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INTRODUCCION

Desde tiempos antiguos, las civilizaciones han tenido la necesidad de inter-
pretar comportamientos y fenémenos naturales, con base en la cuantificacién
y clasificaciéon. Para llevar a cabo una clasificacién basada en la cuantifica-
cion, se requieren herramientas de medicién en varias caracteristicas de un
proceso natural.

Con un conjunto de mediciones sobre un comportamiento o fenémeno
natural, se crea la necesidad de predecir el comportamiento de un proceso
natural con base en modelos. Para desarrollar los modelos, conjuntaron varios
conocimientos adquiridos en las mediciones y emplearon un lenguaje comin
para describirlos y ser entendibles para los demaés.

En consecuencia, el desarrollo de los modelos ampli6é los conocimientos
adquiridos y estos se dividieron en ramas del conocimiento especializado en
un comportamiento de la naturaleza.

A las ramas del conocimiento especializado se les denominé ciencias y
continuaron en su desarrollo para crear nuevas ramas de especializacion del
conocimiento. No solamente fue el desarrollo de las ciencias, también fue la
aplicacion de procesos naturales en las actividades humanas para satisfacer
necesidades. Con los modelos obtenidos, se realiza el disefio de herramientas
y mecanismos para construir maquinas que realizan un proceso natural.

Las primeras maquinas fueron imprecisas en su funcionamiento. Por ello,
se procedié a especializar las herramientas y las maquinas para obtener el
mejor funcionamiento posible. Para llevar a cabo un buen funcionamiento, se
requiere de modelos mas precisos con base en céalculos con un grado mayor
de precisién. De esta manera, se crea una rama de las ciencias aplicadas en
la construcciéon de herramientas de céalculo.

Con el avance de las ciencias aplicadas o tecnologia, se crearon diversas
méaquinas de célculo, desde las mecéanicas, hasta lo que ahora conocemos
como computadora. El desarrollo de las computadoras se debe en parte a

XV
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la necesidad de realizar calculos mas complejos para representar un modelo
acerca de un proceso natural. Hoy en dia, no solamente se requiere de un
modelo para un proceso natural, sino también de su simulacién, por ello los
recursos de célculo con el paso del tiempo llegan a ser insuficientes, por el
aumento de la complejidad de los problemas que requieren un mayor ntmero
de resultados por obtener.

De esta manera aparece el computo de alto rendimiento, que es una de
las areas que aporta un gran desarrollo en las ciencias e ingenierfa. En el
computo de alto rendimiento se emplean maquinas que puedan satisfacer las
necesidades de calculo para las aplicaciones cientificas, que superan a lo que
ofrece una computadora de escritorio.

En este ambiente las aplicaciones requieren cantidades de datos cada vez
mayores, que implica aumentos de capacidad en los sistemas de almacena-
miento para satisfacer la demanda de grandes volimenes de datos.

Este trabajo de tesis se enfoca en la utilizacién de los sistemas de al-
macenamiento, porque es uno de los principales obstéculos que limitan el
rendimiento de una aplicacién cientifica. Esto se debe a que los datos alma-
cenados en el sistema, tardan un lapso de tiempo en ser leidos o escritos.

Por ello, se ha creado un area de investigacion sobre los sistemas de ar-
chivos utilizados en las computadoras de alto rendimiento, cuyo objetivo es
desarrollar y evaluar sistemas de archivos en varios de sistemas de almace-
namiento y determinar cual es mejor en términos de lectura y escritura de
datos para determinar el rendimiento del sistema.

Las aplicaciones cientificas que requieren una gran demanda de célculos
y datos son disenadas e implementadas para su procesamiento en paralelo,
y la mayoria utilizan MPI (que por sus siglas en inglés es Message Passing
Interface).

En el caso particular del trabajo de tesis, se describe la implementacion
y desarrollo de una biblioteca paralela reducida, con base en el estandar
de programaciéon paralela por envio de mensajes MPI, en el subconjunto de
funciones dedicadas al proceso de lectura/escritura en archivos.

