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AVALIANDO O SISTEMA DE ARQUIVOS
LUSTRE COM USO DE CARGAS DE TRABALHO

DE APLICACOES PARALELAS

RESUMO

O crescente avango na capacidade de processamento dos computadores fornece meios para projetar e execu-
tar aplicacdes com demandas cada vez maiores. Contudo, dependendo da aplicacdo, hd também a necessidade
de acessar e armazenar grandes porcdes de dados de forma eficiente. Aplicacdes voltadas a ci€ncia, engenharia,
mineragdo de dados e simulagdes de eventos naturais sdo alguns exemplos de aplicagdes que requerem alta
vazdo de dados. Clusters Linux e sistemas de arquivos distribuidos, geralmente sdo utilizados nestes cendrios.
Entretanto, sistemas de arquivos distribuidos ditos tradicionais, como NFS, ndo sdo adequados para aplicacdes
intensivas em dados. A arquitetura centralizada limita o desempenho e escala da aplicagdo.

Com base nisso, vdrios sistemas de arquivos paralelos foram concebidos com o objetivo de amenizar o
gargalo criado no acesso aos dados. Dentre esses sistemas, destaca-se o Lustre, sistema de arquivos paralelos
amplamente utilizado pela comunidade de alto desempenho. Neste trabalho, realiza-se uma avaliagdo do Lustre
sobre um cluster Linux de pequena escala. A avaliacdo tem por objetivo identificar quais fatores afetam o
desempenho do sistema de arquivos, € como o mesmo se comporta sob cargas de trabalho tipicas de aplicagcdes
paralelas.

Os resultados obtidos mostraram que o Lustre € um sistema de arquivos adequado para todas as classes
de aplicagdes avaliadas. Entretanto, para se obter bom desempenho é importante tornar os acessos, realizados
pelos processos, contiguos dentro do arquivo. Dessa forma, é possivel aproveitar os recursos fornecidos pelo

Lustre, como cache cliente e read-ahead.

Palavras-chave: Sistema de Arquivos Distribuido, Sistema de Arquivos Paralelos; Armazenamento.






EVALUATING THE LUSTRE FILE SYSTEM
WITH USE OF PARALLEL APPLICATIONS WORKLOADS

ABSTRACT

The growing advance in computers processing power provides the means to design and run high perfor-
mance applications. But depending on the application, there is also the need to efficiently store and access
large amounts of data. Applications focused on science, engineering, data mining and simulation of natural
events are some examples that require high I/O throughput. Linux clusters and distributed file systems are
generally used in these scenarios. However, traditional distributed file systems, like NFS, are not suitable for
data-intensive applications. The centralized architecture of such systems limits the performance and scalability
of the application.

Based on this, several parallel file systems were designed with the purpose of alleviating the bottleneck
created in data access. Among these systems is Lustre, a parallel file system widely used by the high perfor-
mance community. In this work, an evaluation of Lustre on a small scale Linux cluster is carried out. The
evaluation aims to identify which factors affect the performance of the parallel file system, and how it behaves
under typical parallel applications workloads.

The results showed that Lustre is a file system suitable for all the evaluated application classes. However, to
achieve good performance processes should try to maximize contiguous access to files. In that way, is possible

to take advantage of the optimizations provided by Lustre, like the client cache and read-ahead mechanism.

Keywords: Distributed File System; Parallel File System, Storage.
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1. INTRODUCAO

O crescente avango na capacidade de processamento dos computadores fornece meios para proje-
tar e executar aplicacdoes com demandas cada vez maiores. Na area cientifica hd muitas aplicacdes que
realizam computac¢do intensiva sobre grandes massas de dados, relacionadas a modelagem climatica,
dinamica de fluidos, fisica de altas energias, biologia, entre outras. Outros exemplos de aplicacdes sao
as relacionadas a engenharia para modelar fendmenos fisicos, essenciais para inddstrias, incluindo
industria petrolifera, automotiva, aerondutica, farmacéutica, entre outras. Além dessas, aplicacOes
comerciais também necessitam de grande vazao de dados, como por exemplo, aplicacdes de mineragao

de dados e grandes servidores de e-mail.

O desafio dos cientistas e engenheiros € produzir mecanismos eficientes para processar, armazenar
e recuperar extensa quantidade de dados. Arquiteturas paralelas tipicamente sao utilizadas para a
execucdo dessas aplicacoes, sendo os clusters de computadores as miquinas mais utilizadas. Entre-
tanto, a evolucdo dos dispositivos de armazenamento, neste caso, discos magnéticos, ndo acompa-
nhou a velocidade que a tecnologia de construcao de processadores € memdarias evoluiu. Atualmente
ha processadores operando na casa dos sub-nanossegundos e memorias com taxas de transferéncia
de 10 GB/s, enquanto que o tempo de acesso e vazdo de dados de discos rigidos atuais ainda sdo da
ordem de milissegundos e 300 MB/s, respectivamente. Para amenizar essas diferengas de velocidades

sd0 necessarios mecanismos adequados para diminuir o gargalo no acesso aos dados.

Sistemas de arquivos distribuidos como NFS [19], [33] e AFS [26], [15], baseados no modelo
cliente-servidor sdo largamente utilizados em clusters Linux. Em clusters de baixa escala, com
poucos nds, NFS e AFS mostram-se eficientes, provendo um sistema de arquivos de rede compar-
tilhado e com espago de nomes tnico. Entretanto, a arquitetura baseada no modelo cliente-servidor,
sob um grande numero de clientes executando operacdes de entrada e saida (E/S) em paralelo, cria

um gargalo no acesso aos dados, que limita a escala e desempenho do sistema.

Em cendrios com dezenas de milhares de nds sdo necessdrios sistemas de arquivos que fornecam
alta vazdo de dados. Surgiram entdo os sistemas de arquivos paralelos. Nesta abordagem, alguns
n6s do cluster sdo responsdveis por armazenar os dados. Os arquivos sdo fracionados e distribuidos
entre os nds de armazenamento. Dessa forma, € possivel acessar em paralelo diferentes partes de um
mesmo arquivo, aumentando a vazao de dados do sistema. De forma sucinta, os sistemas de arquivos
paralelos devem prover espaco de nomes tnico, boa escalabilidade e capacidade de distribuir grandes

arquivos através de multiplos nos.

Neste trabalho serd realizada uma investigacao do Lustre, um dos sistemas de arquivos paralelos
com grande visibilidade e aceita¢cdo na comunidade de alto desempenho. A seguir, as motivagdes que

levaram a elaboracao deste estudo e objetivos que se deseja atingir.
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1.1 Motivacao

Sistemas de arquivos distribuidos ditos tradicionais, como NFS, ndo sdo capazes de fornecer os
niveis de escalabilidade e throughput adequados. O gargalo no acesso aos dados ocasionado pela
arquitetura do sistema de arquivos limita o desempenho de aplicacOes paralelas intensivas em dados.
Para amenizar esses problemas surgiram os sistemas de arquivos paralelos. Entretanto, a arquitetura
mais complexa e grau de dificuldade encontrado na instalagdo, configuracio e gerenciamento desses
sistemas, muitas vezes tornam arduo o uso em ambientes de producdo. Por isso a importancia em
investigar tais sistemas, visando fornecer maiores informac¢des de como utiliza-los de forma eficiente.

Dentre outros sistemas de arquivos paralelos, o que motiva o estudo do Lustre, se deve principal-
mente pela sua grande utilizacdo entre os pesquisadores e centros de alto desempenho. Entre os dez
primeiros supercomputadores da lista TOP500 [24], seis utilizam o Lustre como sistema de arquivos.

Virios trabalhos avaliaram o Lustre sobre clusters de grande escala [47], [46], [1], [37], entretanto,
o presente trabalho estd voltado para clusters de pequena escala, que de certa forma representam a
realidade de muitos centros de pesquisas nacionais. Além disso, ainda faltam muitas informagdes
para os profissionais de TI determinarem qual sistema de arquivos € mais adequado para a sua classe

de aplicagdes.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo principal investigar e avaliar o Lustre sob cargas de trabalho

de aplicagOes paralelas. Para tanto, os seguintes objetivos especificos foram tracados:

e Realizar um estudo dos sistemas de arquivos distribuidos e paralelos, visando compreender
melhor a arquitetura e funcionalidades fornecidas por esses sistemas. Em um segundo momento
serd realizado um estudo aprofundado do Lustre, discutindo detalhes da arquitetura, forma de

armazenamento de arquivos, funcionalidades, caracteristicas gerais e limitagdes.

e Avaliar o Lustre através de benchmarks e pequenas aplicagcdes paralelas a fim de verificar quais

fatores tem influéncia no desempenho.

e Avaliar o Lustre sob alguns padrdes de acesso tipicos de aplicacdes paralelas reais. O objetivo
¢ verificar se o Lustre € um sistema de arquivos adequado para os padrdes de acesso utilizados

neste trabalho.

e Por ultimo, as avaliacOes realizadas neste trabalho visam fornecer maiores informacdes aos
profissionais de TI que pretendem usar o Lustre. Essas informag¢des poderao ser utilizadas para

auxiliar na escolha do sistema de arquivos mais adequado para a classe de aplicagdes alvo.
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1.3 Organizacao do trabalho

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma: no préoximo Capitulo serd apresen-
tado o embasamento tedrico relativo a computacdo de alto desempenho e armazenamento de dados.
Serdo abordados conceitos sobre sistemas de arquivos centralizados, distribuidos e paralelos. No
Capitulo 3 o Lustre € discutido em maiores detalhes. Além disso, a infraestrutura do ambiente de
testes e configuragdes do Lustre é apresentada. A elaboracdo dos testes e resultados obtidos sdo

apresentados no Capitulo 4. Por fim, no Capitulo 5 as conclusdes.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este Capitulo tem como objetivo servir de embasamento tedrico para o restante do trabalho.
O mesmo estd dividido em cinco se¢des, onde a primeira discute alguns aspectos relacionados a
computacdo de alto desempenho. A secdo 2.2 define conceitos bdsicos relativos ao armazenamento
de arquivos. A se¢do 2.3 introduz conceitos de sistemas de arquivos distribuidos, caracteristicas de-
sejaveis e apresenta a arquitetura do NFS. A secdo 2.4 conceitua sistemas de arquivos paralelos, co-
menta os tipos de arquiteturas utilizadas, forma de distribuicdo de dados e primitivas de acesso. Além
disso, apresenta alguns sistemas de arquivos paralelos existentes. Por fim, na se¢do 2.5 serdo apre-
sentados conceitos sobre benchmarks, além de apresentar alguns benchmarks voltados para avaliar

sistemas de armazenamento de dados.

2.1 Computacao de Alto Desempenho

Aplicagoes de diversas dreas do conhecimento, incluindo fisica, quimica, biologia, astronomia e
engenharias, entre outras, possuem fortes requisitos computacionais. Essas aplicacdes necessitam de
maquinas paralelas capazes de resolver problemas de grande escala ou simular fendmenos naturais
que nao podem ser resolvidos em tempo hébil por um Gnico computador.

Geralmente, supercomputadores eram utilizados para executar essa classe de aplicagdes. Entre-
tanto, na década de 90, o conceito de processamento paralelo comecou a mudar este cendrio. Em lugar
dos supercomputadores (maquinas vetoriais e MPPs), com hardware proprietario e de alto custo, sur-
giram os clusters de computadores, que utilizam computadores tradicionais ( PCs, Workstations,
SMPs) interconectados em rede.

Os clusters sao computadores baseados em hardware de prateleira, de baixo custo. Contudo, a
grande evolu¢do da tecnologia de constru¢cdo de processadores e memorias tornou essas maquinas
uma alternativa interessante, que ja se popularizaram como plataformas para computacao de alto

desempenho. Maiores detalhes sobre esse tipo de maquina paralela serdo apresentados a seguir.

2.1.1 Cluster de Computadores

De acordo com Buyya[3], cluster € um tipo de sistema de processamento distribuido ou paralelo,
que consiste de uma colecdo de computadores interconectados, trabalhando de forma cooperativa
como um unico recurso de computagdo integrado. Um cluster geralmente se refere a dois ou mais
computadores conectados através de uma rede. A Figura 2.1 ilustra uma arquitetura genérica de
cluster.

Como mostra a Figura 2.1, um cluster € composto de varios computadores ou nds, compostos
por um ou mais processadores, memoria principal, sistema de E/S e sistema operacional, interconec-

tados por uma rede de comunicacdo de baixa laténcia. O Middleware ¢ uma camada de software
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If Middleware \
[ Imagem Unica do sistema |

PC, Workstation, SMP PC, Workstation, SMP PC, Workstation, SMP

{ Sistema Operacional (Sistema Operacional
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Figura 2.1: Arquitetura genérica de clusters.

responsdvel por fornecer uma imagem unica do sistema para usudrios e aplicacdes. Os programas
paralelos se comunicam através de bibliotecas de passagem de mensagens (geralmente MPI), forneci-
das pelo ambiente de programacao disponivel. Mesmo sendo uma méquina paralela, € importante

ressaltar que clusters podem ser utilizados para executar aplicacdes sequenciais ou paralelas.

2.1.2 Interface de Passagem de Mensagens

Em madquinas paralelas os processos cooperam através de troca de mensagens. As mensagens
podem ser dados necessdrios a computacdo ou pontos de sincronismos. MPI (Message Passing
Interface) [8] € a principal interface de troca de mensagens. Foi padronizado por um grupo de
pesquisadores com intuito de se tornar um padrdo para programas que utilizam troca de mensagem
para se comunicar. A principal vantagem oferecida € a portabilidade sob mdquinas distintas, ou seja,
programas escritos com MPI sdo capazes de executar sem modificagcdes em plataformas distintas
desde que esteja disponivel uma versao da biblioteca. Outro aspecto € a capacidade de executar de

modo transparente em maquinas heterogéneas, com processadores de arquiteturas diversas.

MPI oferece um conjunto de rotinas para envio e recebimento de mensagens de dados e sin-
cronismo. As tarefas MPI podem executar em um mesmo processador ou concorrentemente sobre

diversos processadores.

Na segunda versao da biblioteca foi introduzido o suporte a E/S paralela, também conhecida como
MPI-IO [12]. Essa extensao aproveita a analogia do envio e recebimento de mensagens para escrever
e ler dados, respectivamente. O propodsito da MPI-1IO € melhorar o desempenho sobre a API Unix
de acesso ao sistema de arquivos. A MPI-1O fornece suporte a acessos ndo contiguos em memoria e
arquivo, operacdes de E/S coletivas, uso explicito de offsets para evitar seeks individuais, suporte a
ponteiros de arquivos exclusivos e compartilhados, E/S ndo bloqueante, possibilidade de criagdo de
representacoes de dados portdveis e, por fim, suporte a hints (meios de fornecer informagdes sobre a

aplicagdo, por exemplo, a forma como a aplicagdo ird interagir com o sistema de arquivos).
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2.2 Armazenamento de Dados

Arquivos sdo abstragdes utilizadas para armazenar dados sobre dispositivos que tipicamente uti-
lizam meio magnético para manter as informacdes. Além disso, os arquivos t€ém um nome associado,
frequentemente relacionado ao tipo de conteido armazenado. Os dois principais objetivos que levam
ao uso de arquivos consistem em armazenar dados de forma persistente € permitir posterior compar-
tilhamento entre usudrios [39].0s arquivos sdo compostos por dados e atributos. Os dados consistem
em uma sequéncia de bytes, acessiveis através de operacdes de leitura e escrita. Os atributos mantém
informacdes como tamanho do arquivo, indicacdes de tempo, tipo de arquivo, proprietdrio e listas de
controle de acesso. Tipicamente sdo organizados como um registro [7].

O sistema de arquivos € um subsistema do sistema operacional, que tem por objetivo fornecer
servicos relacionados ao gerenciamento de arquivos. E responsdvel pela organizacdo, armazena-
mento, recuperacao, atribui¢do de nomes, compartilhamento e protec¢do de arquivos. Grande parte dos
sistemas de arquivos utiliza o conceito de diretérios para organizar os arquivos. Um diretdrio consiste
em um arquivo especial, responsavel por armazenar informacgdes sobre os arquivos que contém, por
exemplo, o mapeamento dos nomes textuais de arquivos para referéncias internas de arquivos [7].
Além disso, questdes relacionadas ao controle de acesso sobre cada arquivo, como permissoes dos
usudrios e o tipo de acesso requerido (leitura, escrita e execugdo), sao de responsabilidade do sistema
de arquivos.

Todas as informacgdes adicionais utilizadas para o gerenciamento dos arquivos, como atributos,
diretérios e demais informagdes persistentes utilizadas pelo sistema de arquivos sdao referenciadas
pelo termo metadados [7].

O acesso aos arquivos € realizado através de um conjunto de primitivas fornecidas pelo sistema
de arquivos. Geralmente sdo implementadas como chamadas de sistema, localizadas no kernel do

sistema operacional. A seguir as principais operacdes que podem ser executadas sobre arquivos [7]:

e Abrir: abre um arquivo existente de acordo com o nome fornecido por parametro.
e Criar: cria um novo arquivo de acordo com o nome fornecido por parametro.

e Fechar: fecha o arquivo aberto.

e Ler: transfere n blocos de dados para local especificado na memoria principal.

e Escrever: transfere n blocos de dados para o arquivo em disco.

e Reposicionar: desloca o ponteiro de leitura e escrita para determina regido do arquivo (operagao

conhecida como seek).

e Apagar: remove o arquivo da estrutura de diretérios, de acordo com o nome fornecido por

parametro.
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e Truncar: apaga somente o conteido do arquivo, porém nao altera os dados dos atributos.

Considerando os conceitos basicos apresentados nesta se¢ao sobre sistemas de arquivos centrali-
zados, a seguir serdo apresentados os sistemas de arquivos distribuidos, que t€ém por fungao prover

servicos de arquivo compartilhado pela rede comunicagdes.

2.3 Sistemas de Arquivos Distribuidos

Um sistema de arquivos distribuido tem por funcdo compartilhar servigos de arquivo através de
uma rede de comunicacdo, permitindo acesso a arquivos remotos de forma transparente. Para o
usudrio, 0 acesso a um arquivo remoto € realizado da mesma forma como sao realizados os acessos
em um sistema de arquivos centralizado. Sistemas de arquivos distribuidos tipicamente fornecem trés

tipos de servigos [39]:

e Servico de armazenamento: trata do gerenciamento e alocacio de espaco sobre dispositivos
de armazenamento. Fornece uma camada de abstragdo para armazenar e recuperar dados do

dispositivo.

e Servico de arquivos: trata de operacdes relacionadas a arquivos individuais, como criacao,
alteracdo e remog¢ao. Para executar essas primitivas sao necessarios mecanismos de acesso a
arquivos, compartilhamento, cache, replicacao, controle de concorréncia, consisténcia de dados

e controle de acesso.

e Servico de nomes: fornece o mapeamento entre nomes de arquivos e identificadores de ar-

quivos. Esse mecanismo facilita a localiza¢do do arquivo por parte do usudrio.

