar
informacdes sobre os acessos dos clientes de uma aplicagdo. Estas informacdes serdo,
posteriormente, analisadas pelo servico pfimond.

No dNFSp, clientes de uma mesma aplicagdo estardo distribuidos nos meta-servidores.
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Devido a natureza stateless do protocolo NFS, um meta-servidor ndo armazena qualquer
informacao a respeito dos clientes que o utilizam.

A libpfm se responsabiliza por manter um mapeamento entre clientes e suas aplica-
coes. Para tanto, integrou-se a libpfim a chamadas previamente disponiveis no dNFSp refe-
rentes a criagdo de aplicacdes: create_execution, add_application_nodes e delete_execution.

Estas chamadas foram desenvolvidas no trabalho de (HERMANN, 2006) para prover
suporte ao redirecionamento de 1/0O de aplicagdes paralelas. Elas sdo invocadas através
da ferramenta iod_mgmt, a qual se responsabiliza por contactar todos os meta-servidores,
tornando a aplicac@o e os nds por ela utilizados conhecidos em todo o sistema. Neste
trabalho, estas chamadas foram integradas a libpfim e algumas estruturas substituidas para
que fosse possivel armazenar as informagdes a respeito de desempenho.

A chamada create_execution registra junto a /ibpfm um novo identificador de apli-
cacdo. Este identificador € passado como parametro pela ferramenta iod_mgmt e, no
ambiente de testes ¢ o mesmo identificador do trabalho do escalonador VSS.

O comando add_application_nodes associa enderecos de rede IP com um identifi-
cador de aplicacdo. Todos os acessos provindos dos enderecos listados serdo associados
a aplicacdo especificada. Esta estratégia impede a utilizacdo de um mesmo né por mais
de uma aplicagdo. Escolheu-se, portanto, ndo trabalhar com esta situacgao.

As operagoes de escrita e leitura nos meta-servidores foram instrumentadas para fazer
chamada a funcdo pfim_trace_op. Esta fungdo recebe como entrada o endereco IP do
cliente, o tipo de operacao (leitura ou escrita) e a quantidade de dados solicitada. A
func¢do pfim_trace_op procura o endereco do cliente em uma hashtable e, se encontrada
uma aplicagdo registrada para o cliente, a quantidade de dados solicitada é acumulada em
um campo da estrutura que descreve a aplicacdo. Em intervalos regulares, esta informacgao
€ solicitada pelo daemon pfimond e as quantidades de dados transferidas pelas aplicacdes
sdo zeradas.

6.3.2 O Performance Monitor Daemon

A funcao da libpfm junto aos meta-servidores é exclusivamente coletar quantidades de
dados lidas e escritas por clientes de uma aplicag¢do. A coleta, agregacdo e processamento
destas informacodes € funcdo do pfmond. Uma vez que os meta-servidores acumulam a
quantidade de dados lidos e escritos apenas pelo clientes dos quais recebem requisi¢des,
o pfmond deve contatar estes servidores periodicamente e agregar os dados parciais para
calcular o desempenho de I/O das aplicacdes. O Performance Monitor Daemon utiliza as
estruturas e fun¢des da libpfim, porém com algumas diferengas.

O pfmond faz requisicdes periddicas aos meta-servidores. O tempo entre duas requi-
si¢oes € definido pelo pardmetro delta e reflete o parametro A descrito no Capitulo 5.

O daemon contata todos os meta-servidores e solicita informagdes sobre as aplicagdes
que estao registradas no sistema de armazenamento. Para cada aplicacdo, ¢ armazenado
em um vetor chamado samples onde cada elemento representa a soma das quantidades de
dados informadas pelos meta-servidores. Este vetor € utilizado para calcular as bandas de
leitura e escrita das aplicacdes com uma resolugdo A.

A Figura 6.1 ilustra o funcionamento basico do pfimond. A intervalos de tempo de
duracdo A, os meta-servidores sdo contatados e enviam ao daemon apenas as quantidades
acumuladas durante este intervalo. Ao receber estar informagdes, o programa adiciona
uma posi¢do ao vetor samples das aplicacdes para as quais ele recebeu informagdes e
armazena na nova posi¢ao a soma das quantidades enviadas pelos meta-servidores. Este
vetor informa, portanto, as bandas de leitura e escrita observados durante os ultimos in-
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tervalos de duracao A.

O vetor samples possui um tamanho fixo de 256 posi¢des. Para evitar limitagcdes no
tempo de execugao de uma aplicacdo, as informacdes mais antigas sdao descartadas quando
o vetor € completamente preenchido.

ICllente :
Chente 2 ¢ App 0: {read: 200k ; o
Cllente 3 write: 1k ; } |

AppO e,

read: 300k|read: 150k |read: 200k
write: 8k |write: 5k write: 1k

CI|ente . . .
I }App 5: {read: Ok ;
|C||ente 9 write: Ok . } |

I Cliente 0 App 1 e :
|Cliente 2 » App 0: {read: Ok ; read: 300k|read: 150k |read: 368k|:
|CI|ente 3 write: 0k ; } write: 8k |write: 5k | write: 200k :
:C“ente T Y. N [ —— —
Cllente 9 ' . A p

write: 100Kk ;

Atualiza vetor

I Cliente 0 samples
ICllente 2 2 App 0: {read: Ok ;
Cllente3 write: Ok ; }

lCIlente 1} App 5: {read: 188k ; /= — — — — Bzgﬂmon

| Cliente 9 ;p libpfm  jfepo-—47 ) 1

Figura 6.1: Coleta de dados e armazenamento no vetor samples: A intervalos regulares de
A, o Performance Monitor Daemon contata os meta-servidores e atualiza a dltima posi¢ao
do vetor.

ApOs a coleta dos dados, o daemon passa a fase de andlise. Nesta fase, é utilizado
um mapeamento entre aplicacdes e classes de aplicacdo, conforme descritas na Se¢do 4.4.
Este mapeamento € feito através de um arquivo fornecido no inicio da execu¢do do pf-
mond.

A andlise também conta com informagdes a respeito das aplicacdes em execucao atra-
vés da chamada list_running, previamente descrita na Secdo 6.1.4. Com isso, o daemon
possui uma visdo on-line das aplicacdes em execuc¢do e o tempo que ainda estardo em
execucao de acordo com o tempo solicitado na submissao.

Com estas informagdes, o pfmond verifica a estabilidade da banda de leitura e escrita
das aplicacdes conhecidas, calcula o ganho de reconfiguragdo e utiliza as outras métricas
descritas na Secdes 5.3 e 5.4. Caso as condi¢cdes forem atendidas, o programa utiliza a

chamada start_io do VSS para efetuar o redirecionamento de I/O para a aplicag@o esco-
lhida.