La ventaja de MPI es su portabilidad que lo ha llevado a ser el estandar en
la mayoria de las computadoras de alto rendimiento. Por ello se escogio para
implementar las funciones necesarias para operar con el sistema de archivos
distribuido AFS (que por sus siglas en inglés es Andrew File System), y ser
comparado con el sistema de archivos paralelo PVFS (que por sus siglas en
inglés es Parallel Virtual File System).

La meta es crear una biblioteca paralela para el sistema de archivos distri-



XVII

buido AFS que tenga un buen rendimiento casi igual al obtenido en PVFS, en
donde PVEFS es el sistema de archivos paralelo donde las aplicaciones de MPI
con actividad intensiva de lectura/escritura obtienen un buen rendimiento.

En el desarrollo del tema, en el capitulo 1 se describird el panorama
del computo de alto rendimiento; en el capitulo 2 tratara lo referente a los
sistemas de archivos; en el capitulo 3 se explicara las bibliotecas paralelas ut-
lizadas en lectura/escritura de archivos, el capitulo 4 se describe el desarrollo
e implementacion de la biblioteca paralela reducida; el capitulo 5 se referira
el benchmark utilizado para medir la tasa de transferencia de los sistemas de
archivos; el capitulo 6 se trataré la aplicacién utilizada para medir el rendi-
miento de los sistemas de archivos y el capitulo 7 enfocara las conclusiones
del trabajo realizado.
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Capitulo 1

COMPUTO DE ALTO
RENDIMIENTO

El computo de Alto Rendimiento tiene un gran crecimiento debido a la
demanda cada vez mayor de recursos computacionales para la soluciones
que ofrecen las aplicaciones cientificas e industriales. Este es el punto de
partida en este trabajo de tesis; en este capitulo se describe el panorama real
que afronta el computo del Alto Rendimiento, asi como las arquitecturas de
computadoras utilizadas para este fin y el desarrollo del 4rea en la actualidad.

1.1. ;Qué es el computo de Alto Rendimiento?

El Cémputo de Alto Rendimiento es el conjunto de conocimientos compu-
tacionales enfocados a resolver las demandas de capacidad computacional
[véase 14|. Dichos conocimientos ayudan al uso eficiente de las computadoras,
optimizando los problemas que requieren de una gran capacidad computacio-
nal o alto rendimento e igualmente sirviendo de herramienta para el alcance
de metas especificas.

Las siguientes preguntas surgen de la busqueda de estas metas:

= ;Como se debe formular un problema de tal manera que facilite su
tratamiento computacional?

= ;Como se puede representar el dominio de un problema mediante es-
tructuras formales para un procesamiento computacional?
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» ;Cuéles son las arquitecturas de computadoras que proporcionan un
buen rendimiento en la busqueda de la solucién del problema especifico?

= ; Cuéles algoritmos proporcionan la mejor aproximacién y menor com-
plejidad para la solucién del problema especifico?

= ; Cuéles herramientas de software existentes ofrecen las mejores expec-
tativas en la solucion de problemas?

Previo a la invencion de las computadoras, la investigacion cientifica y tec-
nolégica ha requerido herramientas de calculo, por lo que las investigaciones
cientificas y tecnoldgicas han considerado el uso de modelado, la simulacién,
y el control de los sistemas del mundo real. Asi los cientificos e ingenieros op-
taron por aproximaciones sucesivas experimentales basandose en los métodos
numeéricos.

De esta manera, se desarrollaron los métodos numeéricos, enfocados hacia
la busqueda de soluciones para problemas especificos. Con la llegada de las
computadoras digitales dichos métodos han alcanzado un gran desarrollo en
la comprensién de problemas técnicos y de interés cientifico.

Actualmente, se ha incrementado la complejidad de los problemas debido
al avance en cuestiones computacionales. Existe una clasificaciéon conocida
como problemas del Gran Reto, que se refieren a problemas con un amplio
impacto econdémico, cientifico y social. Su solucién se pueden alcanzar apli-
cando precisamente computo de alto rendimiento. A grandes rasgos, alguna
de sus caracteristicas principales son:

= Manejo de un gran ntumero de variables a resolver, elevando los reque-
rimientos de memoria y velocidad de procesamiento;

» Procesamiento considerable de grandes conjuntos de datos.