A separacdo entre servico de armazenamento e servico de arquivos permite a utilizacio de varios

tipos de dispositivos (discos, fitas, etc.) para armazenar arquivos.

2.3.1 Caracteristicas desejaveis para sistema de arquivos distribuido

A implementa¢ao de um sistema de arquivos distribuido deve levar em consideragao as seguintes

caracteristicas apresentadas a seguir [7]:

e Transparéncia: as seguintes formas de transparéncias sdo parcialmente, ou totalmente, tratadas

pelos servicos de arquivos atuais:

— Transparéncia do acesso: os programas clientes ndo devem conhecer a distribui¢do de
arquivos. Um unico conjunto de operacdes € fornecido para acesso a arquivos locais e
remotos. Os programas escritos para operar sobre arquivos locais também estdo aptos a

operar arquivos remotos sem modificacdes.
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Transparéncia de localizagdo: os programas clientes devem ver um espaco de nomes de
arquivos uniforme. Os arquivos, ou grupos de arquivos, podem ser deslocados de um
servidor a outro sem alteracdo de seus nomes de caminho, e 0s programas de usuario

devem ver o mesmo espaco de nomes onde quer que sejam executados.

— Transparéncia de mobilidade: nem os programas clientes, nem as tabelas de administragao
de sistema nos nds clientes precisam ser alterados quando os arquivos sao movidos. Isso

permite a mobilidade do arquivo.

— Transparéncia de desempenho: os programas clientes devem continuar funcionando satis-

fatoriamente, enquanto a carga sobre o servigo varia dentro de um intervalo especificado.

— Transparéncia de mudanca de escala: o servico pode ser expandido de forma a tratar com

uma ampla variedade de cargas e tamanhos de rede.

e Atualizacoes concorrentes de arquivos: as alteracdes feitas em um arquivo por um tnico
cliente ndo devem interferir na operacao de outros clientes que estejam acessando, ou alterando,
0 mesmo arquivo simultaneamente. A maior parte dos servigos de arquivo atuais segue 0s
padrdes Unix modernos, fornecendo travamentos (locking) em nivel de arquivo ou em nivel de

registro.

e Replicacdo de arquivos: em um servico de arquivos que suporta replicacdo, um arquivo pode
ser representado por varias copias de seu conteido em diferentes locais. Isso tem duas vanta-
gens, permitir que varios servidores compartilhem a carga do fornecimento de um servico para
clientes que acessam o mesmo conjunto de arquivos, melhorando a escalabilidade do servigo,
e melhora a tolerancia a falhas, permitindo que, em casos de falhas, os clientes localizem outro
servidor que contenha uma cépia do arquivo. Poucos servigcos de arquivos suportam replicacao
completa, mas a maioria suporta o armazenamento de arquivos, ou de porcdes de arquivos, em

caches locais, que é uma forma limitada de replicacgao.

e Heterogeneidade do hardware e do sistema operacional: as interfaces de servico devem ser
definidas de modo que o software cliente e servidor possam ser implementados para diferentes

sistemas operacionais e computadores.

e Tolerancia a falhas: por ser parte essencial nos sistemas distribuidos, € essencial que o servigo
de arquivos distribuido continue a funcionar diante de falhas de clientes e servidores. Feliz-
mente, um projeto moderadamente tolerante a falhas é fécil para servidores simples. Os servi-
dores podem ser sem estado (stateless), para que apds uma falha o servigo seja reiniciado e

restaurado sem necessidade de recuperar o estado anterior.

e Seguranca: nos sistemas de arquivos distribuidos, ha necessidade de autenticar as requisi¢oes

dos clientes para que o controle de acesso no servidor seja baseado nas identidades corretas de
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usudrios e para proteger o conteido das mensagens de requisi¢do e resposta com assinaturas

digitais e criptografia de dados secretos.

e Eficiéncia: um servico de arquivo distribuido deve oferecer recursos que tenham pelo menos o
mesmo poder e generalidade daqueles encontrados nos sistemas de arquivos convencionais, €

deve obter um nivel de desempenho comparavel.

Dentre os sistemas de arquivos distribuidos, o NFS da Sun Microsystem é um dos mais ampla-
mente utilizados para sistemas baseados em clusters Linux. A arquitetura do NFS define a maioria
dos servigos que um sistema de arquivos distribuido deve prover. A seguir, a arquitetura do NFS sera

apresentada.

2.3.2  Arquitetura do NFS

O papel do NFS [19] € fornecer acesso remoto e transparente a arquivos compartilhados em rede.
Foi projetado para ser independente de plataforma, arquitetura de rede e protocolos de comunicagao.
Isto se deve ao uso de mecanismos como RPC (Remote Procedure Call) e XDR (eXternal Data
Representation). O protocolo RPC permite a execugdo de chamadas remotas de forma transparente,
da mesma forma como chamadas locais sdo efetuadas. A XDR define a representacao de dados
utilizada na troca de mensagens entre diferentes arquiteturas e sistemas operacionais.

Um cliente acessa o sistema de arquivos usando as chamadas de sistema fornecidas pelo sistema
operacional local (Figura 2.2). Essas chamadas sao repassadas para a camada de sistema de arquivo
virtual (Virtual File System - VFES), que tem por fun¢do mascarar o sistema de arquivos adjacente.
Dessa forma € possivel alterar o tipo do sistema de arquivos utilizado sem ter que reimplementar
varias porcoes de codigo do sistema operacional. A ideia do VES € ocultar as diferencgas entre varios
sistemas de arquivos e fornecer uma interface de acesso padrao. Com NFS, as operacdes na interface
VES sdo passadas para um sistema de arquivos local ou para um componente separado conhecido
como cliente NFS, que se encarrega de manipular o acesso a arquivos localizado em um servidor
remoto [40].

No lado do servidor podemos ver uma organizacao semelhante. As requisi¢cdes chegam ao apéndice
RPC que desmonta a mensagem e envia ao servidor NFS. O servidor NFS € responsavel por converter
as mensagens em operacdes comuns de arquivos VFS que, na seqii€ncia, sdo passadas para a camada
VFS. Mas uma vez, VFS transforma as operacdes em chamadas compreensiveis ao sistema de arquivo
local [40].

A grande vantagem do uso do VFS € o fato de tornar o NFS independente do sistema local de
arquivos. Isso permite exportar sistemas de arquivos que estdo sob sistemas operacionais baseados
em Windows e Unix, por exemplo.

Outro ponto importante do NFS € o fato do protocolo ndo manter informagdes de estado. O

servidor ndo retém informagdes a respeito dos acessos realizados pelos clientes. Na ocorréncia de
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Figura 2.2: Componentes da arquitetura do NFS.

falhas, a tarefa do cliente resume-se em reencaminhar as requisi¢cdes ao servidor até que estas sejam
respondidas. Entretanto, em servidores com informagdes de estado, os clientes necessitam de meca-
nismos para detectar e restaurar as informacdes ao ponto anterior a falha, caso contrario o cliente pode

tornar-se falho. Esses mecanismos adicionam maior complexidade a implementagao do protocolo.

2.4 Sistemas de Arquivos Paralelos

O continuo avango na tecnologia de desenvolvimento de processadores permite a implementagao
de clusters com milhares de nucleos de processamento. Na medida em que o nimero de processadores
aumenta, a demanda por E/S também cresce. Nesses cendrios, 0 modelo cliente-servidor do NFS nao
alcanca a escalabilidade necessdria. Em clusters com maiores dimensdes, 0 acesso concorrente ao
servidor de arquivos gera um gargalo no acesso aos dados. Além disso, a arquitetura centralizada
torna o servidor o ponto central de falhas.

Os sistemas de arquivos paralelos foram projetados para fornecer maior vazao de dados para
aplicagdes paralelas. Da mesma forma que sdo utilizados varios processadores em conjunto para
se obter maior poder computacional, os sistemas de arquivos paralelos utilizam varios discos, de
forma a agregar a banda individual de cada dispositivo, fornecendo alta vazao de dados. O principio
basico desses sistemas € fracionar o arquivo e distribuir os blocos de dados resultantes entre nds de
armazenamento conectados através de uma rede. Esse fracionamento possibilita o acesso em paralelo
a diferentes partes do arquivo pelos processos de uma aplicacao paralela. Além do fator desempenho,
sistemas de arquivos paralelos podem fornecer grande capacidade de armazenamento, atendendo as

crescentes demandas das aplicagdes cientificas.

2.4.1 Distribuicao dos Dados e Primitivas de Acesso

Os usudrios visualizam um arquivo paralelo como sendo um arquivo 16gico unico. Entretanto, o

arquivo paralelo € composto por varios blocos de dados disjuntos fisicamente, também referenciados



34 CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

como stripes. Os blocos de dados sao distribuidos entre os servidores de armazenamento seguindo
um padrao pré-estabelecido. Um padrao comum de distribui¢ao € o chamado striping. Nesse padrao,
os blocos de dados sdo distribuidos de forma circular (round robin) entre os servidores. Tipicamente,
todos os blocos de dados tém o mesmo tamanho, visando facilitar a manipulagao do arquivo. O
tamanho do bloco pode ser definido pelo usudrio no momento da criacdo do arquivo. A Figura 2.3
exibe a representacdo grafica de um arquivo paralelo. Nesse caso, os blocos do arquivo paralelo estao

distribuidos entre quatro discos.
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Figura 2.3: Arquivo paralelo.

As primitivas de acesso fornecidas devem ser transparentes aos usudrios. O usudrio deve acessar
um sistema de arquivos paralelos da mesma forma como sdo acessados sistemas de arquivos locais
e centralizados. Primitivas como open, close, seek, rename e unlink devem ser fornecidas por esses
sistemas. As operacoes de E/S sdo executadas através das primitivas read e write.

A transparéncia no acesso tem por objetivo facilitar a execucao de aplicagdes que utilizam bibli-
otecas de acesso padronizadas sem a necessidade de recompilacdo. Entretanto, o programador pode
requerer maior controle sobre a forma de fracionamento e distribuicdo dos dados. Dessa forma é

possivel otimizar a aplicacdo para tirar proveito das caracteristicas do sistema de arquivos alvo.

2.4.2  Arquitetura de Sistemas de Arquivos Paralelos

A maioria dos sistemas de arquivos paralelos existentes compartilha diversas caracteristicas es-
truturais. Basicamente esses sistemas podem ser divididos em dois tipos genéricos de arquitetura,
centralizada ou descentralizada, conforme tratam as operacdes de gerenciamento de metadados. A
Figura 2.4 exibe uma representacao grafica dos dois tipos de arquiteturas. Para a arquitetura descen-
tralizada ndo considerar o componente coordenador de servicos, em destaque.

A arquitetura mais simples € a descentralizada, onde existe apenas dois tipos de processos, clientes
e servidores. Os processos servidores armazenam os blocos de dados de arquivos paralelos sobre
um sistema de arquivos local. Enquanto que os processos clientes solicitam arquivos através de
primitivas Unix para manipula¢do de arquivos. Em conjunto, ambos devem ser capazes de prover

as funcionalidades de sistemas de arquivos paralelos.
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Figura 2.4: Arquitetura de sistema de arquivos paralelos.

Na arquitetura centralizada hd um processo adicional responsdvel por gerenciar as operagdes
de metadados do sistema de arquivos, chamado processo coordenador de servigcos. Os metada-
dos do arquivo incluem informacdes como, padrdao de distribuicdo do arquivo entre os servidores,
tamanho da unidade de distribuicao, localizagdo das unidades, entre outras. Operagdes como aber-
tura, fechamento, remog¢ao e renomeacao sao realizadas com intermédio do processo coordenador.
Por exemplo, o cliente contata o processo coordenador de servigos, recebe as informagdes de metada-
dos do arquivo, para entdo, acessar de forma direta os servidores de armazenamento.

Essas duas arquiteturas sio comumente utilizadas no projeto e desenvolvimento de sistemas de ar-
quivos paralelos. Entretanto, novos processos podem ser adicionados de acordo com as caracteristicas

da aplicagdo alvo ou sistema em uso.

2.4.3 Alguns Sistemas de Arquivos Paralelos

Nesta secdo sao listados alguns sistemas de arquivos paralelos. Esses foram escolhidos para exem-
plificar os dois tipos de arquiteturas discutidas anteriormente, centralizada e descentralizada. Todavia,
ha vérios sistemas de arquivos paralelos implementados e em produgdo. Para maiores informacoes,

nos trabalhos [13] e [20] foram apresentados alguns sistemas de arquivos paralelos existentes.

Expand

O Expand[10] utiliza um conjunto de servidores NFS para armazenar o arquivo paralelo. Todas
as funcionalidades sdo implementadas nos clientes. Os metadados do arquivo sdo armazenados em
um dos servidores NFS, denominado né mestre. O cliente localiza o n6é mestre através de uma fungao
hash que recebe o nome do arquivo e retorna um inteiro. Esse inteiro define qual servidor mantém
os metadados. Esse mecanismo aumenta a confiabilidade do sistema de arquivos ao descentralizar os
metadados, porém cria alguns problemas. Por exemplo, ao renomear o arquivo o valor retornado pela

funcdo hash pode ndo ser o mesmo. Dessa forma, as informacdes de metadados devem ser migradas
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de servidor, alterando a localizacdao do né mestre.

SPFS

Scotch Parallel File System (SPFS) [11] compartilha algumas caracteristicas do Expand, como a
distribuicdo das informacdes de metadados entre os servidores de armazenamento. Como diferencial,
o SPFES utiliza de forma agressiva mecanismos de busca antecipada e escrita adiada de dados. Esses

mecanismos sao implementados através de buffers locais nos clientes.

Galley

Galley [27] € outro exemplo de sistema de arquivos paralelos semelhante ao Expand e SPFS.
Em adicdo, o sistema prové uma interface simples e genérica que possibilita aos processos clientes

controlar de forma explicita o paralelismo no acesso aos arquivos.

GlusterFS

GlusterFS [18] é um sistema de arquivos que agrega vérias unidades de armazenamento inter-
conectadas por redes Infiniband RDMA ou TCP/IP. Seu objetivo € criar um sistema de arquivos
paralelos com grande capacidade de armazenamento e vazio de dados. E um sistema de arquivos que
executa no espacgo do usudrio, nao sendo necessarias alteragdes no kernel do sistema operacional. Isso
permite instalar o GlusterFS sobre varias distribui¢des Linux (Debian, Solaris, BSD, Fedora, etc).

A arquitetura do GlusterFS é formada por dois tipos de componentes: servidor e cliente. Nao
ha um servidor de metadados dedicado. Para acessar os arquivos, os clientes executam algoritmos
nativos do GlusterFS para obter os metadados sob demanda. Essa caracteristica elimina o gargalo
no acesso aos metadados em servidor centralizado, da mesma forma que elimina o ponto central de
falhas do sistema. A arquitetura do GlusterFS pode ser visualizada na Figura 2.5.

No lado servidor as unidades de armazenamento sdo chamadas de bricks. Tipicamente, um brick é
um no6 do cluster que compartilha parti¢des de dados ou discos inteiros. Um brick pode conter um ou
mais volumes, apontando para parti¢cdes ou discos formatados com um sistema de arquivos local. No
lado cliente, utiliza-se a biblioteca FUSE para acessar os volumes compartilhados pelos servidores de
armazenamento. A configuracdo do cliente € feita através de arquivos descritores, chamados volfile,
que informam quais volumes, forma de acesso e protocolo de comunicag@o serdo utilizados para
acessar os dados.

O modo como o cliente acessa o sistema de arquivos € definido por componentes chamados
translators. Os translators sao objetos que implementam todas as operacdes de sistema de arquivos.
Quando GlusterFS recebe uma chamada de sistema de arquivos, estd € encaminhada para o respec-
tivo translator ou grupo de translators. Os translators podem ser agrupados de modo a definir o
comportamento do sistema de arquivos. Por exemplo, € possivel definir a forma de distribuicdo de ar-

quivos (striping), ativar mecanismos para melhorar o desempenho de escrita e leitura (write-behind,
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Figura 2.5: Arquitetura do GlusterFS [18].

q——-3

read-ahead, io-cache, etc), habilitar ou ndo redundancia de arquivos, definir tipo de protocolo de
comunicagdo, etc. O usudrio deve especificar os translators desejados nos arquivos de configuracao
de servidores e clientes (volfile). Além do mais, usudrios podem adicionar novas funcionalidades ao
GlusterFS através da implementacao de novos translators.

Os pontos fortes do GlusterFS sdo a auséncia de servidor de metadados centralizado, facilidade de
instalacdo e manutencao, esta devida ao baixo nivel de intrusdo sobre o sistema operacional (FUSE).
Entretanto, todos os clientes precisam ser configurados (volfile) para ter acesso as unidades de ar-
mazenamento. A adicdo de um novo servidor de armazenamento acarreta na reconfiguracdo dos

clientes, nao sendo uma operagao transparente.

PVES

Parallel Virtual File System (PVFES) [4] é um sistema de arquivos paralelos para clusters Linux.
Tem como objetivo fornecer alta vazdo de dados para aplicacdes paralelas. O PVES é composto
por: servidores de E/S, servidor de metadados e processos clientes. Todos os componentes podem
estar localizados na mesma maquina. Entretanto, a distribui¢do destes em maquinas distintas trés
beneficios como maior desempenho. A Figura 2.6 apresenta a arquitetura do PVFS.

A aplicacdo cliente quando necessita ler ou escrever dados consulta o servidor de metadados. A
resposta informa em quais servidores de E/S os dados estdao armazenados. De posse dessas informa-
¢oes, o acesso se da de forma direta entre cliente e servidores de E/S, ndo envolvendo o servidor de
metadados.

Os arquivos armazenados no PVFS sao divididos através de um conjunto de servidores de E/S
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Figura 2.6: Arquitetura do PVFS.

para facilitar o acesso paralelo. A especificacdo a respeito da distribuicdo de determinado arquivo €
descrita por trés parametros de metadados: nimero do servidor de E/S base, nimero de servidores de
E/S e tamanho da unidade de armazenamento em kilobytes. Dessa forma € possivel determinar qual
servidor de E/S armazena a primeira unidade de dados, por quantos servidores de E/S o arquivo estara
distribuido e qual o tamanho de cada unidade de armazenamento, respectivamente.