6.4 Visao geral

A Figura 6.2 mostra a interagdo entre os diferentes componentes necessarios a re-
configura¢do automatica proposta nesse trabalho. A ferramenta VSS utiliza um trago de
submissoes para definir a execucdo de trabalhos nos n6s utilizados no experimento. Para
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cada trabalho real, o programa iod_mgmt € utilizado para informar aos meta-servidores
da existéncia de uma nova aplicagdo e dos clientes a ela associados. Durante a execugao
dos testes, 0 PFM Daemon comunica periodicamente com os meta-servidores e coleta as
informacdes obtidas pela libpfm. Neste momento, também sdo solicitadas ao escalonador
informacdes sobre as aplicagdes em execucdo. Quando detectada a necessidade de re-
configuracdo de 1/0O, o pfmond faz a chamada start_io do VSS, solicitando recursos para
utilizar como I/O exclusivo para alguma aplicacdo. Ao final de uma aplicacdo, o escalo-
nador notifica os meta-servidores através do IOD Management que, por sua vez, notifica
os ApplOD’s para que iniciem a sincronizacao dos dados com os servidores permanentes.
Quando esta sincronizagao € finalizada, os ApplOD’s notificam o escalonador para liberar
o nd para execugao de novas aplicagdes.

6:start_sync

110
VIOD Daemon

:Informagéo de

Desempenho de )
Aplicacées 1:create_execution

5: delete_execution

3: Aplicacdes
PFM | —&m Execucéo VSS
Daemon st o > < 8:free_io

raco de
Submissoes

Figura 6.2: Diagrama das Interacdes entre o VSS, o Daemon PFM e o sistema de arquivos
dNFSp
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7 AVALIACAO

Este capitulo apresenta a avaliacdo do protétipo descrito no Capitulo 6. Além da
avalia¢do do impacto do monitoramento no sistema de arquivos, € feita uma avaliacdo do
comportamento de aplicagdes temporais com relacdo aos seus acessos de I/0 e a como o
sistema de armazenamento reage uma vez que € feita a reconfiguracao.

7.1 Ambiente de Testes

Para a execucdo dos testes, foi utilizado o cluster Pastel, parte do site de Toulouse da
plataforma Grid5000 (BOLZE et al., 2006). Este cluster € constituido de 80 mdquinas Sun
modelo Sun Fire X2200 M2, com 8GB de memodria RAM e processadores AMD Opteron
2218 com freqiiéncia de 2.6GHz. Os nds sdo interconectados por rede Gigabit Ethernet
através de um roteador Cisto 7006.

Cada maquina conta com um disco SATA Hitachi HDS7225S V5DO de 250GB com
vazdo bruta de até 62,69MB/s para leitura' e 34,67MB/s para escrita’. Estes valores
foram medidos sem a influéncia de caches de disco ou sistemas de arquivos.

Para os testes, foram utilizadas 4 maquinas atuando, cada, como meta-servidor e IOD.
Os clientes foram distribuidos homogeneamente entre os servidores, com opg¢des de mon-
tagem wsize e rsize (tamanho de blocos para leitura e escrita) de 8KB.

7.2 Benchmark de I/0

Para gerar a carga caracteristica das classes de aplicag¢do aqui utilizadas foi utilizado
o benchmark MPI 10O Test 21. Esta ferramenta utiliza a biblioteca MPI e as chamadas
da MPI-IO para escrever ou ler uma determinada quantidade de objetos em um ou va-
rios arquivos de dados. Um objeto é uma regido contigua escrita em um arquivo. Os
objetos possuem um tamanho regular e podem ser escritos de forma contigua ou entrela-
cada. Quando gerenciados de forma contigua, uma tnica regido do arquivo contera todos
os objetos de uma instincia do benchmark ({Objl.; 1,0bj2.; 1,---Objlyys2,---}). No
modo entrelagado (strided), sdo armazenados, alternadamente, os objetos de todos os cli-
entes com todos os objetos lidos ou escritos por uma mesma instancia do benchmark
{Objley 1,0bj1.; 2,--Obj2, 1,0b)20; 2+ -+ }). Cada objeto é escrito ou lido em uma
unica operagdo Write ou Read.

O MPI 10 Test 21 pode utilizar um tnico arquivo compartilhado para todos os clientes
(estratégia N-1) ou um arquivo por instancia (estratégia N-N). Nos testes, optou-se por

"Valor fornecido pela ferramenta hdparm
ZValor medido com a ferramenta dd
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utilizar a estratégia N-N. Esta estratégia permite escrever mais dados do que seria possivel
com um Unico arquivo compartilhado, uma vez que o protocolo NFSv2 possui limite de
2GB para o tamanho dos arquivos.

O benchmark foi modificado para introduzir um tempo de espera entre a leitura ou
a escrita de dois objetos. Isto foi feito para possibilitar a simula¢do de aplicagdes da
classe checkpoint I/0, simulando, do ponto de vista de 1/O, o tempo gasto pela aplicagao
processando os dados.

7.3 Desempenho do dNFSp com Servidores de Aplicacao

A utilizacdo de servidores exclusivos traz um aumento na vazao do sistema de arqui-
vos com a inclusao de mais recursos de I/O. Este aumento, no entanto, estara limitado a
diversos fatores: a relacdo entre a quantidade de servidores de meta-dados, vazao indivi-
dual dos discos, quantidade de clientes, etc. Desta forma, faz-se necessdrio testar como a
utilizacdo de AppIOD’s influencia o desempenho do dNFSp.

7.3.1 Desempenho para Operacoes de Escrita e Leitura

Para estes testes, foram utilizados até 48 clientes, divididos em conjuntos de 24 clien-
tes chamados de execucdo 1 e execucdo 2. O teste consiste em duas fases: na primeira,
as duas execucdes efetuam operagdes de escrita, gravando, cada uma, até 512MB. Foi
imposto um tempo limite de 120 segundos nesta fase: caso o benchmark ultrapasse este
tempo, ele serd encerrado. Este limite visa garantir que o desempenho serd medido apenas
durante o tempo em que as aplicagdes executam concorrentemente. Na segunda fase, a
execugdo 2 efetua a leitura dos dados previamente gravados, enquanto a execugdo 1 efe-
tua, novamente, operacoes de escrita. Desta forma, foi possivel observar o impacto que
a utilizacdo de ApplOD’s possui tanto para as aplica¢des que tém seu I/O reconfigurado
quanto para as que continuam utilizando o sistema permanente para operacoes de escrita
ou de leitura.