= Manejo en las escalas de unidades en diversas aplicaciones, que re-
quieren escalas demasiado pequenas o demasiado grandes dificiles de
comparar en forma experimental.

Algunos de los problemas del Gran Reto son:

= Estudio de la estructura y dindmica de las moleculas bioldgicas.

= Prondéstico del clima y prediccion de los cambios climéaticos globales.
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s Investigacion sobre la creacion y evolucion de galaxias.
= Disefio Aereoespacial.

= Farmacologia.

= Industria Automotriz.

= Modelacion de superconductores.

= Diseflo de nuevos materiales.

» Sistemas biomédicos.

Existe una biisqueda continua por mayor capacidad computacional con el
fin de satisfacer los requerimientos de los problemas del Gran Reto. En anos
anteriores, el desarrollo de hardware y software ha permitido que dos o més
computadoras en red unan sus capacidades computacionales para resolver
problemas. En las siguientes secciones se identifican las tecnologias actuales
de las computadoras de alto rendimiento, asi como del desarrollo de la ca-
pacidad computacional que se ha tenido desde las tltimas seis décadas a la
fecha.

1.2. Computadoras de Alto Rendimiento

1.2.1. ;Qué es una computadora de alto rendimiento?

Una Computadora de Alto Rendimiento (CAR), es una maquina con una
arquitectura avanzada que tiene las siguientes caracteristicas:

» Paralelismo en diferentes niveles (hardware y software).

= Dos 0 més niveles de memoria en funcién de sus tiempos de acceso,
denominado memoria jerarquica.

= Interconexion de alta velocidad entre los procesadores 6 méaquinas.
» Subsistemas especializados de E/S.

» Uso de software especializado en tales arquitecturas (por ejemplo; sis-
tema operativo, herramientas de andlisis, compiladores, etcétera).
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Las computadoras de alto rendimiento han adquirido un papel impor-
tante en el desarrollo cientifico y tecnologico del siglo XX, ya que esto ha
contribuido al desarrollo de redes de interconexion, procesadores, diseno de
memorias, y sistemas de almacenamiento.

El desarrollo de la tecnologia es de tal magnitud que un grupo de com-
putadoras de escritorio en una red mediante software pueden comunicarse
entre si para realizar una tarea comin. A esto se le conoce como cluster
o cumulo de pc’s alcanzando en algunos casos rendimientos comparables a
los de una méquina paralela o vectorial. Estas méquinas se clasifican como
Computadoras de Alto Rendimiento (CAR).

1.2.2. Clasificacion de CAR

En 1972, Flynn proporciond una clasificacion de las CAR en funciéon de
su flujo de instrucciones y datos. Algunas computadoras actuales no pueden
entrar en la clasificacién de Flynn y se anaden otros tipos de tipologias de
acuerdo a la manera de organizar la memoria. A continuacién se muestran las
tipologias mas generales que abarcan a las computadoras de alto rendimento
[véase 2].

Maquinas SISD

Las computadoras SISD (Single Instruction, Single Data), cuyo esquema
se muestra en la Figura 1.1, incluyen a las computadoras convencionales que
contienen un procesador ejecutando de manera serial un flujo de instruccio-
nes. Aunque hay sistemas que tienen 2 o méas procesadores, ejecutan flujos de
instrucciones que no representan partes de un solo proceso. Estos sistemas,
conocidos como mainframes son un acoplamiento de varias computadoras
SISD que actiian en diferentes espacios de datos.

Maquinas SIMD

Las computadoras SIMD (Single Instruction, Multiple Data), cuyo esque-
ma se muestra en la Figura 1.2 consideran dos tipos: sistemas multiproce-
sadores y las computadoras vectoriales. En los sistemas multiprocesador, un
gran nimero de procesadores ejecutan la misma instruccién en un conjunto
de datos. De esta manera, la instruccién manipula varios elementos de un
conjunto de datos en paralelo. En el caso de las computadoras vectoriales,
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Arquitectura SISD
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FD = Flujo de Datos F1 = Flujo de Instrucecion

Figura 1.1: Arquitectura SISD

un procesador vectorial aplica una instruccién sobre un arreglo de datos si-
milares, en lugar de tomar un solo elemento del arreglo de datos, tal como
lo hacen los procesadores escalares. Cuando los procesadores vectoriales ma-
nipulan los datos, el resultado de la instruccién se obtiene en 2 o 3 ciclos de
reloj. Asi, los procesadores vectoriales ejecutan sus datos en paralelo, siempre
y cuando la instruccién sea una operacién vectorial.