O PVES utiliza o sistema de arquivos local da mdquina, ndo € necessdria a instalagdo de um sis-
tema de arquivos especifico. Ambos, servidores de E/S e metadados, executam um daemon do PVFS.
Resumidamente, o daemon escuta requisi¢des das aplicacoes cliente e 1€ ou escreve dados nos dispo-
sitivos de armazenamento existentes. Quando um cliente executa uma operacao de leitura ou escrita
sobre o ponto de montagem do PVFS, as chamadas de sistema sdo interceptadas e redirecionadas ao
daemon, impedindo a execugdo sobre o sistema de arquivos local. Esse mecanismo de interceptacao
permite que aplicacdes facam uso do PVFS sem a necessidade de recompilar o cédigo fonte.

O PVEFS fornece uma API (Application Programming Interface) nativa que permite acesso aos
arquivos. Entretanto, também existe suporte para as APIs Unix/POSIX [16] e MPI-IO [12][8]. A API
Unix/POSIX oferece suporte as fungdes read, write € comandos shell Unix como Is, cp e rm.

O PVES pode ser utilizado em conjunto com um sistema de replicacdo de dados para prover
tolerancia a falhas. Este mecanismo evita a perda de dados na ocorréncia de problemas fisicos em
servidores. Porém, esse sistema puro de replicagdo nao prové alta disponibilidade para o sistema de
arquivos. Por exemplo, quando um servidor para de responder por problemas fisicos ou problemas na

rede, nenhum outro servidor toma o seu lugar para dar continuidade aos servicos de arquivo.

pNFS

pNES [14] € uma extensao do protocolo NFSv4. O seu desenvolvimento esta sob responsabilidade
do IETF (Internet Engineering Task Force). O principal objetivo é prover maior escalabilidade e

desempenho em relacdo ao NFS. A principal mudancga implementada foi a separacdo entre os fluxos
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de controle e fluxos de dados.

Dessa forma, um cliente pode acessar em paralelo varios servidores de E/S. O pNFS permite a
exportacdo de toda a hierarquia de diretorios ou parte dela, assim como no NFS. A arquitetura do
pNFS € composta pelos componentes driver de layout, driver de E/S e interface de recuperacdo de

layouts [14]. A Figura 2.7 ilustra a arquitetura do pNFS.

Cliente
Config. Layout
o Layout pNFS Paralelo
Cliente ES *| Driver| E/S
pNFS E/S ¥ =
. Driver [
L ] Requisita
Layout -~
P i ~
Servidor Sistema de = Requisigoes
pNFS Armazenamento NESvd E/S
Operacdes de
controle
Servidor

Figura 2.7: Arquitetura do pNFS.

Para realizar o acesso ao servidor pNFS, o cliente inicialmente solicita o layout do arquivo. Um
layout consiste em toda informacao necessdria para acessar qualquer faixa de bytes dentro do arquivo.
Por exemplo, informagdes sobre tamanho do bloco de dados, deslocamento do primeiro bloco sobre
cada dispositivo de armazenamento e nimero de blocos. De posse do layout do arquivo, o compo-
nente driver de layout traduz as requisi¢oes de leitura e escrita do cliente pNFS em operacoes de E/S
interpretdveis pelos dispositivos de armazenamento. O componente driver de E/S possui suporte a
operacoes de E/S sobre redes Myrinet, Infiniband e TCP/IP.

Como mencionado anteriormente, o pNFS é uma extensao do protocolo NFSv4. A seméntica de
acesso a arquivos € a mesma fornecida pelo NFSv4. No momento da escrita deste trabalho, o pNFS
ndo permite replicar o servidor de metadados. Dessa forma, tolerancia a falhas e escalabilidade esta

limitada pelo servidor de metadados tnico.

Lustre

O Lustre [34] tem arquitetura semelhante ao PVES e pNFS. E composto por: servidor de metada-
dos (MDS), servidores de armazenamento (OSS) e processos clientes (OSC). Como PVFES e pNFS,
os fluxos de dados e controle foram separados, permitindo o acesso em paralelo a partes distintas do
arquivo. No proximo Capitulo, serdo apresentadas maiores informagdes sobre a arquitetura e fun-

cionamento do Lustre.
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2.5 Uso de Benchmarks para Avaliar Sistemas de Arquivos

Para fornecer uma ideia do quao rapido pode ser um sistema computacional, geralmente sao uti-
lizados benchmarks. Estes sdo capazes de imitar o comportamento de aplicagcdes reais, fornecendo
subsidios para medir o desempenho de software e hardware. De maneira ideal, para analisar o de-
sempenho de um sistema deveria-se usar aplicacdes reais, com cargas de trabalhos reais, mas isso
as vezes € impraticdvel, por consumir muito tempo. Isso implica no aprendizado da nova aplicacdo,
envolvendo acerto de configuragdes, migracao de dados para o novo ambiente, além de ser necessario
tratar possiveis erros existentes no codigo. Por isso, benchmarks sdo ferramentas geralmente empre-
gadas na avaliacdo de desempenho de sistemas. Entretanto, € preciso tomar cuidado na escolha de
quais benchmarks serdo utilizados. E importante compreender o funcionamento dessas ferramentas e
como interpretar os resultados gerados, a fim de selecionar benchmarks que representem da melhor
forma possivel o comportamento de aplicagdes reais.

Existem diversos benchmarks direcionados para analisar o comportamento e desempenho de sis-

temas computacionais. Em [43] os benchmarks sdo classificados em trés categorias:

e Macrobenchmarks: avaliacdo de desempenho através de cargas de trabalho reais, tipicamente

se utiliza a carga de trabalho de uma aplicacao real.
e Trace Replays: a carga de trabalho de uma aplicagdo real é gravada para posterior execugao.

e Microbenchmarks: sdo projetados para medir o desempenho de partes especificas de um sis-

tema, a fim de identificar possiveis gargalos.

Neste trabalho, o Lustre serd avaliado sob cargas de trabalho de aplicagdes paralelas reais. Para
realizar essa tarefa é necessario selecionar um benchmark configuravel e escaldvel, que possa avaliar
diversos fatores relacionados as operagdes de E/S, e que possa também, ser utilizado em ambientes
com poucos ou muitos processadores/nds.

A seguir, sdo listados alguns benchmarks que visam simular o comportamento de E/S de aplicacdes

paralelas cientificas:

e FLASH I/O [9] € um benchmark baseado em uma aplicacao real voltada para drea de astrofisica
termonuclear. Em intervalos regulares de tempo, todos os processos transferem dados ao sis-
tema de arquivos, a fim de armazenar o estado da aplicacdo (checkpoint). Este benchmark

executa principalmente operagdes de escrita, usando a biblioteca paralela HDFS.

e MADbench?2 [2] € derivado de uma aplicacdo paralela real, que analisa conjuntos de dados
CMB (Cosmic Microware Background) provenientes de varios satélites. Essa andlise so-
bre grandes massas de dados gera intensa atividade de E/S. MADbench2 ¢ um benchmark
parametrizdvel, possibilita o uso de POSIX ou MPI-10, acesso sincrono ou assincrono, uso de
arquivos exclusivos ou compartilhados entre os processos, além dos parametros relacionados a

aplicacao de anélise de dados CMB.
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e O benchmark BTIO [45] € baseado em um c6digo para resolugdo de equacdes de Navier-Stokes,
através de um método de blocos tri-diagonais (BT). Cada n6 processa uma grade de 5 x 5 blocos
e armazena os resultados em disco. Isso gera um numero significante de operacoes de E/S. O
BTIO faz parte do NAS Parallel Benchmarks (NPB) , um conjunto de programas utilizados para
avaliar o desempenho de mdaquinas paralelas, derivado de aplicacdes relacionadas a dindmica
de fluidos.

e MPI Tile I/O [32] avalia o desempenho da biblioteca MPI-IO sob uma carga de trabalho
com acessos nao contiguos. Neste benchmark, os dados sdo divididos em uma estrutura bi-
dimensional, formando uma regido ladrilhada (tiled), semelhante a um tabuleiro de xadrez.
Essa carga de trabalho representa aplicagcdes de visualizagdo, onde a cena € dividida em varios

tiles, que sao processados em paralelo.

e Effective I/O benchmark (b_eff_io) [31] faz uso de MPI para executar uma série de configuragdes
pré-definidas, a fim de derivar um nimero que representa o desempenho de E/S alcancado pelo
sistema. Usa trés métodos de acesso para medir o desempenho do sistema: escrita inicial,
reescrita e leitura. Simula os padrdes de acesso strided e segmented, com ou sem operagoes co-
letivas, para aplicacdes que acessam um arquivo compartilhado. E, simula acesso ndo coletivo
para aplicagdes onde cada processo MPI acessa um arquivo exclusivo. Apesar de simular cinco
tipos de padrdes de acesso, ndo ¢ um benchmark que fornece muitas opcoes de configuracao.

Alguns parametros ndo podem ser alterados, limitando o ajuste fino da carga de trabalho.

e O IOR (Interleaved or Random) [23] € um microbenchmark altamente configurdvel capaz de
simular a maioria dos padrdes de acesso de aplicacdes paralelas cientificas. Permite simu-
lar aplicagdes que acessam arquivos compartilhados ou exclusivos, usando interfaces como
POSIX, MPI-10, HDFS5 e paralle]lNetCDF para realizar E/S. Este benchmark seré apresentando

em maiores detalhes a seguir.

Os benchmarks FLASH 1I/0, MADbench2, BTIO e MPI Tile I/O s@o derivados de aplicagdes
paralelas reais. Alguns deles sdo parametrizaveis, porém dentro do escopo do padrdo de acesso da
aplicacdo alvo. O b_eff io € capaz de simular cinco padrdes de acesso, mas ndo oferece muitas opgoes
para ajuste fino da carga de trabalho. No entanto, este trabalho visa avaliar o Lustre sob cargas de
trabalho de aplica¢des paralelas reais, sendo necessario selecionar um benchmark flexivel e altamente
parametrizdvel. Entre as op¢des de benchmarks investigadas, selecionou-se o IOR (Interleaved or
Random), por ser considerada a op¢ao mais adequada. Maiores detalhes do IOR serdo apresentados

a seguir.

2.5.1 Benchmark IOR

O IOR (Interleaved or Random) [23] possibilita a execu¢ao de operagdes de escrita e leitura em

paralelo sobre arquivos de tamanhos diversos. Faz uso da biblioteca de passagem de mensagens MPI
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[8] para sincronizar as operacdes entre processos. Possibilita definir o nimero de arquivos que cada
processo acessa, ou se um arquivo compartilhado serd acessado por todos os processos. Também
fornece suporte as interfaces POSIX, MPI-IO, HDFS5 e paralleINetCDFE.

PO P1 P2 P3

2 13 |4 Arquivo

segmento 1 segmento 2 segmento 3 segmenta N

Figura 2.8: Padrado de acesso desempenhado pelo benchmark IOR.

A Figura 2.8 ilustra um exemplo de padrio de acesso que pode ser representado pelo IOR. Nesse
caso todos os processos acessam um arquivo compartilhado. O arquivo € dividido em segmentos e
cada segmento € dividido em blocos. O nimero de blocos por segmento esta relacionado ao niimero
de processos envolvidos na execucdo. Os segmentos podem representar passos de uma simulacao
ou uma variavel de dados da aplicacdo paralela. Por exemplo, na Figura 2.8 os segmentos possuem
quatro blocos de dados. Cada processo faz acesso ao seu respectivo bloco. Somente apds todos
0s processos concluirem o acesso ao segmento 1 os blocos do segmento 2 serdo acessados. O IOR
fornece parametros para definir o nimero de segmentos e tamanho dos blocos de dados, a combinacgao
dos mesmos determina o tamanho do arquivo. Além disso, o IOR permite definir o tamanho das
transferéncias de dados entre memoria e arquivo. Tipicamente sdo necessdrias vdrias transferéncias
para escrever/ler um bloco inteiro de dados.

O exemplo anterior representa aplicacdoes onde todos 0s processos acessam um arquivo compar-
tilhado. Para aplicagdes onde existe um arquivo por processo, a forma de acesso € semelhante, porém
cada processo escreve ou l€ blocos de dados em um arquivo exclusivo.

O IOR ¢ capaz de representar grande parte das operacdes de E/S executadas por aplicacdes para-
lelas cientificas. Além de ser uma ferramenta parametrizavel, possibilita a automatizacao de testes,
facilitando a comparacdo entre sistemas. Dessa forma, ndo serd necessario desenvolver um novo

benchmark, o IOR sera utilizado na avaliacdo do Lustre.
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3. SISTEMA DE ARQUIVOS LUSTRE

Este Capitulo apresenta o sistema de arquivos paralelos Lustre. Por se tratar do objeto de estudo
deste trabalho, aqui sdo apresentadas maiores informagdes sobre sua arquitetura, forma de armazena-
mento de arquivos e striping de arquivos, tipos de redes suportadas, interfaces de acesso e demais
caracteristicas gerais.

A escolha do Lustre como objeto de estudo, se deve principalmente pela sua grande utilizagao
entre os pesquisadores e centros de alto desempenho. Entre os dez primeiros supercomputadores
da lista TOP500 [24], seis utilizam o Lustre. Existem outros sistemas de arquivos paralelos, que
inclusive, compartilham algumas caracteristicas em termos de arquitetura com o Lustre. Porém, o
Lustre € o que possui maior visibilidade, motivo que o torna um sistema de arquivos alvo de varios
estudos.

Lustre é um sistema de arquivos paralelos open source para clusters Linux com objetivo de prover
alta escalabilidade, eficiéncia e redundancia [34]. Surgiu em 1999 como um projeto de pesquisa da
Universidade de Carnegie Mellon, USA. Entretanto, somente em 2003 a primeira versao foi liberada
para clusters de producdo. Atualmente, a Sun Microsystems € responsavel pelo desenvolvimento e
suporte do Lustre, disponibilizando o mesmo sobre os termos e condi¢des da GNU General Public
License ( GPL).

O Lustre visa atender as necessidades de aplicacdes intensivas em dados, permitindo criar sis-
temas de arquivos com grande capacidade de armazenamento e vazao de dados. Por ser um sistema
escalavel, tipicamente € utilizado como sistema de arquivos global para todos os clusters do site. Isso
facilita as tarefas de gerenciamento, evitando a manutencdo de varias cOpias de dados distribuidas
entre varios sistemas de arquivos.

Este Capitulo estd organizado da seguinte forma: a secdo 3.1 apresenta a arquitetura do Lustre. A
secdo 3.2 comenta as principais caracteristicas e limites do sistema de arquivos. Por fim, a secdo 3.3

apresenta o cendrio de estudo, onde serdo realizados os testes sobre o Lustre.

3.1 Arquitetura

A arquitetura do Lustre é baseada em quatro componentes [17]:

e Metadata Server (MDS): servidor responsavel por gerenciar todas as operacdes relacionadas
aos metadados do sistema de arquivos. Os metadados incluem informagdes sobre a estrutura
de diretdrios, tamanho de arquivos, atributos e permissdes. Isso inclui também as informacoes
sobre a localizacdo dos objetos de dados, distribuidos entre os servidores de armazenamento
do sistema de arquivos. Em adi¢do, o MDS tem associado um componente MDT (Metadata

Target), dispositivo responsdvel por persistir os metadados.
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e Object Storage Servers (OSS): servidores responsaveis por fornecer servicos de arquivos. Isso

inclui servico de E/S e manipulagdo das requisi¢des sobre os OST locais.

e Object Storage Target (OST): dispositivos responsdveis por armazenar os objetos de dados.
Tipicamente sdo utilizados discos magnéticos. Um servidor OSS pode gerenciar varios OSTs

(geralmente entre dois e oito OSTs).

e Object Storage Client (OSC): biblioteca de software que permite acesso remoto ao sistema de
arquivos Lustre por parte dos clientes. Em um sistema de arquivos Lustre, os clientes tipi-
camente sdo nds de computacao, visualizacdo ou estacdes de trabalho. Todos os clientes que
montam o sistema de arquivos visualizam sempre um espaco de nomes Unico, coerente € Sin-

cronizado.

Servidores de Metadados

MDT
j :.“, ] MDS_ 2
< (passivo)

MDS 1 |
(ativo) .

&

Cliente 1
—{ REDE S
Cliente 2 Suporte a Redes

* GigE
Elan

«  Myrinet
» InfiniBand

&

Cliente N OSSN
0sT2
Clientes Object Storage
Lustre Servers

Figura 3.1: Arquitetura do Lustre.

A Figura 3.1 ilustra a arquitetura do Lustre. Todos os componentes sdo interconectados por uma

rede de comunicagao.

3.1.1 Armazenamento de Arquivos

No Lustre todos os arquivos sdo tratados como objetos. Dependendo do tamanho do arquivo e
configuracdes de fracionamento e distribui¢io, um arquivo pode estar contido em um ou mais objetos.

Os objetos sdo responsaveis por armazenar os dados do arquivo e sao distribuidos entre os servidores
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OSS. O Lustre utiliza o sistema de arquivos adjacente dos OSTs para armazenar os objetos, ou seja,
os objetos na realidade sdo arquivos armazenados nos OSTs. Através do servidor MDS, os clientes
sdo capazes de localizar todos os objetos do arquivo e, com posse dessas informagdes, podem contatar
de forma direta os servidores OSS para executar operacdes de E/S.

Em sistemas de arquivos Unix sdo utilizados inodes para representar cada arquivo armazenado.
Um inode € uma estrutura de dados que armazena informacdes sobre um arquivo, como permissoes,
atributos e localizagao fisica. No Lustre, o inode € utilizado de forma semelhante. Entretanto, em vez

de apontar para blocos de dados, o inode aponta para os objetos que compdem o arquivo (Figura 3.2).

Atributos do Arquivo

obj1 0SS2
obj2 0SS3
obj3 0SS4

MDT (inode)

Figura 3.2: Representacdo de um inode no Lustre.

A criagdo de arquivo causa a alocagao e configuracao de um inode. No Lustre, a responsabilidade
de criar um novo arquivo € atribuida ao servidor MDS. O cliente envia a requisicao para o MDS, que
faz a criacdo do inode local e contata os servidores OSS ordenando a criagdo dos objetos do arquivo.
Ao concluir a operagdo, o MDS retorna as informagdes aos clientes, que a partir deste ponto, enviam
os dados diretamente aos servidores OSS.