A Figura 7.1 apresenta a banda combinada de de escrita para as duas execugdes sobre o
dNFSp sem a utilizagdo de ApplOD’s. O eixo x representa a quantidade de nds utilizados
na execucdo 1. Cada barra representa a quantidade de clientes utilizados na segunda
execucao.

Para a execugdo 1 com 8 e 16 clientes, a utilizagdo de banda aumentou com o maior
nimero total de clientes, indicando que o sistema ainda ndo se encontrava completamente
saturado. Com 24 clientes na execuc¢do 1, o desempenho permaneceu dentro da faixa de
tolerancia de 10% para as trés configura¢des da execucao 2.

Na Figura 7.2 o teste € repetido, porém adicionando 4 servidores de aplicacdo para
a execucao 1. Para 8, 16 e 24 clientes, o desempenho de escrita do sistema aumentou
com o aumento na quantidade de clientes. Para o caso de 48 clientes ao total — 24 em
cada execugdo — observou-se um desempenho de 173, 11MB/s, representando um ganho
de 28%.

Na Figura 7.3 é apresentada a banda combinada de escrita e leitura (a segunda fase
do teste) sem a utilizagdo dos servidores exclusivos. A maior vazdo de dados na pre-
senga de operagdes de leitura € uma caracteristica do dNFSp devido a menor ocupagdo da
capacidade de rede dos meta-servidores. Com o nimero fixo de servidores, no entanto,
as capacidades de rede e disco sdo rapidamente ocupadas com o aumento do nimero
de clientes. O aumento do nimero de clientes no teste atinge rapidamente a capacidade
de transferéncia dos servidores: a partir de 24 clientes no total, o desempenho do teste
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Figura 7.1: Banda Combinada da Fase 1 (Escrita/Escrita) sem utilizacao de ApplOD.

apresenta pouca variagao.

O mesmo caso € ilustrado na Figura 7.4 com a inser¢do de 4 servidores exclusivos
para a execugdo 1. Neste caso, a presenga de mais recursos de I/O garante um aumento na
vazao de dados como aumento na quantidade de clientes efetuando operacdes de leitura.
Em comparacio com o caso sem a utilizacdo de ApplOD’s, observou-se um aumento de
desempenho de até 17% no caso de 16 clientes na execugdo 1 e 24 na 2.

Na Figura 7.5 sdo apresentadas as vazoes de escrita da execucdo 1 para as duas fases
do teste. O numero de clientes na execucdo 2 € fixado em 32, enquanto o nimero de
clientes na execucdo 1 varia de 8 a 32. Sao utilizados 4 servidores exclusivos para a
execucao 1. Observa-se que o ganho em desempenho de I/0 para aplicacdo reconfigurada
serd maior quando as outras aplicagdes presentes no sistema forem caracterizadas por
fases de leitura. Na visdo global do sistema, no entanto, conforme visto na Figura 7.4, o
aumento de clientes na execu¢do 1 ndo produz diferengas significativas no desempenho
total do sistema. Desta forma, o aumento em desempenho para a execucao 1 acaba sendo
pago por uma queda em desempenho para a segunda execugao.

7.3.2 Dimensionamento do Sistema de Armazenamento Temporario

A implementacido do dNFSp exige que sejam utilizados tantos servidores exclusivos
quanto VIOD’s. Esta configuracdo limita a quantidade maxima de ApplOD’s a um valor
definido durante a inicializac¢do do sistema de arquivos.

E possivel, no entanto, avaliar o ganho com a utilizacdo de mais AppIOD’s do que
servidores de dados permanentes. Para tanto, inicializa-se o sistema com uma quantidade
de VIOD’s multipla da quantidade de IOD’s permanentes. Assim, cada IOD atende as
requisi¢oes de mais de um VIOD.

Para avaliar o ganho de utilizar uma maior quantidade de servidores exclusivos, utilizou-
se 0 MPI 10 Test 21 com a mesma concorréncia de escritas e leituras da sessdo anterior.
As duas instancias do benchmark executam com 24 clientes. O dNFSp foi inicializado
com 4, 8, 12 e 16 VIOD’s, com 4 servidores de dados permanentes. Para fins de com-
paracdo, apresentou-se também o desempenho do teste com a utilizacdo do dNFSp sem
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Figura 7.2: Banda Combinada da Fase 1 (Escrita/Escrita) com ApplOD’s para a Execu-
cdo 1.

ApplODs.

Os resultados para as operacdes de escrita sdo apresentados na Figura 7.6. O caso
4Normal é referente a execugdo do teste ssm ApplOD’s. Enquanto a escrita concorrente
no dNFSp apresentou um desempenho de 67,48MB/s para a primeira instincia do ben-
chmark, a escrita concorrente com as leituras da segunda instancias teve um desempenho
de apenas 36,60MB/s. Com o compartilhamento de servidores de dados, o maior desem-
penho nas operagdes de leitura acaba por penalizar as operacdes de escrita.

Nesta execugdo do teste, a inclus@o de 4 servidores exclusivos para a execucdo 1
(4AppIOD) resultou num aumento de 13% no desempenho da execucdo 1. Ja no caso de
escritas concorrentes com operagdes de leitura, o aumento foi de 82%.

A utilizacdo de mais servidores exclusivos, no entanto, ndo apresenta um ganho de
desempenho proporcional ao da utilizagdo dos recursos. Com 16 servidores exclusivos,
obteve-se um aumento de 70% e 252% para as fases 1 e 2 do teste com relacdo ao desem-
penho sem a utilizacdo de ApplOD’s.

O desempenho das operacdes de leitura é apresentado na Figura 7.7. Apds a inser-
cdo dos servidores exclusivos, a segunda instancia do benchmark acessa os IOD’s per-
manentes com exclusividade. Uma vez que ela ndo faz uso dos servidores inseridos, a
execucao 2 ndo apresenta variacdo significativa com o aumento do ndmero de AppIOD’s.
A pequena queda observada, no entanto, indica que o aumento da utilizagdo de rede dos
meta-servidores devido & maior vazao na execu¢do 1 comega a interferir no desempenho
de leitura.

7.3.3 Consideracoes de Desempenho com AppIOD

Através dos testes apresentados, foi possivel verificar o ganho de desempenho que a
utilizagdo de servidores exclusivos pode trazer na configuracdo do dNFSp apresentada.