Maquinas MISD

Las computadoras MISD (Multiple Instruction, Single Data), tiene como
ejemplo ilustrativo el superpipeline donde el flujo de datos entra en diferentes
elementos procesadores como se muestra en la Figura 1.3.

En cada ciclo de reloj, el primer elemento procesador lee un dato de
memoria aplicindole una instrucciéon. El resto de los procesadores toman el
flujo de datos saliente de su vecino y ejecutan una instruccion. Antes del
siguiente ciclo de reloj cada procesador prepara el flujo de datos saliente.
Este sistema podria usarse para procesamiento en tiempo real, pero dicho
hardware no se ha construido con fines comerciales.
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Arquitectura SIMD
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Figura 1.3: Arquitectura MISD
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Maquinas MIMD

Las computadoras MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data), cuyo es-
quema se muestra en la Figura 1.4, ejecutan varios flujos de instrucciones
sobre diferentes flujos de datos en paralelo. La diferencia con los sistemas
multiprocesador SISD (mainframes) es la relacion que existe entre las ins-
trucciones y los datos. Cada procesador toma las instrucciones y datos que
representan partes de un solo proceso, a causa de esto, las maquinas MIMD
tienen varios subprocesos en paralelo, que pueden estar ordenados de acuerdo
al tiempo de solucién aproximado para ser ejecutados.

Existe una gran variedad de méquinas MIMD que no entran adecuada-
mente en la clasificacion de Flynn [véase 2|. De ahi que se anaden otras
tipologias de acuerdo a la forma de organizar la memoria.

Arquitectura MIMD

K1 1
ucC UP o — el
E/S <—b» 1 1 FD
@
- ® Memoria
® @ ®
® ® ®
E/S a—p
uc, UPB,
P o il
FI FI1 FD
UC = Unidad de Control F1 = Flujo de Instruccién

UP = Unidad de Procesamiento FD = Flujo de Datos

Figura 1.4: Arquitectura MIMD

Sistemas de Memoria Compartida

Los Sistemas de Memoria Compartida, tienen multiples procesadores que
comparten el mismo espacio de direcciones de la memoria principal, esto es,
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los procesadores estéan conectados a la misma memoria principal bajo las mis-
mas condiciones. El usuario no esta pendiente de la ubicacién de los datos en
memoria. Las méquinas SIMD o MIMD descritas anteriormente, pueden ser
sistemas de memoria compartida; una méaquina SIMD es una computadora
vectorial, por contraparte, una maquina MIMD cuenta con una gran variedad
en modelos, los cuales se abordaran con detalle en las siguientes secciones.
Para concluir esta parte, resta senalar que se utilizara la notacién SM-SIMD
y SM-MIMD para las maquinas SIMD y MIMD de memoria compartida
respectivamente.

Sistemas de Memoria Distribuida

Dentro de este rubro, los procesadores cuentan con su memoria local es-
pecifica. Cada procesador esta conectado en red y puede intercambiar datos
entre sus correspondientes memorias cuando se requiera, en contraste con las
maquinas de memoria compartida, el usuario tiene que mover los datos o
distribuirlos cuando se necesite. Los sistemas de memoria distribuida pueden
ser SIMD o MIMD; la primera clase de sistemas SIMD operan en sincronia
para todas las memorias distribuidas asociadas a los procesadores, por su
parte, los sistemas de memoria distribuida MIMD estan basados en sus co-
nexiones de red. Para denotar los sistemas de memoria distribuida se usara
la notacién DM-SIMD o DM-MIMD.

Una tendencia que ha adquirido importancia es el computo distribuido,
partiendo del concepto de maquinas DM-MIMD. En lugar de varios proce-
sadores alojados en un sélo lugar fisico como una Work Station, Mainframe;
en este caso las computadoras se conectan a una red, ya sea gigabit ethernet,
canal de fibra, etc. y por medio de software, pueden procesar en red partes
de la misma tarea.