A escrita e leitura de arquivos ocorrem de maneira semelhante. O cliente acessa o servidor MDS e
recebe um inode. Este inode tem uma lista de objetos e servidores OSS responsdveis pelo armazena-
mento do arquivo. De posse destas informacdes, o cliente passa a acessar diretamente os objetos.
Caso o arquivo seja composto por apenas um objeto, significa que este objeto contém todos os dados
do arquivo. Por outro lado, a existéncia de mais de um objeto significa que o arquivo esta distribuido

(striped) por varios OSS.

3.1.2 Striping de Arquivos

O striping permite que partes do arquivo possam ser armazenadas em diversos OSTs. A Figura 3.3
ilustra a distribui¢dao de arquivos sobre um certo nimero de objetos. O nimero de objetos € chamado
de stripecount. Cada objeto contém blocos de dados. O tamanho do bloco é chamado de stripesize.
Quando o tamanho dos dados excede o stripesize, o restante € armazenado no proximo OST. A Figura
3.3 ilustra o armazenamento de dois arquivos com stripecount 2 e 3, e stripesize diferente entre os
arquivos.

O striping de arquivos trds alguns beneficios. Por exemplo, o tamanho miximo do arquivo nao

estd limitado ao tamanho de um udnico dispositivo de armazenamento. No caso do Lustre, cada OSS
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Figura 3.3: Dois arquivos distribuidos com stripecount 2 e 3, e stripesizes distintos.

pode armazenar até 8 TB. Outro beneficio € o ganho com a largura de banda agregada. Como o
arquivo esta distribuido entre varios dispositivos, a largura de banda de cada dispositivo pode ser
agregada, melhorando o desempenho. Essa caracteristica permite o acesso em paralelo a diferentes
partes do arquivo.

Os servidores OSS manipulam as interacOes entre as requisi¢oes de clientes e os dispositivos
fisicos de armazenamento. Os dispositivos de armazenamento sao referenciados como Object-Based
Disks (OBDs), mas os dispositivos ndo estdo limitados somente a discos rigidos. Na realidade, os
OBDs sao representados por drivers de dispositivos. Desta forma € possivel adicionar novos disposi-

tivos de armazenamento facilmente ao Lustre.

3.1.3 Rede

Toda a infraestrutura de comunicagdo necessdria para conectar clientes e servidores de sistemas
de arquivos Lustre é fornecida pela APl LNET (Lustre Networking). Tipicamente, os dispositivos
de armazenamento, discos magnéticos, por exemplo, sdo conectados aos servidores de MDS e OSS
através da tecnologia SAN (Storage Area Network) tradicional. A LNET atua somente na conexao

entre clientes e servidores, fornecendo interoperabilidade entre diversos tipos de redes, incluindo:

e InfiniBand: OpenFabrics 1.0 e 1.2, Mellanox Gold, Cisco, Voltaire e Silverstorm.

TCP: qualquer tecnologia com suporte a TCP, como GigE, 10GigE e IPoIB.

Quadrics: Elan3 e Elan4.

Myricom: GM e MX.

Cray: Seastar, RapidArray.

O suporte aos varios tipos de redes permite o uso do Lustre como sistema de arquivos global em
grandes instalacoes. A Figura 3.4 ilustra o uso do Lustre como sistema de arquivos global para dois

clusters com tecnologias de redes distintas.
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Figura 3.4: Sistema de arquivos global usando LNET.

Neste caso, alguns nés atuam como roteadores. E possivel configurar um servidor OSS para atuar
também como roteador. A possibilidade de usar o Lustre como um sistema de arquivos global trés
vantagens no gerenciamento de arquivos, quotas de usudrios e permissoes de acesso. Além disso, a
LNET fornece suporte a channel bonding e balanceamento de carga. Toda a flexibilidade oferecida
pela LNET tem por objetivo minimizar gargalos na comunicagdo entre clusters e sistemas de arquivos

Lustre.

3.2 Caracteristicas Gerais

3.2.1 Interfaces de Acesso

Lustre segue as normas POSIX [16] para manipular arquivos. POSIX (Portable Operating System
Interface) € um conjunto de padrdes e interfaces para acesso ao sistema operacional. No contexto de
sistemas de arquivos, POSIX define que a maioria das operacdes devem ser atdomicas, garantindo
semantica no acesso aos dados. Sendo assim, o usudrio tem a visdo de estar operando um sistema de
arquivos local [17].

A forma de montar sistemas de arquivos Lustre € semelhante ao NFS. Apds montar o sistema, o
usudrio visualiza um espaco de nomes tnico. A manipulacao de arquivos pode ser realizada através de

comandos shell Unix como Is, cp, rm, etc. Através das ACL (Access Control List) POSIX é possivel
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definir as permissdes de acesso aos arquivos e diretérios. O controle é semelhante ao utilizado em
sistemas Unix, com trés classes de usudrios (proprietdrio, grupo e outros) e permissdes para leitura

(r), escrita (w) e execugao (x).

3.2.2 Limites do Lustre

A documentagdo do Lustre trds as seguintes informacdes sobre os limites de arquivos e sistema

de arquivos:
e Numero maximo de stripes: um arquivo pode ser fracionado e distribuido por até 160 OST.

e Tamanho do stripe: para miquinas 64 bits, o tamanho minimo do stripe € definido pelo tamanho
da pagina de memoria, o minimo padrao € de 64kB. O tamanho maximo do stripe € de 2 TB.
Para méquinas de 32 bits, o resultado da expressao (stripe_size * stripe_count) deve ser menor
que 4 GB.

e Tamanho do arquivo: o tamanho méximo de um arquivo em maquinas 32 bits € de aproximada-
mente 16 TB. Em plataformas de 64 bits o tamanho do arquivo est4 limitado a 2'¢ bytes. Porém,
existe a limitacdo do tamanho do stripe a 2 TB e o ndmero de stripes em 160, mesmo assim,

isso permite arquivos de 320 TB.

e Tamanho maximo do sistema de arquivos: sistemas operacionais Linux com kernel 2.6 limitam
os dispositos de bloco a 8 TB, ou seja, cada OST pode ter um sistema de arquivos de 8 TB
(limite imposto pelo ext3). Sendo que o Lustre tem um limite definido no codigo fonte de 8150

OST por sistema de arquivos, € possivel ter um sistema de arquivos tedrico de 64 PB.
e Nimero méiximo de clientes: atualmente o nimero maximo de clientes Lustre é de 131072.

Alguns desses limites sdo definidos no cédigo fonte do Lustre e sdo possiveis alteracdes, desde
que o Lustre seja recompilado. Essas informacdes indicam que o Lustre € um sistema escaldvel,

limitado ao hardware disponivel.

3.2.3 Administragdo do Lustre

O Lustre prové utilitarios via linha de comando para gerenciar o comportamento do sistema de
arquivo e forma de distribui¢do de stripes entre os servidores de armazenamento. Dois utilitdrios

utilizados com frequéncia sao Ictl e Ifs.

Utilitarios de gerenciamento

Através do utilitario Ictl € possivel executar tarefas administrativas, como configurar parametros
do sistema de arquivos e depurar de erros. Por exemplo, o Ictl prové meios de desativar determi-

nado OSS para troca de hardware ou execucdo de backup e, ativar novamente apds manutengao.



3.2. CARACTERISTICAS GERAIS 49

Configuracdes de rede, timeouts e recuperacdo de informacdes sobre os componentes do Lustre sao
tarefas geralmente realizadas através dessa ferramenta.
O utilitario Ifs permite criar um novo arquivo ou diretério com um padrao especifico de distribuigao.

Da mesma forma € possivel consultar informagdes sobre os objetos do arquivo e sua localizacdo entre
os OSS. Também € possivel definir o padrdo de distribui¢do de diretorios, onde todos os subdiretorios
e arquivos contidos adotardo o mesmo padrao. Por exemplo, no momento da criacdo do arquivo é
possivel definir os parametros stripesize, stripecount e index, que representam respectivamente, o
tamanho dos stripes em que o arquivo serd fracionado, o ntimero de OSS em que serdo distribuidos

os stripes e, por fim, o indice do primeiro OSS a receber o primeiro stripe.

Adicao de OSS

O Lustre permite a adi¢do de novos OSS e OST ao sistema de arquivos sem interromper os
servicos de arquivos aos clientes. O procedimento de adi¢cao de novos OSS ou OST € semelhante
ao executado durante a criacao do sistema de arquivos. Novos OST tornam a distribuicao de espaco
livre desbalanceada. Tarefas simples como copiar os arquivos antigos para nova localiza¢ao dentro
do mesmo sistema de arquivos redistribuem os stripes sobre os novos OSTs. Esse tipo de tarefa pode

facilmente ser realizada com auxilio de scripts.

Gerenciamento do espaco livre

O servidor de MDS usa duas formas para alocar os stripes entre os OSS: (i) forma circular ou (ii)
ponderada de acordo com o espaco livre. A forma circular (round-robin) tem melhor desempenho
por maximizar o uso da banda de rede agregada. Entretanto, a forma ponderada € utilizada quando a
diferenca de espaco de armazenamento entre servidores OSS € superior a 20%. O administrador do

sistema pode alterar esse comportamento via utilitario Ictl.

Quotas

O controle de quotas permite limitar a quantidade de disco que o usudrio ou grupo pode usar
em um diretério. As quotas sdo configuradas pelo usudrio root. Além da quota para espaco em disco
existe o controle similar para o nimero de arquivos permitidos. As quotas no Lustre diferem do Linux

em varias formas:

e A administracdo das quotas € configurada através do comando Ifs, apds a montagem do di-

retdrio.
e As quotas sdo distribuidas entre os componentes do Lustre (OSSs).

e Quando uma quota € habilitada, automaticamente todos os clientes do sistema de arquivos estao

sobre seu efeito.
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Tabela 3.1: Configuracdo das maquinas.

Clientes Servidores
8 nds 4 nés
Dual Pentium III 1GHz Intel Pentium 4 2.8GHz
DIMM PC133 256MB 2,5GB
9.1GB ULTRA3 10K SCSI | 40GB SAMSUNG SP0411N
Gigabit Ethernet Gigabit Ethernet

SNMP

E possivel usar o protocolo SNMP (Simple Network Management Protocol) [22] para reportar
informacdes sobre os componentes do Lustre e estado atual do sistema. Para tanto é necessario

carregar um moédulo do Lustre que permite o uso do SNMP e pacotes de monitoramento associados.

3.3 Cenario de Estudo

Virios trabalhos avaliaram o Lustre sobre clusters de grande escala [47], [46], [1], [37]. Neste
trabalho, o foco esta voltado para clusters de pequena escala, que de certa forma representam a rea-
lidade de muitos centros de pesquisas nacionais. A infraestrutura para a realizacao deste trabalho foi
cedida pelo Laboratério de Alto Desempenho da PUCRS (LAD-PUCRS) [29], que tem como objetivo

desenvolver pesquisas na drea de computagdo de alto desempenho.

Nesta se¢do serdo apresentadas as caracteristicas fisicas do ambiente de teste e configuracdes do

Lustre.

3.3.1 Ambiente de Teste

O ambiente de teste disponibilizado tem doze miquinas divididas em duas classes, de acordo com
a configuracdo dos equipamentos. A primeira classe possui quatro maquinas com maior capacidade
de processamento e armazenamento. Estas serdo responsaveis por hospedar os sistemas de arquivos.
A segunda classe conta com oito médquinas biprocessadas Pentium III de 1GHz. Essas méquinas
atuaram como clientes dos sistemas de arquivos. A configuragdo dos equipamentos estd listada na
Tabela 3.1. Todas as maquinas estdo interconectadas através de um switch Gigabit Ethernet. O
ambiente de teste pode ser visualizado na Figura 3.5.

As maquinas do experimento foram disponibilizadas para uso exclusivo dos testes, ou seja, nao
havia outros usudrios compartilhando os mesmo recursos. Apenas os softwares necessdrios para
simular a carga de aplicacOes paralelas foi instalado e configurado. Para fins comparativos, o NFS
foi instalado em maquina da mesma classe de configuracdo do Lustre. Os softwares utilizados estao
listados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Relacao de softwares do cendrio de estudo.

Softwares Versoes
Sistema operacional | Linux Ubuntu 8.10 Server
Versao do Kernel 2.6.22.14
Sistemas de arquivos Lustre 1.6.6 e NFSv3
MPI MPICH2 versao 1.0.8p1
Benchmarks IOR 2.10.1
Lustre

Rede
Gigabit
Etharnet

Clientas (NFS e Lustre)

Figura 3.5: Representagdo grafica do ambiente de teste.

3.3.2 Configuragdo do Lustre

Assumindo que o Lustre se encontra instalado em todas as maquinas do ambiente, esta se¢ao
discute alguns detalhes de como a configuracdo do sistema de arquivos foi realizada. Informacdes
mais detalhadas sobre o processo de instalagdo sao encontradas no manual do Lustre.

Um sistema de arquivos Lustre € composto por trés componentes principais: MDS, OSS e clientes.
Para configurar o sistema, esses trés componentes foram distribuidos entre as maquinas da seguinte

forma (Figura 3.5):

e Um servidor de metadados (MDS).
e Trés servidores de armazenamento (OSS).

e Oito clientes Lustre.

E importante ressaltar que as maquinas servidoras (MDS e OSS) t€ém apenas um disco rigido.
Dessa forma, o sistema operacional e sistema de arquivos Lustre compartilhardo o mesmo disco.

No momento da instalagdo do Linux foram reservados aproximadamente 23GB de espaco ndo par-
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ticionado. O sistema de arquivos Lustre resultante tem aproximadamente 70GB de capacidade de
armazenamento (3 x 23G B).

O processo de criacdo do sistema de arquivos € realizado através da formatacdo dos dispositivos
ou particdes dos servidores MDS e OSS. Obrigatoriamente € preciso formatar o MDS primeiro. No
momento da formatacdo de cada OSS € necessario informar qual o servidor MDS associado. Essa
formatagdo € executada via comando mkfs do Linux. Apds, os clientes Lustre podem montar o
sistema de arquivos de forma semelhante a utilizada pelo NFS.

Nenhum mecanismo de tolerancia a falhas pertencente ao Lustre foi utilizado no ambiente de teste.
A avaliacdo experimental ndo tem como objetivo verificar o comportamento do Lustre na ocorréncia
de falhas.

As configuracdes referentes ao fracionamento e distribuicdo dos arquivos foram definidas através
do utilitario Ifs no momento da criacao dos diretérios de teste. Na descri¢do dos experimentos serao

apresentadas maiores informagdes sobre a forma de fracionamento e distribuicao de arquivos.

3.3.3 Configuracdo do NFS

O uso do NFS visa permitir a comparagao com o Lustre em alguns experimentos da avaliacdo. O
servidor NFS foi configurado na mesma maquina onde reside o servico de MDS do Lustre (Figura
3.5). O objetivo é comparar ambos em termos de desempenho, a capacidade de armazenamento nao
serd considerada.

O NFS permite tornar as operagdes de acesso assincronas, melhorando o desempenho, mas nao
garantindo consisténcia no acesso aos dados. Visto que o Lustre faz uso de operagdes assincronas, o
NFS sera configurado da mesma forma (uso do parametro async na instrucao para exportar o sistema

de arquivos).
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4. AVALIACAO E RESULTADOS OBTIDOS

Conbhecer as caracteristicas e limitagOes da plataforma disponivel tém grande importancia no pro-
jeto e desenvolvimento de aplicacdes paralelas. Muitos desenvolvedores ndo conhecem as carac-
teristicas e limites das maquinas utilizadas no dia-a-dia, e muitas vezes, detalhes importantes como
padrdao de acesso e frequéncia que operagcdes de E/S sdo executadas pelas aplicacdes. A falta de
conhecimento sobre esses aspectos resulta em implementagdes ineficientes e de baixo desempenho.

Um dos aspectos que tem forte impacto no desempenho de aplicagdes paralelas € o acesso ao
sistema de armazenamento. Esses sistemas sdo complexos, compostos por varios componentes, 0 que
inclusive, torna a avaliagdo uma tarefa complicada. Ha diversos fatores que influenciam no desem-
penho, como tipo de midia de armazenamento utilizada (discos magnéticos, memoria RAM volatil,
memoria RAM flash, unidades o6ticas, etc.), tipo do ambiente de armazenamento (LVM, RAID, etc.),
rede de comunicacdo e demais componentes dos sistemas operacionais.

Por isso a importincia de avaliar esses sistemas, de forma a verificar como aplicagdes podem ser
desenvolvidas para obter maior desempenho, ou mesmo, descobrir se o sistema de armazenamento é
adequado para a classe de aplicagdes alvo.

A fim de contribuir com esse processo, este Capitulo apresenta uma avaliacdo do sistema de
arquivos paralelos Lustre sob cargas de trabalho de aplicacdes paralelas. O restante deste Capitulo esta
organizado da seguinte forma: a préxima secao discute a carga de trabalho de aplicacdes paralelas e
padrdes de acesso geralmente empregados. A se¢do 4.2 apresenta a metodologia utilizada na avaliagdo

do Lustre. Por fim, nas secOes 4.3 e 4.4 sdo apresentados os experimentos e resultados obtidos.

4.1 Carga de Trabalho

A avaliacao realizada neste trabalho, tem foco no comportamento de E/S de aplicacdes paralelas
intensivas em dados. Para reproduzir esse comportamento foram investigados alguns trabalhos que
caracterizaram as operacgdes de E/S de aplicacdes paralelas reais. A carga de trabalho da avaliacdo é

baseada nos resultados das caracteriza¢Oes apresentadas nesta se¢ao.

4.1.1 Entrada e Saida

AplicacOes paralelas geralmente acessam um ou mais arquivos durante a execugdo. A Figura 4.1
mostra um modelo de entrada/saida tipico [35]. Uma aplicacdo paralela pode ser dividida em vérias
fases, onde em determinada fase, um processo pode acessar um ou mais arquivos. Os arquivos podem
ser acessados de forma exclusiva ou compartilhada. Quando vérios processos acessam um arquivo é
preciso definir o nivel de compartilhamento, ou seja, se 0s processos acessam regioes sobrepostas ou
ndo. Todas essas caracteristicas desempenham papel importante na forma como a aplicagdo interage

com o sistema de arquivos, influenciando no desempenho final.
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Processos e Arguivos

I_-._-._-._-._-._.I._-._-._-._-._-._J

Fases de | |y | |
execucio |

Ma fase N, processo
Fi acassa arquivoe Al

Fi tem acesso
axclusivo ao Arguivo
A

Arguivio Af
compartilhado entre
VErioS processos

Acesso a regloes
sobrepostas

Ac2ss0 a reqides
nao sobrepostas

Figura 4.1: Modelo de entrada/saida de aplicagdes paralelas.