Os resultados indicam que, em situagdes onde o acesso aos servidores € predominan-
temente de operacdes de escrita, a inclusdo de mais servidores pode apresentar um ganho
de até 28% no desempenho global do dNFSp, mesmo com o gargalo existente no nimero
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Figura 7.3: Banda Combinada da Fase 2 (Escrita/Leitura) sem utiliza¢do de AppIOD.

fixo de meta-servidores. No caso da execucdo concorrente de aplicacdes com operacoes
de leitura e escrita, o impacto da utilizacao de servidores exclusivos é proporcionalmente
menor, atingindo um maximo de 17%.

Observando o desempenho individual das aplicacdes (Figura 7.5), a combinacdo de
operagOes de leitura e escrita trouxe maior ganho de desempenho para a aplicacdo com
servidores exclusivos. A inser¢do de mais servidores também alterou o comportamento
observado na Figura 7.6, onde a concorréncia de leitura e escrita penaliza o desempenho
das escritas em favor do das leituras.

A utilizacao de mais servidores de aplicacdo do que meta-servidores, no entanto, apre-
senta, para a aplicacdo reconfigurada, um ganho ndo proporcional a quantidade de recur-
sos utilizados. A insercao de muitos servidores exclusivos para uma dnica aplicagdo pode,
também, levar a uma saturacao na capacidade de rede dos meta-servidores, tornando no-
vas reconfiguracdes contraproducentes. Os testes indicam, no entanto, nao € necessario
restringir o sistema a efetuar apenas uma reconfiguragdo: € possivel inserir ApplOD’s
para mais de uma aplica¢do e ainda assim melhorar o desempenho de /0.
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Figura 7.6: Banda de Escrita para Fases 1 e 2 do teste. 4Normal: dNFSp sem ApplOD’s;
4ApplOD: dNFSp com 4 servidores permanente e 4 servidores exclusivos.
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Figura 7.7: Banda de Escrita para Fase 2 (Leitura) da execugdo 2. 4Normal: dNFSp sem
ApplOD’s; 4ApplOD: dNFSp com 4 servidores permanente e 4 servidores exclusivos.
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7.4 Reconfiguracao Automatica

Com a utilizagdo do pfimond, sdo inseridos servidores exclusivos para melhorar o de-
sempenho de I/0 do dNFSp quando os acessos ao sistema de arquivos feitos por uma
aplicacdo resultar em queda no desempenho de outra. A observacdo do desempenho da
aplicacdo, no entanto, exige que sejam efetuadas consultas periddicas aos servidores, o
que pode impactar no desempenho de I/O das aplicagdes.

Além disso, com a execug¢do concorrente de aplicacdes com padrdes de acesso a dados
distintos, se faz necessario avaliar como esta influéncia serd detectada pela ferramenta de
monitoramento e que valores o pfinond tomara como base para avaliar se o desempenho
de I/O de uma aplica¢do encontra-se saturado. Em detectando esta saturacio e efetuando
a reconfiguracao dindmica, deve-se avaliar o ganho que o aumento do niimero de recursos
de I/O trouxe para as aplicacdes.

Esta secdo faz a avaliag@o destes casos, utilizando as ferramentas descritas no Ca-
pitulo 6 para efetuar testes com comportamento temporal e seu comportamento com a
utilizacdo do dNFSp.

7.4.1 Impacto da Biblioteca PFM no dNFSp

Para avaliar o impacto causado pelo monitoramento do desempenho do sistema de
arquivos, foram executados testes com a utilizacdo da libpfm e do pfmond. A Figura 7.8
mostra a banda de I/O obtida no benchmark MPI IO Test 21 com 24 e 48 clientes sobre
um sistema dNFSp com 4 servidores. O benchmark foi executado durante um tempo
maximo de 2 minutos durante os quais foram feitas, exclusivamente, operagdes de escrita.
Foi utilizado o modo N-N e objetos de 1MB. Os valores apresentados sdo médias de 6
execucgoes.

Foram avaliadas quatro situag¢des. Primeiramente, foi medido o desempenho do dNFSp
sem a biblioteca PFM. Em seguida, foram habilitadas apenas as operagdes de trace, exe-
cutadas a cada operacao de read ou write processada pelos meta-servidores.

O impacto da transmissdo das informacdes de desempenho foi testado em dois casos:
no primeiro, todos os clientes sdo registrados como pertencentes a uma dnica aplicacao.
Neste caso, o pfmond recebera apenas uma mensagem por meta-servidor com as infor-
macoes de quantidades de dados transferidos. No segundo caso, criou-se uma aplicacao
por cliente, forcando a transmissdo de 24 ou 48 mensagens para o pfmond. Em ambos os
casos, a freqiiéncia de consulta foi de 30 segundos.

Sem a interferéncia das operacgdes da libpfin, observou-se uma banda de 147,75MB/s
para 24 clientes e 151,01MB/s para 48. Os desvios padrdes foram de 4,76 e 4,45, res-
pectivamente. O maior desempenho com 48 clientes € indicativo de que a capacidade de
rede e de disco do sistema de armazenamento nao foram completamente saturada com 24
clientes. Os valores, porém, encontram-se dentro de um intervalo de tolerancia de 10% e
a diferenca ndo € considerada significativa.

A utilizagdo das operacgdes de trace causou um pequeno impacto segundo estes testes.
Com a transmissdo de informagdes para o pfimond, os desempenhos foram de 145,88MB/s
e 143,95, também dentro do intervalo de tolerancia.

O caso da transmissao de informacdes sobre vdrias aplicagdes para o pfmond também
ndo apresentou impacto significativo no desempenho. Para os dois nimeros de clien-
tes testados, a banda de 1/0 obtida foi de 147, 11MB/s e 146,89M B/ s, respectivamente,
com desvios padrao de 5,18 e 3,56. Estes valores encontram-se dentro do intervalo de
tolerancia de 10% dos valores sem a utiliza¢ao da biblioteca.
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Os testes indicam que a quantidade de dados transmitida para o daemon responsa-
vel pela andlise dos dados ndo compromete o desempenho de I/O quando a carga nos
servidores é dominantemente de operacdes de escrita. Esta situa¢do € aquela que causa
maior ocupagdo da capacidade de rede dos meta-servidores. Uma vez que a transmissao
de uma ou muitas mensagens para o pfinond nao causou impacto significativo, a pequena
diferenca entre os casos com e sem a utiliza¢do da biblioteca deve ser atribuida a momen-
tanea interrup¢do do servico de I/O para a obtencao dos dados de desempenho.