Maquinas SIMD con sistema de Memoria Compartida

Esta clase de méaquinas son equivalentes a las de un simple procesador
vectorial (Figura 1.5). En un primer periodo, esta clase de procesador leia los
operandos desde la memoria y almacenaba los resultados inmediatamente en
memoria. Actualmente, utilizan registros vectoriales, lo cual ayuda a no afec-
tar la velocidad de las operaciones, ya que proporcionan mayor flexibilidad
al cargar los operandos y manipularlos con resultados intermedios.
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Figura 1.5: Esquema de una computadora vectorial

Como se puede ver en el esquema de la Figura 1.5, cada unidad artimetico-
logica vectorial consiste en un nimero de unidades funcionales vectoriales o
"tuberias" donde una o més fluyen en la unidad vectorial. Las tuberias son
disenadas para realizar funciones de acceso a memoria, asegurando la entrega
oportuna de operandos, de modo que se utilizan las tuberias aritméticas para
almacenar los resultados en memoria.

MaAaquinas SIMD con sistema de Memoria Distribuida

Las maquinas de este tipo son conocidas como arreglos de procesadores.
Un arreglo de procesadores funciona con todos los procesadores ejecutando
la misma instruccion a la vez (pero en diferentes elementos de datos) sin
que exista sincronizacién entre los mismos. Cuenta con un procesador de
control que toma las instrucciones que seran ejecutadas por cada uno de los
procesadores del arreglo y un procesador (front-end) el cual se conecta en el
bus de datos antes de llegar al procesador de control.

Su topologia de interconexién en este tipo de méquinas es una malla bi-
dimensional (Figura 1.6). Al final de cada linea de la malla, se conecta una
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linea al lado opuesto, tomando la forma de un toroide, que no es el tnico es-
quema de interconexiéon. Puede conectarse también en forma tridimensional,
diagonalmente o en estructuras mas complejas.

desde fhacia
front- end Lineas de datos hacia
Procesador
H Caontrol log procesadores frontend y E/S
Arreglo de procesadores ————
Plano de Registros
Red de interconexion

Plano de movimiento de datos

Memoria — o

Figura 1.6: Diagrama SIMD con sistema de memoria distribuida

Maquinas MIMD con sistema de Memoria Compartida

La caracteristica principal de los sistemas de memoria compartida es la
conexién de miultiples procesadores con la memoria. Al conectar mas pro-
cesadores a la memoria, lo ideal seria que el ancho de banda se incremente
en funcién del nimero de procesadores; sin embargo, esto en la realidad no
ocurre, pues cada procesador debe comunicarse directamente con todos sus
procesadores vecinos, sin utilizar a la memoria como un estado intermedio
de comunicacion.

Desafortunadamente, la interconexién implica un costo que crece en or-
den O(n?) mientras que el nimero de procesadores crece en orden O(n). Por
ello, se han intentado varias alternativas; una red crossbar por ejemplo, (Fi-
gura 1.7) crece en orden O(n?) conexiones, mientras que una red ) crece en
orden O(n log n) de conexiones, y el bus solamente tiene una conexion.
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Figura 1.7: Maquinas MIMD con memoria compartida

11
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Este costo se refleja en el uso de cada trayectoria para las diferentes
interconexiones. En una red crossbar cada trayectoria de datos es directa
y no es compartida por otros elementos. En el caso de una red €2 son (log
n) estados, y varios elementos compiten por una trayectoria. Para un bus,
todos los elementos comparten el mismo canal, de esta manera, n elementos
compiten una vez por este en cualquier momento.

Maquinas MIMD con sistema de Memoria Distribuida

Esta familia de computadoras de alto redimiento presentan una mayor
evolucion. Una de las ventajas principales de estos sistemas es que, con respec-
to al problema del ancho de banda con los sistemas de memoria compartida,
logra ser resuelto gracias a que dicho ancho de banda se escala automatica-
mente con el nimero de procesadores. De esta manera, la velocidad de acceso
a la memoria es un factor critico para los sistemas con memoria compartida.