Em Miller e Katz [25], as operacdes de E/S de aplicacdes de alto desempenho foram divididas em
trés categorias: required, data staging e checkpoint. Em Required, as operagdes de E/S consistem na
leitura inicial dos dados para processamento e escrita dos resultados obtidos. Data staging fornece
suporte a aplicacdes onde os dados ndo cabem na memoria principal do nd, sendo necessirio manter
os dados em disco. Esse processo pode ser realizado automaticamente pelo sistema operacional ou
explicitamente pelo programador. Checkpoint consiste na escrita de resultados intermedidrios para
prevenir perda de dados ou possibilitar o reinicio, em casos de falhas no sistema ou aplicacdo. Al-
gumas aplicacdes cientificas demoram semanas ou até meses para completar a execu¢do. Checkpoint
nessas circunstancias € de extrema importancia. Entretanto, a frequéncia do checkpoint tem influéncia
direta na confiabilidade e desempenho final, sendo o ajuste dependente da aplicacdo e ambiente de

execucao.

Alguns estudos caracterizaram a carga de trabalho de aplica¢des paralelas. Na década de 90, foram
caracterizadas as operacdes de E/S de maquinas de memoria compartilhada executando aplicacdes
cientificas [21], [30] e [28]. O projeto foi chamado de CHARISMA. Os resultados obtidos permiti-
ram concluir que o tamanho das requisi¢des aos arquivos € relativamente constante em cada aplicagdo.
A maior parte das requisicoes de E/S sao de tamanho pequeno, entretanto, 90% dos dados sao trans-
feridos através de requisicoes grandes. As operacdes de escrita sio dominantes em relacdo a leitura,
sendo infrequente escritas a dados compartilhados entre processos. Além disso, foram abordados os
padroes de acessos desempenhados pelas aplicacdes avaliadas. Esses padroes de acesso serdo uti-
lizados na avaliacdao do Lustre e serdo apresentados com maiores detalhes na proxima se¢do. Em
2004, um grupo de pesquisa da Universidade da Califérnia caracterizou a carga de trabalho de um
cluster Linux de grande escala [44]. Os resultados obtidos foram semelhantes aos apresentados em

CHARISMA. Em adicdo, os resultados apontaram o uso comum de um né mestre para receber to-
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dos os dados de nds escravos, para posterior armazenamento no sistema de arquivos. A caracteriza¢ao
também destacou, que o uso de um arquivo compartilhado apresenta desempenho cinco vezes inferior

ao uso de um arquivo por processo ou no.

4.1.2 Padroes de Acesso

Os padrdes de acesso apresentados a seguir serdo utilizados na avaliacdo do Lustre. A nomen-

clatura adotada aqui, sera utilizada no restante do trabalho para referenciar os padrdes de acesso.

File-per-proc

Neste padrao, cada processo (P) acessa um arquivo exclusivo, possibilitando a transferéncia de
dados em paralelo. Como vantagem, essa abordagem possibilita realizar E/S em paralelo através de
bibliotecas sequenciais. A principal desvantagem € a criacdo de varios arquivos ao invés de um. Isso
pode dificultar a juncio dos arquivos para servir de entrada a outra aplicacdo, pode dificultar tarefas
como cdpia, movimentagcao ou envio dos arquivos pela rede. Além disso, o reinicio apds falhas no
sistema ou aplicacdo requer nimero de processos igual ao nimero de arquivos gerados. Em clusters
compartilhados isso pode ser um problema.

Esse padrao de acesso é amplamente utilizado por aplicagdes paralelas. Checkpoint e escrita de

resultados s@o exemplos comuns de uso. A Figura 4.2 mostra uma representacao grafica do padrao.

PO P1 P2 P3

Arquivos

Figura 4.2: Padrao de acesso file-per-proc.

Single-shared-file

Todos os processos acessam um arquivo compartilhado. As duas vantagens principais sdo a
criacdo de apenas um arquivo e a manuten¢cdo do acesso em paralelo. Além disso, esse modelo
nao prejudica a escalabilidade e desempenho da aplicacdo. Em clusters de grandes dimensoes, cer-
tas aplicagdes podem criar milhares de arquivos durante a execucao, sobrecarregando o sistema de
arquivos. Essa estratégia geralmente é implementada com uso de bibliotecas de acesso paralelo.
MPI-10O geralmente € empregada.

Single-shared-file pode ser subdividido de acordo com o padrdo de acesso realizado pelos proces-

sos da aplicacdo. Os acessos podem ser a regides contiguas ou ndo contiguas do arquivo, os blocos de
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dados podem ser grandes ou pequenos, de tamanho fixo ou varidvel. Desta forma, single-shared-file

serd subdividido nos trés padroes de acesso a seguir:

e Segmented access: o arquivo € dividido logicamente em segmentos de tamanho fixo. Cada
processo (P) acessa um segmento do inicio ao fim. Por exemplo, um arquivo de 4096 bytes
acessado por quatro processos. O processo 0 acessa o intervalo 0-1023, processo 1 o inter-
valo de 1024-2047, processo trés o intervalo 2048-3071 e o processo quatro o intervalo de
3072-4096 bytes. Esse padrao assemelha-se ao file-per-proc, entretanto hd apenas um arquivo

compartilhado sendo acessado. A Figura 4.3 mostra uma representacao grafica do padrao.

I I B

Arquivo

segmento 1 segmento 2 segmento 3 segmento N

Figura 4.3: Padrao de acesso segment access.

e Simple strided: esse padrdo divide o arquivo logicamente em segmentos, onde cada processo
(P) acessa um intervalo de bytes do segmento, de acordo com um deslocamento definido. O
deslocamento tipicamente € calculado em fung¢do do valor da varidvel rank do processo. Cada
segmento do arquivo ocorre regularmente de acordo com um fator multiplicador. A soma de
todas as regides de dados dentro do segmento é chamada de “stride distance”. Esse padrao
¢ utilizado por varias aplicacdes paralelas. Como exemplo, pode-se citar a aplicagdo FLASH
[9], voltada para drea de astrofisica termonuclear. Em intervalos regulares de tempo todos os
processos gravam em disco um arquivo de checkpoint. A Figura 4.4 mostra uma representacao

gréfica do padrdo.

PO P1 P2 P3

1 213 Arquivo

segmento 1 segmento 2 segmento 3 segmento N

Figura 4.4: Padrao de acesso simple strided.

e Random strided: nesse padrdo cada processo acessa um nimero de bytes aleatério ordenado
de forma circular (round robin). Devido a forma aleatoria, a cada ciclo o tamanho do segmento

pode variar. Esse padrao pode ser utilizado por aplica¢des de codificacdo de midia, onde o
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tamanho do quadro resultante pode ser varidvel. Se cada processo gera um quadro de tamanho
varidvel e entdo escreve logo apés o quadro anterior, esse padrdao pode ser aplicado. A Figura

4.5 mostra uma representacao grafica do padrao.

PO P1 P2 P3

0 1 2 3 0 112 3 Arquivo

sagmento 1 segmento 2 segmento 3

Figura 4.5: Padrao de acesso random access.

Para delimitar o escopo do presente trabalho, a avaliacdo do Lustre estard limitada aos quatro
padrdes de acesso citados anteriormente. A selecao dos mesmos se deve ao amplo uso em aplicacdes
paralelas cientificas (projeto CHARISMA). Esses padroes foram evidenciados em trabalhos que ca-
racterizaram as operacdes de E/S de aplicagcdes paralelas reais.

Todavia, existem outros padroes de acesso empregados em aplicagdes paralelas. Como exemplo
de outros padroes, pode-se citar nested strided e tiled [38]. Nested strided € um padrao de acesso
complexo que combina multiplos acessos do padrdo simple strided. Em cada bloco de dados do
segmento tem associado um ou mais blocos de dados simple strided. Esse padrao pode ser utilizado
no acesso a elementos de uma estrutura tridimensional, como um cubo armazenando em arquivo.
No padrio tiled, o arquivo € dividido logicamente na forma de um ladrilho, onde cada processo é
responsavel por processar determinada regido da area ladrilhada. Esse padrdo, geralmente € utilizado
por aplicacdes de visualizacdo, podendo ser decomposto nos padrdes segmented access ou simple
strided.

4.2 Metodologia de Avaliacao

Para avaliar sistemas computacionais é preciso definir uma metodologia de trabalho. E preciso
definir quais serdo os procedimentos, fatores e métricas que serdo utilizados. Todo esse processo deve
ser documentado, permitindo desta forma a reproducdo dos experimentos e avaliacdes, fornecendo
meios para que outros possam comparar os resultados obtidos. Assim, nesta se¢do serdo apresentadas
as métricas, procedimentos e também, como foram projetados e organizados os experimentos para

avaliar o Lustre.

4.2.1 Meétricas de Avaliacdo

A escolha de métricas depende dos objetivos que se deseja atingir. A seguir sdo apresentadas

algumas métricas que podem ser usadas para avaliar sistemas de arquivos [5]:
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e Throughput: medida de velocidade ou, a taxa na qual o sistema de arquivos entrega dados.
O throughput pode ser medido de duas formas: (i) acessos/segundo, quando o tamanho das

requisi¢des sdo pequenas, ou (i) bytes/segundo para requisicOes maiores.

e Tempo de resposta: tempo que o sistema demora a entregar dados. Pode ser medido através de
varios pontos de vista, por exemplo, através da perspectiva do usudrio, sistema operacional ou

mesmo, através da perspectiva da controladora do disco.

e (Capacidade: a capacidade de armazenamento também pode ser considerada como métrica para
comparar sistemas de arquivos. Por exemplo, € possivel comparar sistemas através da facilidade

e limites de expansao da capacidade de armazenamento.

e Confiabilidade: outra métrica importante na avaliacao de sistemas de armazenamento em geral.
Ha grande preocupagao por parte dos pesquisadores em aprimorar a confiabilidade dos sistemas

de armazenamento.

e Custo: o valor gasto para adquirir, instalar, configurar € manter sistemas de armazenamento
¢ fundamental no momento de comparar solugdes, muitas vezes determinante na escolha da

solucdo de armazenamento.

Throughput e tempo de resposta sao métricas comuns usadas na avaliacdo de sistemas de arquivos.
Como o objetivo principal da avaliagdao é medir o desempenho do Lustre e apontar possiveis gargalos,

o throughput sera a principal métrica utilizada.

4.2.2 Projeto de Experimentos

Os experimentos foram divididos em duas classes de testes, com foco no ambiente de teste e foco

nos padrdes de acesso de aplicacdes paralelas.

Foco no Ambiente de Teste

A avaliacdo sob a perspectiva do ambiente de teste visa investigar o comportamento do Lustre ao
variar fatores como tamanho do arquivo, tamanho da unidade de transferéncia, nimero de clientes,
numero de servidores de armazenamento, distribuicdo da carga entre os servidores de armazenamento
e acesso nao alinhado ao tamanho do stripe. Os resultados sdo Uteis para determinar os gargalos e

limites do hardware e software do ambiente de teste.

Foco nos Padrées de Acesso de Aplicagdes Paralelas

O foco neste caso € o comportamento do Lustre sob alguns padroes de acesso utilizados por
aplicacOes paralelas reais. Para maiores detalhes, na Secdo 4.1.2 foram apresentados alguns padroes

geralmente utilizados. Nesta classe de testes os padrdes de acesso file-per-proc e single-shared-file
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serdo avaliados. Considerando acessos contiguos ou nao contiguos por parte dos processos ao arquivo,

single-shared-file sera subdividido em segmented-access, simple-strided e random-strided.

Metodologia Usada na Execu¢do dos Experimentos

Na maior parte dos experimentos utilizou-se o benchmark IOR para simular a carga de trabalho
de aplicacOes paralelas. Em alguns casos foi necessario implementar pequenos programas MPI para
representar determinado padrao de acesso ou compreender melhor o funcionamento do Lustre. Além
disso, foram elaborados scripts para automatizar as tarefas e reduzir a ocorréncia de erros durante as
avaliacOes. Para fins estatisticos, os resultados apresentados sdo valores médios obtidos pela execucao
dos experimentos por no minimo 20 vezes. O desvio padrao foi calculado e serd exibido em conjunto
com os resultados somente nos casos onde o mesmo foi superior ou inferior a 10% do valor médio.
Nos demais casos deve-se considerar que nao houve grandes variagdes nos resultados obtidos.

Todas as maquinas do cluster foram utilizadas de modo exclusivo. Somente os processos basicos
foram mantidos em execug¢do, ou seja, apds a instalacdo do sistema operacional e Lustre, somente
0s processos que por padrdao sdo executados durante o boot foram mantidos. Da mesma forma, a
rede de comunicagdo nao estava sendo compartilhada por outros usudrios ou processos. Devido as
complexidades dos componentes envolvidos em um sistema de arquivos distribuido (disco, rede e
componentes do sistema operacional), foi necessario preparar o ambiente a cada rodada de testes. Por
exemplo, para eliminar o efeito do cache e garantir que o sistema de arquivos fosse exercitado, antes
da execucgdo das operagdes de escrita ou leitura, esvaziava-se o buffer cache das maquinas do cluster.

Para monitorar o comportamento do sistema operacional e Lustre utilizou-se a ferramenta COL-
LECTL [36]. Essa ferramenta permite monitorar o uso de CPU, disco, memoria, rede e algumas
informacdes fornecidas pelos servigos do Lustre. Dentre essas informagdes, pode-se citar a vazao de
rede e disco de servidores de armazenamento e uso do cache e read-ahead nos clientes. A ferramen-
ta COLLECTL auxiliou no entendimento da arquitetura do Lustre e anélise dos dados obtidos nos
experimentos. Entretanto, para ndo influenciar nos resultados a ferramenta nao estava em execu¢ao
durante as avaliacdes de desempenho.

Em alguns experimentos o Lustre € comparado ao NFS. O motivo € pelo simples fato que muitas
institui¢des e grupos de pesquisa utilizam o NFS para manter os dados do cluster. Dessa forma,
em alguns experimentos, a mesma carga de trabalho serd aplicada em ambos os sistemas para fins
comparativos.

A préxima secdo apresenta os experimentos, como foram executados e resultados obtidos.

4.3 Avaliacao com Foco no Ambiente de Teste

Para verificar os gargalos e limites do ambiente de teste foram propostos alguns experimentos com

o objetivo de exercitar todos os componentes do sistema de arquivos. Alguns experimentos serviram
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de base para os demais, ou seja, a medida que os resultados foram obtidos novos experimentos foram

modelados. Os experimentos realizados e os resultados obtidos sdao apresentados a seguir.

4.3.1 Tamanho do Arquivo

Durante a execucao de aplicagdes paralelas varios arquivos sdo criados, acessados e removidos
do sistema de arquivos. O tamanho dos arquivos pode variar de acordo com o tempo de execucao,
tamanho do problema e nivel de detalhamento dos resultados gerados. Todos esses aspectos influen-
ciam no desempenho final da aplicagdo.

Para avaliar o impacto do tamanho do arquivo serdo executadas operacdes de escrita e leitura
em paralelo sobre o Lustre. A Tabela 4.1 lista os pardmetros e valores utilizados no experimento.
Cada processo escreve/l€ em arquivo exclusivo usando transferéncias de 64kB e biblioteca de acesso
POSIX. Arquivos de 1IMB a 256MB serdo utilizados na avaliacdo. O Lustre estd configurado para
distribuir os arquivos entre todos os servidores de armazenamento em stripes de IMB. Todos os testes
serdao executados 20 vezes e os resultados representam a vazao média alcangada.

Para fins comparativos o NFS serd avaliado sob a mesma carga de trabalho.

Resultados da Escrita

A Figura 4.6 apresenta a vazao média obtida na escrita de arquivos de tamanhos diversos no
Lustre e NFS. As barras representam o desvio padrdo. Com base nos resultados é possivel destacar
trés pontos discutidos a seguir.

Primeiro, o Lustre apresentou desempenho superior ao NES para todos os tamanhos de arquivos.
Isso se deve a escrita de arquivos em paralelo. Mesmo sendo um cluster de pequena escala, com
poucos processadores, a carga de trabalho simulada favorece o uso de um sistema de arquivos parale-
los. O uso do NFS neste cendrio limita o desempenho e escalabilidade da aplicacao.

Segundo, o Lustre apresentou taxa de transferéncia elevada para arquivos pequenos. Isto esta

relacionado a natureza assincrona das operacdes de escrita. Como o Linux utiliza parte da memdria

Tabela 4.1: Descricao das configuracdes usadas no experimento.

Parametros Valores
Benchmark IOR
Numero de Execugdes 20
Numero de Processos 8
Tamanho do Arquivo | 1, 2,4, 8, 16, 32, 64, 128, 256MB
Transferéncia (kB) 64kB
Padrio de Acesso file-per-proc
Biblioteca de acesso POSIX
Stripecount 3
Stripesize 1 MB
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Figura 4.6: Vazao média e desvio padrdo na escrita ao variar o tamanho do arquivo.

RAM como buffer de E/S e sabendo que as maquinas do cluster tém aproximadamente 128MB de
espaco livre, para arquivos pequenos, menores que 128MB, a vazao atingiu taxas elevadas. Contudo,
ao esgotar o espago livre para buffer, os dados devem ser transferidos imediatamente para o sistema
de arquivos, explicando a queda na vazao de dados para arquivos a partir de 128MB. O mesmo efeito

ocorre com o NFS a medida que o tamanho do arquivo aumenta.

Reforcando a questao do buffer cache, no Lustre o parametro max_cached_mb define o tamanho
da 4rea de memodria RAM livre da mdquina que pode ser utilizada como cache cliente. Por padrao
sdo destinados 75% da memoria livre da maquina. Para visualizar o uso do buffer cache foram
capturadas informag¢des de uma das maquinas do experimento. As informacdes foram capturas através
da ferramenta COLLECTL durante o teste de escrita de arquivo de 128MB. O grafico da Figura 4.7
exibe o uso da cache cliente. Como se pode observar, a memoria para cache rapidamente € utilizada

durante toda a operacdo de escrita do arquivo, nesse caso aproximadamente 140MB.