Devido a restricdes da biblioteca RPC da época de seu desenvolvimento, o meta-
servidor € constituido de apenas uma thread. Visando paralelizar o preprocessamento
feito antes da transmissdo das mensagens ao pfmond, foi implementada uma thread res-
ponsdvel exclusivamente pela comunicacdo com o daemon. Devido a concorréncia por
algumas estruturas de dados, as operacdes de trace e esta thread devem obter os locks
associados antes de alterar as informagdes de desempenho. Desta forma, o atendimento
das requisi¢des de I/O nos meta-servidores € interrompido sempre que hé transmissao dos
dados para o pfimond.

160 148 146 1453 147 193 151 . 147
140
120
100 [] PFM Desabilitado
2 g B Operacoes de
e Trace
= 60 Op. Trace +
Comunicagao
40 M Muitas aplicagdes
20
0

24 48
Numero de Clientes

Figura 7.8: Impacto da Biblioteca PFM no desempenho do dNFSp

Para avaliar o impacto da freqii€éncia de consulta aos meta-servidores, foi feito um
teste variando o intervalo de consulta do pfimond. Os resultados sdo apresentados na
Figura 7.9. Foram testados intervalos de 1 a 60 segundos para 24 e 48 clientes. Para cada
caso, avaliou-se o desempenho de I/O para quando todos os clientes constituem uma tnica
aplicacdo e para quando cada cliente € registrado como uma aplica¢do independente.

Nota-se que, para 24 clientes, o desempenho sofre pouca varia¢io tanto no caso com
apenas uma aplicacdo quanto no caso para varias. A utilizagdo de intervalos mais cur-
tos se mostra mais impactante no caso com 48 clientes. As diferengas, no entanto, sdo
consideradas pouco significativas: com intervalos de 1 segundo, obteve-se um desempe-
nho de 154,50 MB/s, enquanto intervalos de 60 segundos apresentaram desempenho de
160,43 MB/s.

A andlise de desempenho das aplica¢des nao causa, portanto, impacto significativo no
desempenho de 1/0 do dNFSp.
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7.4.2 Histoérico de Execucao e Estabilidade do Desempenho

Para avaliar a métrica apresentada no Capitulo 5 foram executados testes com a exe-
cucdo de uma unica aplicagdo no sistema de arquivos. A aplicacdo em questao representa
a classe I/0 Bound e foi executada com 24 clientes efetuando escrita de objetos de IMB
durante 300 segundos. Apoés este tempo, o VSS permite mais 30 segundos de execugdo
antes de terminar o benchmark nos nés com o comando kill.

A Figura 7.10 apresenta o histérico da banda de 1/0 de 3 execucdes distintas do teste.
O intervalo de consulta aos meta-servidores utilizado foi de 10 segundos. Foi utilizado um
intervalo de tolerancia de 10%. Estdo marcados, considerando periodos de estabilidade
de 1 e 2 minutos, os periodos nos quais o sistema passa a ser considerado instdvel ((/) e
(3)) e os momentos onde o sistema passa a ser considerado estdvel e saturado ((2) e (4)).
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Figura 7.10: Histérico de Banda de I/O para unica aplicagcdo, A = 10.
(1): Instabilidade com S = 1min;

(2): Estavel e Saturado com S = 1min;

(3): Instabilidade com S = 2min;

(4): Estavel e Saturado com S = 2min

Os trés casos apresentam um periodo inicial onde hé estabilidade no desempenho do
benchmark. Apés este periodo, o desempenho apresenta queda e, eventualmente, volta
a se estabilizar com um desempenho menor. Com a métrica de estabilidade e saturacdo
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apresentada anteriormente, as variacdes de desempenho sdo detectadas pela ferramenta.

No primeiro e segundo caso, a queda ao final da execucdo pode ser explicada devido ao
comportamento do benchmark. O teste € executado com um nimero maximo de objetos
de 2048, de forma a gravar arquivos do tamanho méaximo permitido pelo dNFSp. Nao sdo
utilizadas barreiras entre as operagdes, o que pode permitir que alguns clientes ocupem o
sistema de arquivos em detrimento a outros, concluindo a gravacdo antes. Desta forma,
a queda observada ao final da execucao € resultado de uma menor quantidade de clientes
ainda em operacao, subutilizando os recursos disponiveis.

O terceiro caso, no entanto, apresenta esta queda apds 180 segundos de execucdo.
Como o desempenho volta a aumentar nos intervalos seguintes, assume-se que este com-
portamento foi resultado de interferéncias externas (e.g. rede).

Estas variacdes, no entanto, ndo devem forcar a ferramenta a iniciar uma reconfigu-
racdo, uma vez que ndo estdo associadas a uma mudanca de comportamento de outra
aplicacdo. A ferramenta evita a configuracdo se, quando uma aplicagdo A; for detectada
saturada, nao houver outra aplica¢io A ; que também esteja saturada ou cujo desempenho
se tornou instdvel durante o periodo de estabilidade.

Ha uma maior varia¢do de desempenho ao longo do tempo quando, em clientes com
varios processadores ou cores, cada processo efetua suas operacdes de I/O de forma inde-
pendente. A Figura 7.11 apresenta o desempenho do benchmark executando 8 processos
por cliente. Para que cada cliente escreva, no total, a mesma quantidade de dados que
no teste anterior, foi utilizado o mesmo tamanho de objetos de 1IMB, mas o nimero de
objetos foi definido como 256.

O comportamento com 4 processos por cliente € exibido na Figura 7.12. Esta confi-
guracdo também apresentou instabilidade mesmo com o acesso exclusivo ao sistema de
arquivos.

Uma vez que os I0D’s ndo fazem distin¢do entre as requisi¢cdes, seja por arquivo ou
por cliente de origem, e que os meta-dados dos arquivos sdo mantidos na memoria do
servidor, a instabilidade deve ser causada pela interacdo dos processos nos clientes. A
maior quantidade de clientes, aliada as politicas de write-behind do cliente NFS presente
no sistema Linux acabam produzindo este desempenho varidvel do ponto de vista do
pfmond.

Devido a este comportamento por parte dos clientes, o desempenho de I/0 da execu-
cdo com multiplos processos de I/O por n6 obteve desempenhos inferiores aos dos casos
com um tnico processo. Para 8 processos por nd, obteve-se uma banda de 90.66MB/s,
enquanto o caso de 4 processos por né apresentou desempenho de 86.21MB/s. Com
apenas um processo por nd, o desempenho observado foi de 119.34MB/s.

Apesar das variacoes, o pfmond foi capaz de detectar como desempenho maximo da
aplicagdo valores proximos aos observados na Secdo 7.3. A Figura 7.13 apresenta a média
e o desvio padrao dos valores detectados como maximos em 6 execucdes do teste. Nos
3 casos, 0 valor méximo foi detectado préximo a 140MB/s, préximo ao valor maximo
obtido com os testes anteriores.
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Figura 7.11: Histérico de Banda de I/O para unica aplicacdo, 8 processos por cliente,
A=10.

(1): Estavel com S = 1min;

(2): Estavel e Saturado com S = 1min
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7.4.3 Desempenho com a Reconfiguracio Automatica

A insercdo de servidores exclusivos aumenta o desempenho de 1/0 das aplicagdes ao
longo de sua execugdo. Para avaliar o ganho que a reconfiguracdo dinamica obtém, foi
utilizado o benchmark MPI 10 Test 21, em conjunto com o Very Simple Scheduler para
simular um trago extraido do cluster Atlas.

O diagrama de Gantt do cendrio utilizado € apresentado na Figura 7.14. Este traco,
detalhado na Tabela 7.1, apresenta um periodo de 1h20min em cuja primeira hora ha
utilizagcdo de apenas 10% dos recursos do cluster. Devido a quantidade de nés disponiveis
para simulagdo, apenas os trabalhos 0 e 1 sdo utilizados.

trace—0.46—1846.gantt
n0000 I

n0064 |- | | ; | | | u |
not2s | § § 3 | o |
n0256 |- 3 % % : 3 3 ; | ]
n0320 - | | 3 3 3 | | 3 ]
n03s4 |- | 1 : | : | | |

n0448 |- | | : : : | | :
no512 - g % § | | % 1 .
n0576 |- | | | | | 3 3 3 J |
n0640 |- j | | | | ; ; ;

n0704 - ? ? % | ? % | | | |
n0768 | 3 3 3 | | % | | | |
no832 |- | | | ; ; ; | | 3 |
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n0960 - O 1
i i i i i i i i i 9

o
O©oNOO O~ WN =+ O
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Figura 7.14: Diagrama de Gantt para um intervalo de 1h20min. do trago LLNL-Atlas

Uma vez que o objetivo € estudar a ferramenta quando ha concorréncia no sistema
de arquivos, o traco € simulado apenas a partir de seus 38 minutos. Isto visa permitir a
aplicacao O iniciar e, em seguida, ter seu desempenho de 1/0O influenciado pela execugdo
da aplicagdo 1.

A aplicagdo 1 executa um cddigo da classe I/0 Bound para a operagdo de escrita. Ja a
aplicagdo 0 é mapeada para uma com comportamento temporal, também com operacdes
de escrita (Checkpoint 1/0). Estas classes de aplicacdo foram escolhidas para avaliar o
comportamento da reconfiguracdo e a deteccdo de saturacdo dos recursos de I/O quando
ha variacdo na carga ao longo da execucao.

Para a aplicagdo 0, sdo testados diferentes tamanhos de objetos e diferentes tempos
de inatividade, o que resulta em distintos valores para 3. Para cada tamanho de objeto
e intervalo de inatividade, foram testados os desempenhos de I/O quando a aplicacdo €
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Id | Inicio | Tempo de Execucao | Numero de Recursos

0 0 1h Omin 28seg 256
1 39min 27min 28 seg 64

2 | 1h2min 16seg 1024
3 | 1h2min 16min 37seg 1024
4 | 1h9min Iseg 128
5 | 1h 14min 4min 18seg 2048
6 | 1h 16min 6seg 1024
7 | 1Th 17min 8seg 2048
8 | 1Th 17min 28seg 4096
9 | 1h 18min 3min 36seg 8192

Tabela 7.1: Traco Atlas-10.46—1846

Tamanho de Objeto | I=10 | 20 | 40 | 60 | 80

128MB 0,97 10941092 0,86 | 0,82
16MB 0.81 | 0.69 | 0.52 | 0.42 | 0.36
8MB 0,68 | 0,52 | 0,35 | 0,26 | 0,21

Tabela 7.2: Valores de 3 (Ag) para intervalos de inatividade I de 10, 20, 40 60 e 80
segundos— 8 processos por nd

executada com exclusividade sobre o dNFSp e, com base nos tempos informados pelo
MPI 10 Test 21, calculados os valores para 3 (Ag). A Tabela 7.2 apresenta os valores
para os tamanhos de objeto testados. Este valor é fornecido ao pfimond via um arquivo
de entrada e representa o comportamento da aplicacdo independente das interferéncias
causadas por outras.

Ja os trabalhos de 2 a 9 sdo considerados trabalhos virtuais. Estes trabalhos nao exe-
cutam nenhuma aplicacdo e sdo apenas utilizados para, depois da execugdo das aplicacdes
reais, avaliar o impacto causado pela reconfiguracdo de I/O no cendrio.

Os testes foram executados de duas maneiras distintas: a versao multi-core e a single-
core. Na versiao multi-core, cada n6 do cluster executa 8 instancias do benchmark, cada
uma gravando objetos de 128, 16 ou 8MB. Na versao single-core, € utilizada apenas uma
instancia do benchmark em cada n6, mas o tamanho de objeto € ajustado para que, em
cada fase de I/0O, seja gravada a mesma quantidade de dados que na versdo multi-core.
Foram avaliados, para o caso single-core, tamanhos de objeto de 1GB (8 x 128MB) e
64MB (8 x 8MB). Os valores para 3 destes casos sdo apresentados na Tabela 7.3.

Tamanho de Objeto | I=10 | 20 | 40 | 60 | 80

1GB (8 x 128MB) 0,97 10,93 0,90 | 0,86 | 0,79
64MB (8 x 8MB) 0.61 | 0.44 | 0.28 | 0.20 | 0.16

Tabela 7.3: Valores de B (Ag) para intervalos de inatividade I de 10, 20, 40 60 e 80
segundos — 1 processos por nd
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7.4.4 Impacto da Reconfiguracio no Cenario Multi-core

Esta secdo apresenta a avaliacdo da reconfiguracdo dinamica quando as aplicacdes
executadas utilizam varios processos escritores. A Figura 7.15 apresenta os desempenhos
para as aplicacdes 0 e 1, conforme o traco apresentado, quando a aplicacdo de identifi-
cador 0 (Ap) utiliza objetos de 128MB. A aplicacdo Ay, por sua vez, utiliza objetos de
IMB e escreve ao todo 2GB de dados por instancia do benchmark — neste caso, 128GB.
Devido a quantidade de processadores utilizados por Ag ser maior do que a utilizada por
Ay, aliado aos valores de 8 de Ay, a inser¢@o de servidores exclusivos é sempre feita para
Ap.