Terceiro, para exercitar o sistema de arquivos € necessario utilizar arquivos com tamanho sufi-
ciente para ocupar toda a memoria RAM livre do sistema. Caso contrario, o throughput aferido pode
ndo representar o desempenho do sistema de arquivos, mas sim a velocidade de acesso a memdria
RAM. Em adic¢do, o desvio padrdo elevado para arquivos pequenos estd relacionado ao estado atual
do nd, onde o espaco livre em memdria pode variar e afetar as medi¢des. Observando a Figura 4.6 é
possivel verificar que a taxa de transferéncia sofre uma queda e estabiliza para arquivos maiores que
64MB. Da mesma forma, o desvio padrao também diminui para arquivos maiores que 64MB. Para

evitar o efeito do cache cliente, nos proximos experimentos cada processo acessard no minimo 256
MB de dados.
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Figura 4.7: Uso do cache cliente.
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Figura 4.8: Vazio na leitura ao variar o tamanho do arquivo.

Resultados da Leitura

A Figura 4.8 exibe a vazdo média e desvio padrdo na leitura ao variar o tamanho do arquivo.
Como se pode observar, o NFS apresentou desempenho inferior ao Lustre para todos os tamanhos de
arquivos, a arquitetura centralizada limita a vazao de dados que ficou abaixo dos 20 MB/s. No Lustre
a taxa de transferéncia agregada chegou préximo aos 90 MB/s. Nas medi¢des, os maiores valores
para desvio padrao obtidos foram de 7,25 e 0,70 para Lustre e NFS, respectivamente.

Para NFS e Lustre a vazdo na leitura mostrou desempenho inferior em relagdo as operacdes de
escrita. Enquanto que a escrita pode ser assincrona, a leitura envolve o envio da requisi¢do ao servidor

remoto, acesso aos dados em disco e envio dos dados pela rede. Além disso, no Lustre foram obtidas
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taxas de transferéncias maiores a medida que o tamanho do arquivo aumentava. Esse efeito esta
relacionado ao mecanismo de read-ahead implementado pelo Lustre. O read-ahead armazena blocos
contiguos de dados no cache cliente.

Para visualizar o uso do read-ahead foram capturadas, com auxilio da ferramenta COLLECTL,
informacdes como numero de acertos na cache do Lustre, vazio em operagdes de leitura e rede de
uma maquina do experimento. Devido a natureza sequencial das operacdes executadas, a taxa de

acertos na cache ficou entre 98% e 100% (Figura 4.9).
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Figura 4.9: Efeito do read-ahead.

4.3.2 Tamanho da Unidade de Transferéncia

Este experimento investiga o impacto ao variar o tamanho da unidade de transferéncia. A unidade
de transferéncia define o tamanho das rajadas de dados entre memdria e arquivo.

Os mesmos parametros do experimento anterior serdo utilizados, ou seja, 0 mesmo nimero de
processos e configuracdes do Lustre. A Tabela 4.1 pode ser consultada. Entretanto, o tamanho do
arquivo serd fixado em 256MB. A defini¢do do tamanho do arquivo tem por objetivo isolar o efeito
do cache discutido anteriormente. Assim a vazdo de dados obtida representard o desempenho do
subsistema de E/S.

Resultados

A Figura 4.10 apresenta os resultados obtidos para escrita e leitura. Como se pode observar,
variar o tamanho da unidade de transferéncia ndo impactou no desempenho do Lustre. O uso do
cache cliente em operagdes de escrita, € na leitura o uso do read-ahead, suprimiu qualquer efeito

relacionado ao tamanho da unidade de transferéncia.
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Figura 4.10: Variando o tamanho da unidade de transferéncia.

Somente em operacdes de escrita com transferéncias de 1kB e 2kB o desempenho sofreu queda,
em torno de 12,7% inferior aos demais casos. A leitura ndo sofreu variagcdes significativas. Com base
nos resultados obtidos e visando reduzir o niimero de parametros avaliados, nos proximos experimen-

tos o tamanho da unidade de transferéncia sera fixado em 64kB.

4.3.3 Numero de Clientes

Neste experimento o objetivo € verificar como o Lustre se comporta ao variar o nimero de pro-
cessos clientes. Os testes serdo realizados com numero de processos entre 1 e 8. Cada processo estara
alocado em uma maquina e executard operacoes de escrita e leitura sobre um arquivo de 256MB. Para
tratar o efeito do cache, antes da execucao das operacdes de escrita e leitura o buffer cache de todas
as maquinas do cluster sera esvaziado. Além disso, os processos utilizardo transferéncias de 64kB e
biblioteca de acesso POSIX. A Tabela 4.1 pode ser consultada.

Resultados

Para analisar os resultados considere os dados da Tabela 4.2. Esses dados representam a vazao
média dos componentes do ambiente de teste. A vazdo da rede entre servidores e clientes foi aferida
através do benchmark Netperf [6]. Para o disco rigido foi utilizado o comando dd do Linux. A coluna
vazao agregada representa a vazao que teoricamente pode ser atingida considerando os trés servidores
de dados do Lustre. O calculo ndo considera acesso concorrente aos discos e overheads inerentes na
comunicacdo entre clientes e servidores.

A Figura 4.11 apresenta os resultados obtidos ao variar o niimero de processos participantes do
experimento. Comparando o grafico da Figura 4.11 com os dados da Tabela 4.2 € possivel destacar

0s seguintes aspectos:
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Tabela 4.2: Limites empiricos dos componentes do ambiente de teste.

Vazao Vazdo Agregada
Um Servidor | Trés Servidores

Rede Gigabit 76 MB/s 228 MB/s
Disco (Escrita) 61 MB/s 183 MB/s
Disco (Leitura) 48 MB/s 146 MB/s
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Figura 4.11: Variando o nimero de processos.

A vazdo alcangada no experimento € inferior a vazao agregada apresentada na Tabela 4.2. A
diferenca estd relacionada ao overhead existente no acesso ao Lustre. O acesso paralelo aos
discos e custo de comunicacio influencia na vazio final fornecida. E importante ressaltar que a
vazdo agregada (Tabela 4.2) é resultado da soma da vazdo de cada disco, sem considerar acesso

concorrente e custo de comunicacao.

A rede também € um fator que afeta o desempenho do Lustre, porém, neste caso ndo esti
relacionada ao gargalo criado no acesso aos dados. De acordo com as informacdes da Tabela

4.2, arede € aproximadamente 19% mais rapida que os discos.

O niimero de nés clientes disponivel para o teste ndo chegou a saturar os servidores de ar-
mazenamento. A vazdo média estabilizou a partir de 3 processos e ndo sofreu queda para

escrita e leitura.

Outro fator que pode ser visualizado na Figura 4.11 € o baixo desempenho das maquinas
clientes. No teste com um cliente, como o arquivo estd distribuido entre todos os servidores
de armazenamento, a vazao atingida exibe os limites do cliente e ndo do sistema de arquivos.
O cliente ndo chega a sobrecarregar a rede Gigabit Ethernet. Esse comportamento era esperado

devido ao hardware antigo dos clientes.



66 CAPITULO 4. AVALIACAO E RESULTADOS OBTIDOS

Analisando esses aspectos € possivel identificar quais componentes influenciam no desempenho
do Lustre. Conhecer as limitagdes dos componentes possibilita, por exemplo, calcular a relagdo entre
servidores de armazenamento e clientes necessarios para se ter um sistema de arquivos balanceado.
Neste experimento os resultados sugerem duas modificacdes que podem melhorar o desempenho do
Lustre. A primeira baseia-se na adi¢do de novos servidores de armazenamento aumentando dessa
forma a vazdo de dados agregada. Baseado no fato da rede ndo ser o gargalo, a segunda é aumentar o
desempenho do subsistema de E/S de cada servidor. Isso pode ser feito através do uso de matrizes de
discos (ex. RAID 0, 5, 6, 10).

4.3.4 Numero de Servidores de Armazenamento

De acordo com as consideracdes apontadas no experimento anterior, foram adicionados trés servi-
dores de armazenamento no sistema de arquivos Lustre. E importante ressaltar que as maquinas
disponibilizadas sdo idénticas as ja utilizadas no ambiente de teste como servidores de armazena-
mento. O objetivo € verificar se a adi¢cdo de mais servidores aumenta a vazao do sistema. Para tanto,
o experimento anterior foi executado novamente, porém, sobre um sistema de arquivos Lustre com

maior numero de servidores de armazenamento.

Resultados
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Figura 4.12: Escrita variando o nimero de servidores de armazenamento.

As Figuras 4.12 e 4.13 mostram a vazao de dados ao adicionar novos servidores de armazena-
mento (3, 4, 5 e 6 OSS). Como se pode observar, os resultados mostram que o desempenho pode
ser melhorado ao adicionar novos servidores de armazenamento. Nos melhores casos observados, ao
dobrar o numero de OSS (de 3 para 6) se teve um ganho de aproximadamente 75% na escrita e 81%

na leitura com 8 processos.
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Figura 4.13: Leitura variando o nimero de servidores de armazenamento.

Da mesma forma como no experimento anterior, o nimero de nds clientes ndo chegou a saturar
os servidores de armazenamento.
Um ponto interessante € a vazao média semelhante na leitura com 4 e 5 OSS. Em momento futuro

€ necessdrio investigar o motivo pelo qual ndo houve melhora ao adicionar o quinto OSS.

4.3.5 Distribui¢do de Carga entre Servidores de Armazenamento

O objetivo deste experimento € analisar o impacto da distribuicdo de carga entre os servidores de
armazenamento do Lustre. Levando em consideracdo o ambiente de teste apresentado na Secao 3.3.1,

ha trés formas de distribuir os dados:

e stripecount=1: armazenamento do arquivo em um servidor;
e stripecount=2: armazenamento do arquivo distribuido entre dois servidores;

e stripecount=3: armazenamento do arquivo distribuido entre trés servidores.

Para exemplificar o experimento considere duas aplicagdes paralelas que escrevem dados no Lus-
tre. A primeira com trés processos € a segunda com quatro processos. Ambas as aplicacdes estao
prontas para escrever dados no sistema de arquivos, cada processo escreve em um arquivo exclusivo,
nao existindo acesso concorrente. A Figura 4.14 ilustra as formas possiveis de distribui¢do de dados
entre processos e servidores de armazenamento.

Quando o numero de processos € multiplo do nimero de servidores de armazenamento a distribu-
i¢do dos dados pode ser facilmente balanceada, Figura 4.14(a-c). Entretanto, quando ndo existe essa

relacdo de multiplicidade a distribuicdo pode ndo ser equilibrada, Figuras 4.14(d) e 4.14(e).
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Figura 4.14: Formas de distribui¢do de arquivos adotadas no experimento.

Para mostrar o impacto da distribuicao de carga serdo utilizados nimeros de processos multiplos
(P=3 e P=6) e nao multiplos (P=4 e P=8) do nimero de servidores de armazenamento. O Lustre
possibilita, no momento da criacdo de diretérios ou arquivos, a defini¢do de como os dados serdao
distribuidos entre os servidores de armazenamento. Neste caso foram criados trés diretdrios confi-
gurados para representar as formas de distribui¢do descritas anteriormente. O benchmark 1OR serd
utilizado para simular as operacdes de escrita. A Tabela 4.3 apresenta um resumo dos parametros

utilizados neste experimento.

Resultados

Trés formas de distribuir os dados foram avaliadas. Neste experimento foram criados diretorios
configurados de forma que os arquivos fossem armazenados em um, dois ou trés servidores. Outro
fator importante é o nimero de processos envolvidos no experimento (P=3, P=4, P=6 e P=8). A
defini¢cdo do nimero de processos permite avaliar dois casos: (i) distribui¢ao equilibrada (nimero de
processos multiplo do nimero de servidores de armazenamento) e (ii) distribuicdo ndo equilibrada
(nimeros nao multiplos) dos dados entre os servidores de armazenamento.

A Tabela 4.4 lista os testes realizados no experimento. Nesta tabela estdo listados, a identificacao

do teste, parametros stripecount e stripesize do Lustre, nimero de processos, tamanho do arquivo
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Tabela 4.3: Descrigdo das configuracdes usadas no experimento.

Parametros Valores
Benchmark IOR
Numero de Execugdes 20
Operagoes escrita
Numero de Processos 3,4,6¢e8
Tamanho do Arquivo | 256MB por processo
Transferéncia (kB) 64kB
Padrao de Acesso file-per-proc
Biblioteca de acesso POSIX
Stripecount 1,2e3
Stripesize 1,2e4 MB

Tabela 4.4: Lista dos testes realizados no experimento.

Stripecount | Stripesize (MB) | Num. Processos Arquivo Bloco
C1S1 1 1 3,4,6¢e8 256MB/proc | 64kB
C182 1 2 3,4,6¢e8 256MB/proc | 64kB
C1s4 1 4 3,4,6e8 256MB/proc | 64kB
C2S1 2 1 3,4,6e8 256MB/proc | 64kB
C252 2 2 3,4,6e8 256MB/proc | 64kB
C2S4 2 4 3,4,6¢e8 256MB/proc | 64kB
C3s1 3 1 3,4,6e8 256MB/proc | 64kB
C3S2 3 2 3,4,6e8 256MB/proc | 64kB
C3S4 3 4 3,4,6¢e8 256MB/proc | 64kB

por processo e tamanho do bloco de transferéncia. Os parametros stripesize e stripecount definem
a forma como os arquivos serdo fracionados e distribuidos entre os servidores de armazenamento.
Para exemplificar, a entrada C2S4 significa stripecount=2 e stripesize=4. As Figuras 4.15 e 4.16
apresentam os resultados obtidos no experimento.

Na Figura 4.15 os graficos mostram a vazao de dados obtida com P=3 e P=6. Como o nimero de
processos € multiplo do nimero de servidores, a carga de trabalho pode ser distribuida de forma equi-
librada. Pode-se observar que todas as formas de distribui¢ao de dados (C=1, C=2 e C=3) apresentam
desempenho semelhante.

Para P=4 e P=8, onde o nimero de processos ndo ¢ multiplo do nimero de servidores de ar-
mazenamento, a carga pode nao ser distribuida de forma equilibrada nas situacdes C=1 e C=2. Na
Figura 4.16 os gréficos apresentam a vazdo obtida. Para C=1 cada arquivo é armazenado inteiramente
em um servidor, € como pode-se observar a vazao atingida € inferior ao demais casos. Para C=2 a
vazdo apresenta melhora, entretanto a maior vazao obtida € quando os arquivos sao distribuidos entre
os trés servidores (C=3).

Para explicar o motivo da vazao inferior para C=1, considere o cendrio exibido na Figura 4.14(d).
Como hé quatro processos e apenas trés servidores de dados a distribui¢do de carga resultante ndo é

equilibrada, acarretando em desempenho inferior. A mesma situagdo ocorre para C=2. Para C=3 a
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Figura 4.15: Vazao alcancada com P=3 e P=6.
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Figura 4.16: Vazao alcancada com P=4 e P=8.

carga € distribuida de forma equilibrada, melhorando o desempenho.

Os resultados obtidos neste experimento indicam que casos onde os niimeros de processos e servi-
dores ndo sdo miltiplos, a melhor abordagem ¢ distribuir os dados entre todos os servidores de ar-
mazenamento. A verificacdo da distribuicdo dos dados entre os servidores de armazenamento foi
realizada com auxilio da ferramenta COLLECTL e ferramentas do préprio Lustre.

4.3.6 Acesso Nao Alinhado ao Tamanho do Stripe

O Lustre fornece semantica de acesso POSIX, garantindo consisténcia no acesso aos arquivos.
Através do sistema de travas distribuidas cada servidor de armazenamento € responsdvel por gerenciar
as travas dos stripes de arquivos que mantém. Esse mecanismo permite ao Lustre boa escalabilidade,
permitindo acesso em paralelo ao arquivo. Neste experimento serd investigado o impacto ocasionado
quando o tamanho do bloco de dados, que um processo 1€ ou escreve, ndo estd alinhado aos limites
dos stripes do arquivo.

Para melhorar a compreensao do experimento considere uma aplica¢ao paralela que 1€ dados para
a fase de processamento. A aplicacdo consiste em trés processos lendo um arquivo compartilhado de
256MB. O arquivo € dividido em diversos segmentos (S1,S2...Sn), e cada segmento tem trés blocos

de dados. Cada processo 1€ um bloco de dados contiguo. A leitura do proximo segmento somente
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Figura 4.17: Acesso nao alinhado ao tamanho do stripe.

Tabela 4.5: Descri¢ao das configuragcdes usadas no experimento.

Parametros Valores
Benchmark IOR
Numero de Execucdes 20
Operagoes leitura
Numero de Processos 3e6
Tamanho do Arquivo 256MB
Transferéncia (kB) 64kB
Tamanho do Bloco (kB) | 512, 1024, 1536 ¢ 2048
Padrio de Acesso simple-strided
Biblioteca de acesso POSIX
Stripecount 3
Stripesize 1MB

ocorre apds todos os processos terminarem a leitura do segmento corrente.

A Figura 4.17 mostra um caso onde o tamanho do bloco de dados ndo esté alinhado ao tamanho
do stripe do arquivo. Neste caso, dois processos fazem acesso a regides ndo sobrepostas do mesmo
stripe, processos PO e P1 acessam de forma concorrente o stripe 1. Durante a leitura dos demais

segmentos do arquivo esse comportamento se repete.

Para investigar o impacto gerado pelo acesso ndo alinhado serdo executados dois testes com trés
e seis processos lendo um arquivo compartilhado de aproximadamente 256MB. O tamanho do bloco
de leitura serd definido de forma a representar duas situacdes: (i) acesso alinhado e (ii) acesso nao
alinhado com o tamanho do stripe. Considerando a configuracdo do Lustre apresentada na secao
3.3.1, o arquivo serd distribuido entre todos os servidores de armazenamento (stripecount=3), usando
stripe igual a IMB (stripesize=1MB). A Tabela 4.5 exibe os valores dos parametros de configuragcdao

utilizados neste experimento.
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Resultados

Testes com quatro tamanhos de blocos de dados distintos foram executados a fim de representar

acesso alinhado e ndo alinhado:
e bloco de 512kB: acesso ndo alinhado, dois processos acessam 0 mesmo stripe.
e bloco de 1024kB: acesso alinhado, um stripe por processo.
e bloco de 1536kB: acesso ndo alinhado, o processo acessa um stripe inteiro e metade do préximo.
e bloco de 2048kB: acesso alinhado, o processo acessa dois stripe consecutivos.

A Tabela 4.6 lista os testes realizados neste experimento. Nessa tabela estao listadas as configu-
racoes do Lustre (stripecount e stripesize), nimero de processos envolvidos, nimero de segmentos
e tamanho do bloco de dados por processo. O tamanho do bloco determina o nimero de bytes que
cada processo 1€. Por exemplo, com P=3 e bloco igual a 512kB, cada processo 1€ um bloco contiguo
de 512kB, representando um segmento do arquivo. Nesse exemplo o arquivo é dividido em 170
segmentos de 1536kB.

Tabela 4.6: Lista dos testes realizados no experimento.

Stripecount | Stripesize (MB) | Nim. Processos | Segmentos | Bloco por Proc
1 3 1 3 170 512kB
2 3 1 3 85 1024kB
3 3 1 3 56 1536kB
4 3 1 3 42 2048kB
5 3 1 6 85 512kB
6 3 1 6 42 1024kB
7 3 1 6 28 1536kB
8 3 1 6 21 2048kB

Na Figura 4.18 sdo apresentados os resultados obtidos. O acesso ndo alinhado (blocos de 512kB
e 1536kB) impactou negativamente no desempenho do Lustre. Para P=3, os processos PO e P1 fazem
acesso ao stripe 1, enquanto que P2 faz acesso ao stripe 2. Neste caso, o mecanismo de travas
distribuidas do Lustre serializa o acesso ao stripe 1 limitando o desempenho da aplicacao. O mesmo
comportamento € observado para P=6.

No acesso alinhado (blocos de 1024kB e 2048kB) cada processo faz acesso a um ou dois stripes
distintos. Os processos solicitam as travas sobre os stripes e executam em paralelo a leitura do ar-
quivo.

Como se pode observar, o acesso alinhado resulta em melhor desempenho. Nos casos onde o
tamanho do bloco ndo € multiplo do tamanho do stripe a vazao de dados atingiu no maximo 2,5 MB/s
para P=3 e 6,24 MB/s para P=6. O fato de ndo alinhar o bloco de dados ao tamanho do stripe reduziu
a vazdo abaixo de 1 MB/s no pior caso. Este experimento destaca a importancia de projetar aplicagdes

paralelas de acordo com as caracteristicas fornecidas pelo sistema de arquivos.
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Figura 4.18: Acesso alinhado e ndo alinhado ao tamanho do stripe.

4.3.7 Resumo dos Fatores de Impacto

Esta se¢do apresenta um resumo sobre os fatores avaliados nos experimentos da classe ambiente

de teste. Os pontos observados sdo apresentados a seguir:

e Tamanho do arquivo: os resultados mostraram que a escolha do tamanho do arquivo € impor-
tante para avaliar de forma efetiva o Lustre. Os mecanismos de cache cliente e read-ahead
sdo utilizados de maneira agressiva, sendo necessdrio selecionar o tamanho do arquivo com
cuidado. Caso contrdrio, os resultados obtidos podem nao representar o desempenho do sistema
de arquivos, mas sim, a velocidade de acesso a memoria dos nds, mascarando as limitagdes do
ambiente de teste. Além disso, os resultados também mostraram que as operacdes de leitura

tem desempenho inferior as operacoes de escrita.

e Tamanho da unidade de transferéncia: variar o tamanho da unidade de transferéncia nao afetou
de forma significativa o desempenho do Lustre. Os mecanismos de cache cliente e read-ahead

suprimiram qualquer efeito relacionado ao tamanho das transferéncias ao sistema de arquivos.

e Numero de clientes e servidores de armazenamento: esses experimentos permitiram verificar
0 qudo escaldvel o Lustre pode ser e quais sdo os limites do ambiente de teste. A partir da
andlise dos resultados, foi possivel localizar os gargalos e sugerir modificacdes para melhorar

o desempenho do subsistema de E/S do ambiente de teste.

e Distribuicdo de carga entre servidores de armazenamento: os resultados deste experimento
mostraram que o ideal € manter o nimero de nds clientes multiplo dos nés de armazenamento.
Dessa maneira, os dados podem ser distribuidos de forma balanceada sobre os servidores de

armazenamento, melhorando o desempenho.
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e Acesso nao alinhado ao tamanho do stripe: O acesso ndo alinhado entre o tamanho do bloco
que um processo escreve/lé em relagdo ao tamanho do stripe no Lustre, pode serializar o acesso
ao arquivo. Os resultados mostraram que o acesso alinhado € fundamental para se obter bom

desempenho.

A execucdo desses experimentos foi importante na compreensao do funcionamento do Lustre. As
andlises e resultados obtidos auxiliaram na defini¢cao de alguns fatores para a préxima classe de testes,

voltada aos padrdes de acesso.

4.4 Avaliacao com Foco nos Padroes de Acesso

Nesta se¢do serdo avaliados alguns padrdes de acesso tipicos de aplicagdes paralelas. O foco es-
tard voltado aos padrdes de acesso, ou seja, a forma como os processos realizam as operacdes de E/S.
Na secdo anterior, a avalia¢do tinha como ponto de vista o ambiente de teste, permitindo configurar
parametros do sistema de arquivos e adicionar novos servidores de armazenamento. Em muitos am-
bientes de producdo, o usudrio ndo tem permissdo para alterar as configuracoes do sistema, nesses
casos a aplicac@o € quem deve ser adaptada. Por isso a importancia em compreender a arquitetura do
sistema de arquivos e a influéncia dos padrdes de acesso. Assim, os desenvolvedores podem projetar
aplicacdes que se beneficiem das caracteristicas do sistema de arquivos em questao.

Os experimentos a seguir mostram como o Lustre se comporta sob os padrdes de acesso discutidos
na Secao 4.1.2. Todos os testes sdo baseados em uma aplicacio paralela com 8 processos executando
operacoes de escrita e leitura. Os padroes de acesso que serdo avaliados sdo: file-per-proc, segmented-

access, simple-strided e random-strided.

4.4.1 File-per-proc

O padrao file-per-proc representa aplicacdes onde cada processo acessa um arquivo exclusivo.
Tarefas como checkpoint e escrita de resultados sdo exemplos comuns do uso desse padrao.

Para simular a carga de trabalho do experimento utilizou-se o benchmark IOR. O benchmark
foi configurado de forma que cada processo escreva ou leia um arquivo exclusivo de 256MB. O
resultado final € o acesso a 2GB de dados. A Tabela 4.7 resume os parametros e valores utilizados no

experimento.

Resultados

A Figura 4.19 apresenta a vazdo de dados obtida. Como se pode observar, o desempenho do
Lustre € superior ao NFS (em torno de 2 vezes para escrita e 5 para leitura). Neste padrdo os pro-
cessos acessam grandes blocos de dados contiguos. Assim, os mecanismos do Lustre como cache
cliente e read-ahead sao utilizado com sucesso. Este € um tipo de padrdao que escala bem no Lus-

tre, em ambientes de maior escala o desempenho pode ser melhorado adicionando mais servidores
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Tabela 4.7: Descricao das configuracdes usadas no experimento.

Parametros Valores
Padrao file-per-proc
Numero de Execugdes 20
Operagoes escrita e leitura
Numero de Processos 8
Numero de Arquivos 8
Tamanho do Arquivo 256MB
Transferéncia (kB) 64kB
Tamanho do Bloco (kB) 256 MB
Biblioteca de acesso POSIX
Stripecount 3
Stripesize IMB
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Figura 4.19: Padrao de acesso file-per-proc.

de armazenamento. Contudo, dependendo do nimero de arquivos criados/acessados o servidor de

metadados do Lustre pode tornar-se o gargalo, limitando o desempenho do sistema.

4.4.2 Segmented-access

O padrio de acesso segmented-access representa aplicagdes onde todos os processos acessam

um arquivo compartilhado. Para simular a carga de trabalho do experimento utilizou-se o benchmark

IOR. Neste experimento todos 0s processos irdo escrever/ler um bloco de dados de 256MB no arquivo

compartilhado. O resultado final é o acesso a 2GB de dados. A Tabela 4.8 resume os pardmetros e

valores utilizados no experimento.
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Tabela 4.8: Descrigdo das configuracdes usadas no experimento.

Parametros Valores
Padrao segmented-access
Numero de Execugdes 20
Operagoes escrita e leitura
Numero de Processos 8
Numero de Arquivos 1
Tamanho do Arquivo 2GB
Transferéncia (kB) 64kB
Tamanho do Bloco (kB) 256 MB
Biblioteca de acesso MPI-IO
Stripecount 3
Stripesize IMB
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Figura 4.20: Padrio de acesso segmented-access.

Resultados

A Figura 4.20 apresenta a vazao de dados obtida. Neste padrao o Lustre apresentou desempenho
superior ao NFS em aproximadamente 5 vezes na escrita e 15 vezes na leitura. Os padrdes de acesso
file-per-proc e segmented-access apresentaram desempenho semelhante. O motivo € que em ambos

os padrdes os processos acessam grandes blocos de dados contiguos.

Semelhante a file-per-proc, o padrao segmented-access escala bem no Lustre com a vantagem
de ndo criar varios arquivos, que em ambientes de grande escala podem sobrecarregar o servidor de
metadados do Lustre.
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4.4.3 Simple-strided

O padrao simple-strided pode ser empregado em aplicacOes paralelas de diversas areas. Podem-se
citar aplicagdes que simulam fendOmenos naturais onde a cada passo algumas varidveis (temperatura,
pressdo, umidade, por exemplo) sdo acessadas. O padrao simple-strided difere de segmented-access
pelo fato de cada processo acessar varios blocos de dados dispersos pelo arquivo de forma ordenada.
Em simple-strided, todos os processos fazem acesso a blocos de dados de mesmo tamanho. De-
pendendo da aplicacdo, podem-se ter blocos grandes ou pequenos. Neste experimento serd avaliada
a influéncia que o tamanho do bloco pode gerar no desempenho de aplicacdes que usam o padrao
simple-strided.

A carga de trabalho serd simulada através do benchmark IOR. Cada processo acessara blocos de
dados de tamanho fixo obedecendo a um determinado deslocamento dentro do arquivo. De qualquer
maneira, cada processo escreve ou 1€ 256MB. O tamanho do bloco define o nimero e tamanho dos
segmentos do arquivo. Blocos pequenos tornam o acesso esparso, por exemplo, para bloco igual a
IMB, todos os processos acessardo 256 blocos ordenados de forma circular. Da mesma forma, blocos
grandes tornam o acesso menos esparso. Por exemplo, para bloco igual a 128MB, todos os processos
acessarao apenas dois blocos de dados. Para fins comparativos o Lustre e NFS serdo submetidos a

mesma carga de trabalho. A Tabela 4.9 resume os parametros e valores utilizados.

Tabela 4.9: Descrigao das configuracdes usadas no experimento.

Parametros Valores
Padrao simple-strided
Numero de Execugdes 20
Operagoes escrita e leitura
Numero de Processos 8
Tamanho do Arquivo 2GB
Transferéncia (kB) 64kB
Tamanho do Bloco (kB) | 64 kB a 128 MB
Biblioteca de acesso MPI-IO
Stripecount 3
Stripesize 1IMB

Resultados

A Figura 4.21 mostra a vazdo alcangada ao variar o tamanho do bloco de dados que cada processo
acessa. E interessante observar que o NFS apresentou melhor desempenho que o Lustre para blocos
pequenos de dados (< 1M B) em operagdes de leitura. Para blocos de tamanho pequeno a vazao
na leitura com o Lustre ndo ultrapassou 4 MB/s, cerca de 50% inferior a vazio obtida com o NFS.
Na escrita o NFS apresentou desempenho superior ao Lustre somente para blocos de 64kB. Para

blocos maiores (> 512kB) o Lustre obteve desempenho superior ao NFS para escrita e leitura. Os
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Figura 4.21: Acesso a regides nao contiguas do arquivo (simple-strided).

mecanismos do Lustre, discutidos anteriormente, como cache cliente e read-ahead, se adaptam me-
lhor com aplicacdes onde cada processo acessa grandes blocos de dados contiguos. Para aplicag¢des
onde o acesso ndo € contiguo, ou seja, 0s processos acessam regioes esparsas dentro do arquivo, o
desempenho geral sofre queda consideravel.

Com base nos resultados obtidos € possivel concluir que, para aplicacdes que desempenham
o padrio de acesso simple-strided, € interessante utilizar estratégias que transformem acessos nao
contiguos em acessos contiguos ao arquivo. Uma estratégia geralmente utilizada consiste no two-
phase 1/O [41] e [42], onde inicialmente os processos redistribuem os dados entre si para, posterior-

mente, escrever os dados em grandes blocos contiguos.

4.4.4 Random-strided

Nos padroes de acesso discutidos anteriormente, o tamanho do bloco de dados que cada processo
acessa € fixo. Porém, algumas aplicagdes podem ter acessos a blocos de tamanhos diversos a cada
fase de execugdo. O padrao random-strided representa essa classe de aplicacoes.

O objetivo deste experimento € investigar o comportamento do Lustre simulando uma aplicagdo
com padrdo random-strided. O benchmark IOR nao possui tal padrao de acesso. Para tanto, tornou-se
necessdrio desenvolver uma aplicacao paralela MPI onde o tamanho do bloco de dados fosse aleatério.
De forma sucinta, a aplicacdo executa os seguintes passos: (i) processo 0 (zero) gera um vetor com
o tamanho do bloco que cada processo deve escrever. (ii) Processo 0 (zero) distribui vetor para os
demais processos. (iii) Todos os processos escrevem dados do tipo inteiro em um arquivo comparti-
lhado obedecendo o tamanho do bloco. O tamanho da unidade de transferéncia é de 64kB. A ordem
de escrita € circular (processo 0, bloco 0, processo 1, bloco 1, e assim por diante). (iv) Se o nimero

de bytes escritos alcangou o tamanho do arquivo, passado por parametro, a aplicacdo € finalizada e a
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Tabela 4.10: Descri¢ao das configuragdes usadas no experimento.

Parametros Valores
Padrao random-strided
Numero de Execugdes 20
Operacgao escrita e leitura
Numero de Processos 8
Tamanho do Arquivo >=2GB
Transferéncia (kB) 64kB

Blocos Pequenos (kB)
Blocos Grandes (MB)
Biblioteca de acesso
Stripecount
Stripesize

64, 128, 256, 512
1,2,4,16,32, 64
MPI-10
3

64kB, 1MB e 64MB

vazdo em MB/s € exibida. Caso contrdrio, o fluxo de execucgdo volta ao passo (i). Dessa forma sdo

gerados varios segmentos de tamanhos diversos até que o tamanho final do arquivo seja alcancado.

Para facilitar a implementagdo, todos os tamanhos de blocos sorteados sdao multiplos de 2. A

aplicacdo pdara a execucao quando o tamanho final do arquivo é maior ou igual a 2GB. Os testes serdo

divididos em duas classes: (i) blocos de tamanho grande e (ii) blocos de tamanho pequeno. O niimero

de processos da aplicacdo € igual a 8. Para fins comparativos o Lustre € NFS serdo submetidos a
mesma carga de trabalho. No Lustre, trés tamanhos de stripes serdo avaliados (64kB, IMB e 64MB).

A Tabela 4.10 resume os parametros e valores utilizados.

Resultados
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Figura 4.22: Vazao na escrita com padrao de acesso random-strided.
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Figura 4.23: Vazao na leitura com padrao de acesso random-strided.

As Figuras 4.22 e 4.23 mostram a vazao de dados obtida para escrita e leitura, respectivamente.
Como se pode observar, blocos de tamanho grande tém melhor desempenho. Em alguns casos o uso
de blocos grandes apresentou o dobro de desempenho, os motivos estao relacionados ao uso agressivo
do cache cliente. Além disso, como discutido anteriormente, devido ao controle de travas distribuidas
utilizado no Lustre, a falta do alinhamento entre tamanho do bloco e stripe pode serializar o acesso
reduzindo o desempenho.

De forma geral, os resultados obtidos permitem destacar alguns pontos:

e A leitura sofreu maior queda no desempenho com blocos pequenos do que a escrita. Nesse caso

o Lustre apresentou desempenho semelhante ao NFS.

e Blocos de tamanhos aleatérios nao permitem a distribui¢do homogénea da carga de trabalho
entre os processos. Alguns processos ficaram responsdveis por escrever ou ler por¢des maiores

de dados do que outros.

e O experimento também avaliou o impacto ao variar o valor do pardmetro stripesize do Lus-
tre. Stripes pequenos (64kB) e grandes (1MB e 64MB) foram utilizados. A relagdo stripes e
blocos pequenos gera overhead maior no envio de dados pela rede, acarretando em queda no

desempenho. O manual do Lustre recomenda o uso de stripes entre IMB e 4MB.

4.4.5 Comparando os padrdes de acesso

Esta sec¢do apresenta uma comparagdao em termos de desempenho entre os padrdes de acesso
avaliados sob o Lustre. As secdes anteriores t€m maiores informagdes sobre como os valores foram

obtidos. A Tabela 4.11 apresenta a vazdo (MB/s) da escrita e leitura para blocos de dados pequenos
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(< 1M B) e grandes(> 512k B). Somente os melhores casos obtidos com cada padrdo de acesso
estdo relacionados. Para os padrdes file-per-proc e segmented-access nao ha resultados para blocos
pequenos. Nesses dois casos cada processo escreve ou 1€ um bloco de dados de 256MB, considerado

bloco de tamanho grande neste trabalho.

Tabela 4.11: Resumo das melhores taxas de transferéncia (MB/s) obtidas com o Lustre.

Escrita Leitura
Padroes Pequeno | Grande | Pequeno | Grande
file-per-proc X 96,99 X 83,81
segmented-access X 96,16 X 87,64
simple-strided 68,34 98,31 3,67 97,78
random-strided 51,26 85,83 14,16 73,46

Para todos os padrdes de acesso avaliados sob o Lustre os melhores casos foram obtidos com
tamanho do bloco igual ou superior a 1MB, considerado neste trabalho como bloco de tamanho
grande. Para blocos pequenos o desempenho sofreu queda considerdvel, em alguns casos o desem-
penho do Lustre ficou abaixo do obtido com o NFS. Os dados apresentados reforcam a ideia de que
para se obter bom desempenho, independente do padrdo de acesso, € necessario tornar 0s acessos que

o processo realiza contiguos dentro do arquivo.
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5. CONCLUSAO

O continuo avanc¢o na tecnologia de desenvolvimento de processadores permite a implementagao
de clusters com milhares de nucleos de processamento. Na medida em que o nimero de processadores
aumenta, a demanda por E/S também cresce. Além disso, hd um crescimento no nimero de aplicacdes
intensivas em dados, corroborando com a demanda por sistemas de armazenamento eficientes.