Sdo apresentados, para comparagdo, os desempenhos obtidos na execugdo das apli-
cacdes sem a inser¢do de servidores exclusivos. Foram utilizados 4 servidores para o
sistema de arquivos dNFSp. No momento da reconfiguracio, foram utilizados 4 nds do
sistema como ApplOD.
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A App0 AppO (Reconfiguragdo) & App1 B App1 (Reconfiguragéo)

Figura 7.15: Desempenho de I/O para as aplicacdes 0 e 1 com e sem servidores de apli-
cacdo. Execucdo multi-core, objetos de 128MB.

Observa-se que, para os intervalos de inatividade testados, houve aumento de desem-
penho em ambas aplicacdes quando € feita a insercdo de automadtica de servidores de
aplicagdo. Com intervalos de 60 e 80, no entanto, o ganho apresentado por A; com a
insercdo de ApplOD’s para Ag mostra-se menor do que com os intervalos de 10 a 40. Isto
indica que, com tais intervalos, A ja € capaz de aproveitar-se dos periodos de inatividade
de A e obter um maior desempenho.

Ay, por sua vez, apresenta ganho com a utilizagdo dos recursos exclusivos em todos
os intervalos. Os valores dos casos com e sem utilizacdo de ApplOD’s apresentam, no
entanto, pouca varia¢dao em fungdo do periodo de inatividade. Isto indica que a vazdo de
escrita® da aplicagdo aumenta com o maior tempo de espera.

As causas de tal aumento do desempenho de Ay podem ser observadas nas Figu-
ras 7.16 e 7.17. Estas figuras apresentam o histérico de desempenho das duas aplicagdes
em 3 execucdes do teste com intervalos de 40 e 80 segundos. Pode-se notar que, para

3Vazio de Escrita: Desempenho de I/O levando em conta apenas o tempo gasto com as operacdes de
leitura e escrita
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intervalos de 40 segundos de inatividade em A, o desempenho das duas aplicagdes apre-
senta grande instabilidade quando comparados aos observados no caso de intervalos de 80
segundos. O maior desempenho de A é reflexo desta estabilidade. A; acaba por também
apresentar melhor desempenho quando A inicia suas fases de menor atividade.
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Figura 7.16: Histéricos de banda para as aplicacdes 0 e 1 no dNFSp, sem a utilizacao de
ApplOD. Inatividade de 40 segundos na Aplicagao 0.

A Figura 7.18 apresenta este teste para objetos de 16MB em A;. Devido ao menor
valor de B, quando A apresenta intervalos de inatividade de 40 segundos, a ferramenta
seleciona para reconfiguracdo a aplicacdo A;. Devido ao menor tamanho de objetos, o
desempenho de 1/0 de Ay diminui em fun¢do dos maiores intervalos de inatividade. Com
a presenga de servidores exclusivos, este desempenho apresentou aumento de mais de
duas vezes para os casos de teste.

Ao contrdrio dos casos de teste com objetos de 128M B, o aumento no intervalo de ina-
tividade em Ag ndo representou aumento no desempenho de A; quando as duas aplicagdes
compartilham servidores de dados. A utilizacdo de ApplOD’s para estes casos permitiu
corrigir esta queda de desempenho para os intervalos de 60 e 80 segundos.
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Figura 7.17: Histéricos de banda para as aplicagdes 0 e 1 no dNFSp, sem a utilizacdo de
ApplOD. Inatividade de 80 segundos na Aplicagao 0.
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7.4.5 Utilizacao Single ou Multi-core

Como visto na Secdo 7.4.2, a utilizac@o de diversos processos por nd causa variagao no
desempenho de I/O durante a execu¢do da aplicac@o. Esta secdo avalia o comportamento
desta instabilidade e sua influéncia no acesso ao sistema de arquivos com a reconfiguragdo
dindmica.

A Figura 7.19 apresenta o desempenho de I/O para as aplicacdes do cendrio descrito
anteriormente. Sao apresentados lado a lado, para cada intervalo de inatividade em Ay, os
desempenhos de Ag e A| com execucao single-core e multi-core.

Para a execucdo multi-core de Ao, sao executados 8 processos por cliente, efetuando,
cada, a escrita de no maximo 16 objetos de 128MB. Entre cada objeto escrito, € feita
uma barreira de sincronizacio para garantir o comportamento temporal da aplicacao dis-
tribuida.

No caso de execucdo single-core, um tnico processo € executado por cliente, efetu-
ando escrita de no maximo 128 objetos de 128MB. A cada 8 objetos escritos, € efetuada
uma barreira, de forma a imitar o comportamento da execugao multi-core.

A aplicacdo A1, no caso da execucao multi-core, também utiliza 8 processos por cli-
ente, porém sem a utilizacdo de barreiras. Cada processo escreve até 2048 objetos de
IMB. No caso da execugdo single-core, o benchmark ¢é repetido 8 vezes, com cada cli-
ente escrevendo a mesma quantidade de objetos em arquivos distintos.

Para todos os casos testados, a estratégia single-core mostrou-se mais vantajosa para
Ag do que a estratégia multi-core. A diferenga em desempenho, no entanto, diminui com
intervalos de 40 segundos, voltando a crescer com intervalos de 60 e 80 segundos. Como
a queda de desempenho € observada também para A1, tanto na estratégia multi quanto na
single-core, esta queda deve ser conseqii€ncia de caracteristicas do sistema.

A estratégia single-core para a aplicacido A, no entanto, apresentou ganho apenas para
o intervalo de 10 segundos em Ag. O desempenho pior do que o da estratégia multi-core
pode ser causado pela repeticdo do benchmark, o que induz um comportamento temporal
devido as barreiras na finaliza¢do da aplicagao MPL.

A estratégia multi-core, por sua vez, apresentou um desempenho virtualmente estavel
para Ag. Esta estabilidade, com o aumento no tempo de inatividade, implica um aumento
no desempenho bruto de escrita. Este aumento ndo parece impactar A na execu¢ao multi-
core, uma vez que seu desempenho aumenta a partir de intervalos de 40 segundos.

Na Figura 7.20 sdo apresentados os desempenhos de Ag e A; em suas execugdes multi
e single-core. Neste caso, porém, A utiliza objetos de 8M B, efetuando a escrita de 64MB
por né do cluster. Devido aos valores de 3 (Ap) para este tamanho de objeto, conforme
apresentado nas tabelas 7.3 e 7.2, para intervalos de 10 e 20 segundos, o nlimero maior
de clientes forca a utilizacdo de servidores exclusivos para Ag. Com intervalos a partir de
40, no entanto, a aplica¢do Ay, por ter potencial de escrever mais dados, acaba por ter seu
I/0 reconfigurado.