Como os dispositivos de armazenamento nao evoluiram da mesma forma que os processadores e
memorias em termos de throughput, uma alternativa € o uso de sistemas de arquivos paralelos, onde
varios dispositivos de armazenamento sao utilizados em conjunto para melhorar o desempenho final.

Entretanto, esses sistemas sdo complexos, com varios componentes que influenciam no desempe-
nho final, que inclusive, tornam o processo de avaliacdo uma tarefa complicada. Por isso a importancia
de avaliar esses sistemas, de forma a verificar como aplicacdes podem ser desenvolvidas para obter
maior desempenho, ou mesmo, descobrir se o sistema de armazenamento é adequado para a classe de
aplicacdes alvo.

A fim de contribuir com esse processo, este trabalho realizou uma avalia¢io do sistema de arquivos
paralelos Lustre. O objetivo foi investigar o Lustre de forma a compreender melhor sua arquitetura e
funcionamento, € como o mesmo se comporta sob alguns padrdes de acesso de aplicagdes paralelas
cientificas. Com base nas informagdes obtidas, usudrios com demandas semelhantes podem planejar
as operagoes de E/S de suas aplicagdes para melhorar o desempenho.

O processo de avaliacdo foi dividido em duas classes de testes. A primeira visava investigar o
comportamento do Lustre ao variar fatores como tamanho do arquivo, tamanho da unidade de trans-
feré€ncia, numero de clientes, nimero de servidores de armazenamento, distribui¢ao da carga entre os
servidores de armazenamento e acesso ndo alinhado ao tamanho do stripe. Os resultados permitiram
melhorar o entendimento da arquitetura e configuracdo do Lustre, além de auxiliar na identificacdo
das limitagdes do ambiente de teste. A segunda classe estava voltada sobre os padrdes de acesso de-
sempenhados por aplicagdes paralelas reais. Alguns estudos investigaram a forma como aplicagdes
paralelas cientificas executam operacdes de E/S sob méquinas paralelas (projeto CHARISMA). Essas
informacdes foram utilizadas para elaborar as cargas de trabalho da avaliagdo.

A seguir as conclusodes obtidas apds a execugdo dos experimentos da primeira classe de testes:

e Tamanho do arquivo: os resultados mostraram que a escolha do tamanho do arquivo é impor-
tante para avaliar de forma efetiva o Lustre. Os mecanismos de cache cliente e read-ahead
sao utilizados de maneira agressiva, sendo necessdrio selecionar o tamanho do arquivo com
cuidado. Caso contrério os resultados obtidos podem nao representar o desempenho do sistema
de arquivos, mas sim a velocidade de acesso a memoria dos nés, mascarando as limitagdes do
ambiente de teste. Além disso, os resultados também mostraram que as operagdes de leitura

tem desempenho inferior as operacdes de escrita.
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e Tamanho da unidade de transferéncia: variar o tamanho da unidade de transferéncia nao afetou
de forma significativa o desempenho do Lustre. Os mecanismos de cache cliente e read-ahead

suprimiram qualquer efeito relacionado ao tamanho das transferéncias ao sistema de arquivos.

e Numero de clientes e servidores de armazenamento: esses experimentos permitiram verificar
0 qudo escaldvel o Lustre pode ser e quais sdo os limites do ambiente de teste. A partir da
andlise dos resultados foi possivel localizar os gargalos e sugerir modificagdes para melhorar o

desempenho do subsistema de E/S do ambiente de teste.

e Distribuicdo de carga entre servidores de armazenamento: os resultados deste experimento
mostraram que o ideal € manter o nimero de nos clientes multiplo dos nés de armazenamento.
Dessa maneira os dados podem ser distribuidos de forma balanceada sobre os servidores de

armazenamento, melhorando o desempenho.

e Acesso nao alinhado ao tamanho do stripe: O acesso ndo alinhado entre o tamanho do bloco
que um processo escreve/l€ em relagdo ao tamanho do stripe no Lustre pode serializar o acesso
ao arquivo. Os resultados mostraram que o acesso alinhado € fundamental para se obter bom

desempenho.

A execugdo desses experimentos foi importante na compreensao do funcionamento do Lustre.
As andlises e resultados obtidos auxiliaram na definicdao de alguns fatores para a proxima classe
de testes voltada aos padrOes de acesso. Nessa classe foram avaliados os padrdes file-per-proc,
segmented-access, simple-strided e random-strided. Em todos os experimentos foram utilizados o
mesmo nimero de processos e configuragdes do Lustre.

Os padrdes file-per-proc e segmented-access sao diferentes em termos de numero de arquivos
acessados por processo. O primeiro representa aplicagdes onde cada processo acessa um arquivo ex-
clusivo, o segundo aplica¢des onde todos os processos acessam um arquivo compartilhado. Contudo,
o desempenho obtido ao simular os dois padrdes foi semelhante, em ambos, 0s processos acessam blo-
cos contiguos de dados. Os resultados obtidos indicam que aplicacdes com esses padroes de acesso
devem apresentar bom desempenho no Lustre.

Em simple-strided, cada processo faz acesso a blocos de dados de mesmo tamanho, porém espar-
sos dentro do arquivo. Dependendo da aplicagdo podem-se ter blocos grandes ou pequenos. Foram
simuladas aplicagdes com ambos os casos e quando o acesso do processo se dd em blocos pequenos o
desempenho geral sofre queda considerdvel. Para blocos pequenos, em alguns casos o NFS apresen-
tou desempenho superior ao Lustre. Nesses casos € interessante utilizar estratégias para transformar
acessos nao contiguos em acessos contiguos ao arquivo. Uma estratégia geralmente utilizada consiste
no two-phase 1/0 [41] e [42].

O padrao random-strided € semelhante ao simple-strided, porém os acessos sao a blocos de tama-
nhos diversos a cada fase de execuc¢do da aplicagdo. Para simular esse padrao foi necessario imple-

mentar uma aplicacdo MPI que, a cada fase de execucdo, acessava blocos de tamanhos diversos. Os
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resultados obtidos foram semelhantes aos obtidos com simple-strided, o tamanho do bloco tem forte
influéncia na vazdo de dados. Outra questao € o tamanho do bloco aleatério, que dificulta a questdao
de manter o tamanho do bloco alinhado ao tamanho do stripe. E provével que alguns acessos sejam
serializados influenciando no desempenho da aplicacao.

Por fim, a avaliacdo teve como ambiente alvo um cluster Linux de pequena escala, onde o NFS ¢
o padrao de fato. Mesmo nesse tipo de ambiente o uso do Lustre mostrou-se uma alternativa interes-
sante. Para aplicagdes que fazem muita E/S, o NFS cria um gargalo no acesso aos dados, prejudicando
o desempenho final da aplica¢dao. Outro fator que deve ser considerado ao usar um sistema de arquivos
paralelos € a redug¢do do numero de nds de processamento, para servir como nds de armazenamento.
Para ndo se ter reduzido esse poder de processamento, o Lustre permite a execucdo simultanea de
software cliente e servidor no mesmo nd. Dessa forma, clusters de pequena dimensdo podem tirar
beneficio do Lustre, sem perder capacidade de processamento.

Em termos gerais, o Lustre € um sistema de arquivos paralelos capaz de fornecer alta vazdo de
dados para as aplicagdes. Mostrou que pode ser adequado para todos os padrdes de acesso avaliados
neste trabalho. Entretanto, oferece um ganho maior quando a aplicacdo leva em considera¢iao os
aspectos de sua arquitetura. Por exemplo, aplicagdes onde o tamanho das requisi¢Oes de E/S estdo
alinhados ao tamanho do stripe apresentam bom desempenho. Por outro lado, quando os tamanhos
ndo estdo alinhados, o desempenho sofre grande impacto. Além disso, para aproveitar os recursos
fornecidos pelo Lustre, como cache cliente e read-ahead, os desenvolvedores devem, na medida do
possivel, tornar os acessos realizados pelos processos contiguos dentro do arquivo.

Como trabalho futuro sugere-se avaliar outros padrdes de acessos de aplicagdes paralelas, nao
limitando-se somente as de cunho cientifico. Além disso, sugere-se avaliar outras tecnologias de
redes de interconexdo e configuragdes do Lustre, a fim de verificar o impacto sobre o desempenho do

sistema de arquivos e fornecer maiores informagdes para profissionais de TI que pretendam usa-lo.



86




87

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] J. Borrill, L. Oliker, J. Shalf, H. Shan. “Investigation of leading HPC 1/O performance using
a scientific-application derived benchmark™. In SC ’07: Proceedings of the 2007 ACM/IEEE
Conference on Supercomputing, 2007, pp. 1-12.

[2] J. Borrill, L. Oliker, J. Shalf, H. Shan, A. Uselton. “HPC global file system performance analysis
using a scientific-application derived benchmark”. Parallel Comput., vol. 35-6, fereveiro 2009,
pp. 358-373.

[3] R. Buyya. “High Performance Cluster Computing: Architectures and Systems”. New Jersey:
Prentice Hall PTR, 1999, 664p.

[4] P. Carns, W. Ligon III, R. Ross, R. Thakur. “PVFS: A Parallel File System for Linux Clusters”.
In Proceedings of the Third Annual Linux Showcase and Conference, 2000, pp. 317-327.

[5] P. M. Chen, D. A. Patterson. “Storage Performance - Metrics and Benchmarks”. Proceedings of
the IEEE, vol. 81-8, Agosto 1993, pp. 1151-1165.

[6] Hewlett Packard Company. ‘“Netperf: A network performance benchmark”. Capturado em:

http://www.netperf.org/netperf/training/Netperf.html, Outubro 2009.

[7] J. Dollimore, T. Kindberg, G. Coulouris. “Distributed Systems: Concepts and Design”. Mas-
sachusetts: Addison Wesley, 2005, 944p.

[8] Message Passing Interface Forum. “MPI-2: Extensions to the Message-Passing Interface”. Cap-

turado em: http://www.mpi-forum.org/docs/docs.html, Outubro 2009.

[9] B. Fryxell, K. Olson, P. Ricker, F. X. Timmes, M. Zingale, D. Q. Lamb, P. MacNeice, R. Rosner,
J. W. Truran, H. Tufo. “FLASH: An Adaptive Mesh Hydrodynamics Code for Modeling As-
trophysical Thermonuclear Flashes”. The Astrophysical Journal Supplement Series, vol. 131-1,
Novembro 2000, pp. 273-334.

[10] F. Garcia-Carballeira, A. Calderon, J. Carretero, J. Fernandez, J. M. Perez. “The Design of the
Expand Parallel File System”. International Journal of High Performance Computing Applica-
tions, vol. 17-1, Mar-Abr 2003, pp. 21-37.



88

[11] G. A. Gibson, D. Stodolsky, F. W. Chang, W. V. C. Ii, C. G. Demetriou, E. Ginting, M. Holl,
Q. Ma, L. Neal, R. H. Patterson, J. Su, R. Youssef, J. Zelenka. “The Scotch Parallel Storage Sys-
tems”. In Proceedings of 40th IEEE Computer Society International Conference (COMPCON
95), 1995, pp. 403-410.

[12] W. Gropp, E. Lusk, R. Thakur. “Using MPI-2: Advanced Features of the Message-Passing
Interface”. Massachusetts: MIT Press, 1999, 406p.

[13] E.Hermann. “Dinamismo de Servidores de Dados no Sistema de Arquivos dNFSp”. Dissertacdao
de Mestrado, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2006, 101p.

[14] D. Hildebrand, P. Honeyman. “Exporting Storage Systems in a Scalable Manner with pNFS”. In
MSST ’05: Proceedings of the 22nd IEEE / 13th NASA Goddard Conference on Mass Storage
Systems and Technologies, 2005, pp. 18-27.

[15] J. H. Howard. “On Overview of the Andrew File System”. In USENIX Winter Technical
Conference, 1988, pp. 23-26.

[16] IEEE/ANSI. “Portable Operating System Interface (POSIX) — Part 1: System application pro-
gram interface (API)”. pub-IEEE, 1996, 784p.

[17] Cluster File System Inc. “Lustre File System: High-Performance Storage Architecture and
Scalable Cluster File System”. White Paper, Cluster File System Inc., 2007, 17p.

[18] Gluster Inc. “GlusterFS User Guide”. Capturado em:
http://gluster.com/community/documentation/index.php/User_Guide, Mar¢o 2010.

[19] Sun Microsystems Inc. “NFS: Network File System Protocol Specification (RFC 1094)”. Cap-
turado em: http://www.ietf.org/rfc/rfc1094.txt, Marco 2009.

[20] R. V. Kassick. “Reconfiguracdo Automadtica de I/O para Aplicacdes Paralelas no Sistema de
Arquivos dNFSp2”. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
2010, 105p.

[21] D. Kotz, N. Nieuwejaar. “Dynamic File-Access Characteristics of a Production Parallel Scien-
tific Workload”. In Supercomputing 94: Proceedings of the 1994 Conference on Supercomput-
ing, 1994, pp. 640-649.

[22] D. Levi, P. Meyer, B. Stewart. “Simple Network Management Protocol (SNMP) Applications”.
Capturado em: http://www.ietf.org/rfc/rfc3413.txt, Fevereiro 2009.

[23] W. Loewe, T. McLarty, C. Morrone. “IOR Benchmark”. Capturado em:
http://sourceforge.net/projects/ior-sio, Maio 2009.



89

[24] H. Meuer. “TOP500 Supercomputer Sites”. Capturado em: http://www.top500.org, Dezembro
2009.

[25] E. L. Miller, R. H. Katz. “Input/Output Behavior of Supercomputing Applications”. In
ACM/IEEE Conference on Supercomputing, 1991, pp. 567-576.

[26] J. H. Morris, M. Satyanarayanan, M. H. Conner, J. H. Howard, D. S. Rosenthal, F. D. Smith.
“Andrew: a distributed personal computing environment”. Communications of the ACM, vol.
29-3, Outubro 1986, pp. 184-201.

[27] N. Nieuwejaar, D. Kotz. “The Galley parallel file system”. In ICS ’96: Proceedings of the 10th
International Conference on Supercomputing, 1996, pp. 374-381.

[28] N. Nieuwejaar, D. Kotz, A. Purakayastha, C. S. Ellis, M. L. Best. “File-Access Characteristics
of Parallel Scientific Workloads”. IEEE Transactions on Parallel and Distributed Systems, vol.
7-10, Outubro 1996, pp. 1075-1089.

[29] PUCRS. “LAD - Laboratério de Alto Desempenho”. Capturado em: http://www.lad.pucrs.br/,
Dezembro 2009.

[30] A. Purakayastha, C. Ellis, D. Kotz, N. Nieuwejaar, M. L. Best. “Characterizing Parallel File-
Access Patterns on a Large-Scale Multiprocessor”. In Proceedings of the Ninth International

Parallel Processing Symposium, 1994, pp. 165-172.

[31] R. Rabenseifner, A. E. Koniges. “Effective File-I/O Bandwidth Benchmark”. In Proceedings of
the 6th International Euro-Par Conterence, 2000, pp. 1273-1283.

[32] R. Ross. “MPI-IO Tile Benchmark™. Capturado em:
http://www.mcs.anl.gov/research/projects/pio-benchmark/, Marco 2010.

[33] R. Sandberg, D. Goldberg, S. Kleiman, D. Walsh, B. Lyon. “The Design and Implementation of
the Sun Network File System”. In Proceedings Summer 1985 USENIX Conference, 1985, pp.
119-130.

[34] P. Schwan. “Lustre: Building a File System for 1,000-node Clusters”. In Proceedings of the
2003 Linux Symposium, 2003, pp. 400-407.

[35] Z. Sebepou, K. Magoutis, M. Marazakis, A. Bilas. “A comparative experimental study of parallel
file systems for large-scale data processing”. In LASCO’08: First USENIX Workshop on Large-
Scale Computing, 2008, pp. 1-10.

[36] M.  Seger. “Collectl —  collect for linux”. Capturado  em:
http://collectl.sourceforge.net/index.html, Dezembro 2009.



90

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

H. Shan, K. Antypas, J. Shalf. “Characterizing and predicting the I/O performance of HPC
applications using a parameterized synthetic benchmark”. In SC ’08: Proceedings of the 2008
ACM/IEEE Conference on Supercomputing, 2008, pp. 1-12.

F. Shorter. “Design and Analysis of a Performance Evaluation Standard for Parallel File Sys-

tems”. Dissertacdo de Mestrado, Clemson University, 2003, 68p.

P. K. Sinha. “Distributed Operating Systems: Concepts and Design”. New York: Wiley-IEEE
Press, 1996, 764p.

A. S. Tanenbaum, M. V. Steen. “Sistemas Distribuidos: principios e paradigmas”. Sao Paulo:
Pearson Prentice Hall, 2007, 402p.

R. Thakur, W. Gropp, E. Lusk. “Data Sieving and Collective I/O in ROMIO”. In FRONTIERS
’99: Proceedings of the The 7th Symposium on the Frontiers of Massively Parallel Computation,
1999, 182p.

R. Thakur, W. Gropp, E. Lusk. “On implementing MPI-IO portably and with high performance”.
In IOPADS ’99: Proceedings of the Sixth Workshop on I/O in Parallel and Distributed Systems,
1999, pp. 23-32.

A. Traeger, E. Zadok, N. Joukov, C. P. Wright. “A nine year study of file system and storage
benchmarking”. ACM Transactions on Storage, vol. 4-2, Maio 2008, pp. 1-56.

F. Wang, Q. Xin, B. Hong, S. A. Brandt, E. L. Miller, D. D. E. Long, T. T. Mclarty. “File System
Workload Analysis for Large Scale Scientific Computing Applications”. In Proceedings of the
21st IEEE/ 12th NASA Goddard Conference on Mass Storage Systems and Technologies, 2004,
pp. 139-152.

P. Wong, R. D. Wijngaart. “NAS Parallel Benchmarks I/O Version 2.4”. Relatério Técnico,
Computer Sciences Corporation, NASA Advanced Supercomputing (NAS) Division, 2003, 6p.

W. Yu, H. S. Oral, R. S. Canon, R. Vetter, J. S. Sankaran. “Empirical Analysis of a Large-Scale
Hierarchical Storage System”. In Euro-Par '08: Proceedings of the 14th International Euro-Par

Conference on Parallel Processing, 2008, pp. 130-140.

W. Yu, J. S. Vetter, S. Oral. “Performance characterization and optimization of parallel I/O on
the Cray XT”. In Proceedings of the 22nd IEEE International Parallel and Distributed Processing
Symposium (IPDPS), 2008, pp. 1-11.