Independente da aplicacdo selecionada, a estratégia single-core apresentou vantagem
em comparagdo a multi-core para Ag. Ja A apresentou melhor desempenho com a es-
tratégia single-core para os intervalos de 10 e 20 segundos. A partir de 40 segundos de
inatividade em A, a execucao multi-core apresenta vantagem, sendo capaz de utilizar me-
lhor os periodos de inatividade de Ag. Nestes intervalos, a utilizacdo de AppIOD resultou
em desempenho proximo a 52MB/s para os trés casos.

Por estes resultados, pode-se concluir que, para aplicacdes com comportamento tem-
poral, a agregacdo de operagdes de escrita dos varios processos residentes em um mesmo
traz um aumento significativo de desempenho de I/O da aplicac@o. Aplicacdes que fazem
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Figura 7.19: Desempenho de I/O para aplicagdes O e 1 com execugdo Multi-core e Single-
core — 8 objetos de 128 MB por cliente

escritas longas e de forma independente, como € o caso das aplicacdes I/O Bound e End-
of-Execution Output, ainda apresentam melhor desempenho em um cendrio com muitos
acessos concorrentes.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

Clusters de alto desempenho necessitam de sistemas de armazenamento de dados que
possuam alta capacidade e vazdo. O dimensionamento deste sistema, no entanto, é bas-
tante dificultado pela variedade de aplicagOes executadas neste ambiente.

Uma caracteristica bastante importante destas aplicagdes é o comportamento tempo-
ral. Ao longo de suas execugdes, diversas aplicacdes intercalam fases onde poucos aces-
sos sdo feitos ao sistema de armazenamento com fases que fazem acesso intensivo ao
sistema de armazenamento.

Com a execucgdo concorrente de aplicagdes, a interseccdo de fases de 1/0 intenso de
vdrias aplicacdes pode levar a uma grande conten¢do no acesso aos dados, prejudicando
todas as aplicagdes. Uma maneira de evitar isto € a adaptagcdo do sistema de armazena-
mento, permitindo seu crescimento ou encolhimento conforme a demanda por 1/O.

No dNFSp, a utilizacdo de servidores exclusivos por aplicacdo (ApplOD) permite au-
mentar o desempenho de I/O das aplicacdes que efetuam escritas no sistema de arquivos.
A estratégia de servidores exclusivos, no entanto, utiliza recursos originalmente desti-
nados ao processamento. Desta forma, € preciso definir uma estratégia que permita a
melhoria de desempenho e utilize estes recursos apenas quando necessarios.

Neste trabalho, foi apresentado um modelo de reconfiguragdo que utiliza servidores
exclusivos para desafogar os servidores de dados permanentes do dNFSp sempre que o
inicio de fases de I/O de uma aplicacdo interferir com o desempenho de outras. Foi apre-
sentada uma avaliacdo do modelo com um cendrio observado em um cluster de produgao.
Para este cendrio, foram avaliadas situacdes com aplicagdes de diferentes necessidades de
I/O e com diferentes estratégias de distribuicao de tarefas.

Os resultados mostram que a utilizagdo de ApplOD’s no dNFSp pode aumentar o
desempenho em até 28% quando o acesso aos servidores é predominantemente de escrita
e até 17% quando ha fluxos de escrita e leitura sobre o sistema de arquivos.

A execucgdo de aplicacdes com comportamento temporal mostrou que tal caracteris-
tica causa grande impacto no desempenho de I/O. Os desempenhos observados sem a
utilizagdo de AppIOD’s foi de no maximo 87MB/s para objetos de 128MB e 60MB/s
para objetos de 16MB. Com a detec¢do desta queda e a utilizacao de servidores exclusi-
vos, foi possivel melhorar o desempenho do sistema de 15% a 47% (intervalos de 60 e
20 segundos de inatividade na execugdo 0, respectivamente) para objetos de 128MB e de
126% 198% (60 e 80 segundos) para objetos de 16MB.

Também foi avaliado o impacto da reconfiguracdo quando as aplicagdes sdo execu-
tadas com diversos (execucdo multi-core) ou um tnico processo de I/O em cada cliente
(execugdo single-core). Foi demonstrado que, para aplicacdes com comportamento tem-
poral, a utilizacao de servidores exclusivos obteve um melhor desempenho com a estraté-
gia single-core. A execuc¢do de um unico processo de I/O por né apresentou desempenho
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de 8% a 57% superior ao caso multicore (intervalos de 20 e 10 segundos, respectiva-
mente).

Ja para aplicag¢des que fazem escritas sem coordenacdo de acessos, como o caso das
aplicagodes I/0 Bound, a estratégia multi-core apresentou melhor desempenho quando exe-
cutados concorrentemente com aplica¢des de menor relacéo . Nestes casos, observou-se
desempenhos até 90% superiores ao caso single-core para objetos de 128MB e 94% para
objetos de 8MB.

Do ponto de vista do desempenho total do sistema (banda combinada de I/0O das apli-
cacdes), no entanto, a estratégia single-core apresentou, predominantemente, melhor de-
sempenho sobre a multi-core, apesar do maior desempenho para a aplicag¢do /O Bound.

A reconfiguracdo dindmica €, portanto, capaz de aumentar o desempenho do sistema
de armazenamento mesmo na presenga de conten¢des causadas por comportamentos tem-
porais por parte das aplicacdes. Porém, a estratégia mostra-se sensivel ao comportamento
da aplicagdo com relacdo a quantidade de processos de I/O presentes em cada nd. Se-
gundo os testes, a utilizacdo de apenas um processo de I/O por né apresentou melhor
desempenho do que a utilizagdo de varios.

Como trabalhos futuros, propde-se estudar outros cendrios de testes, permitindo a
execucao de maior quantidade de aplicacdes, diferentes caracteristicas temporais e quan-
tidade de servidores de I/0. Com a maior quantidade de cendrios, serd possivel avaliar
estratégias para o inicio da sincronizagdo de dados e seu impacto nas aplicagcdes em exe-
cucao.

Também deverdo ser investigadas as origens do baixo desempenho obtido em aplica-
coes 1I/0 Bound quando executadas concorrentemente com aplicacdes de comportamento
temporal. Os motivos para o melhor desempenho de aplicagdes I/O Bound na estraté-
gia multi-core, contrarios ao melhor desempenho da execugao single-core com aplicacdes
temporais, também deve ser avaliado.

Outro trabalho futuro considerado € a integracdo do monitoramento do sistema com
gerenciamento de aplica¢des dindmicas, permitindo o crescimento das aplicagdes apenas
se o subsistema de I/O comportar mais acessos aos dados de entrada ou a possivel geracao
de arquivos de saida.
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