Para que un sistema de memoria compartida obtenga un alto rendimiento
comparable al de una maquina DM-MIMD, la velocidad de procesamiento
debe ser tan alta como la velocidad de acceso a memoria, lo cual no tiene
repercusiones en esta clase de méquinas, ya que muchos procesadores pueden
comunicarse sin tener el problema del ancho de banda presentado en los
sistemas de memoria compartida.

Con todo, las méquinas DM-MIMD tienen algunas desventajas. La co-
municacién entre procesadores es mucho més lenta que en un sistema SM-
MIMD, de ahi que la sobrecarga de sincronizacion en el caso de las tareas de
comunicacioén son més altas que en los sistemas de memoria compartida.

La topologia y la velocidad de las rutas de datos en las maquinas DM-
MIMD son indispensables para el sistema. Como en el caso de las méquinas
SM-MIMD, la estructura de conexién balancea los costos. Existen varias
estructuras de conexién, pero solo algunas son utilizadas en la practica. Una
de ellas es la topologia de hipercubo (Figura 1.8 (a)).

Muchos de los sistemas DM-MIMD emplean crossbars. Por ejemplo, en
una red de arbol (Figura 1.8 (b)) para un nimero pequenio de nodos (hasta
64 nodos) se utiliza un crossbar de 1 estado, mientras que para conectar
un gran numero de procesadores se utilizan los crossbar multiestado. Un
crossbar multiestado sirve para conectar un crossbar de un nivel con otro,
en lugar de conectar directamente los nodos méas distantes de la topologia.
Asi, se pueden conectar cientos de nodos a través de varios estados.
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Figura 1.8: Maquinas MIMD con memoria distribuida
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MAquinas CC-NUMA

La tendencia actual es construir sistemas pequenos de hasta 16 proce-
sadores, donde integrados en un bloque, llamado sistema multiprocesador
simétrico (SMP). Estos procesadores en el bloque son interconectados vir-
tualmente (Figura 1.9) via un crossbar de 1 estado en el SMP. Cada SMP se
interconecta por una red de menor costo.

Lo anterior es equivalente a los ensambles de grandes sistemas de méqui-
nas DM-MIMD, con la diferencia que todos sus procesadores pueden acceder
a todas las direcciones en memoria simultdneamente Por ello, a este tipo de
méaquinas se les puede considerar SM-MIMD. Empero, debido a la memoria
fisicamente distribuida, no hay garantia de que las operaciones de acceso se
satisfagan en el tiempo requerido.

En este sentido las méquinas se denominan sistemas CC-NUMA, ( Cohe-
rencia de Cache- Acceso a la Memoria No Uniforme).

Mem Merm Wem

(D@
Oan0
Op'nt)
a0
(D)
O2n0

Red de inteconexion

S
Perilericos
 —

Figura 1.9: Diagrama a bloques de una conexién crossbar

Clusters

Los clusters son sistemas que evolucionaron a partir del primer sistema de
este tipo, el cual se denomin6é Beowulf y fue desarrollado en 1994. Consisten



1.2. COMPUTADORAS DE ALTO RENDIMIENTO 15

en un conjunto de estaciones de trabajo o pc conectadas en una red local. La
ventaja principal de un cluster es el bajo costo tanto en hardware y software,
ademés de la flexibilidad en el control del sistema para los programadores y
usuarios.

Actualmente existe un mercado atractivo para clusters, las grandes com-
panias dedicadas al computo de alto rendimiento (HPC) ofrecen esta clase de
sistemas para aquellos grupos de investigacion u otro ambito que no pueden
construirlos. Ahora bien, existe una diferencia principal entre los clusters y
los sistemas integrados: que los clusters pueden utilizarse en situaciones don-
de no hay alternativas para adquirir sistemas integrados debido a su gran
costo.

A pesar de sus beneficios, los clusters cuentan con varias desventajas: la
velocidad de la interconexion, el rendimiento de la carga de trabajo de las
diversas aplicaciones y el tamano de la memoria principal.

Para solucionar esto, se han desarrollado herramientas que ayudan a sol-
ventar dichas desventajas. Las diferencias entre los clusters y los sistemas
integrados DM-MIMD o SM-MIMD disminuyen debido a la velocidad de los
procesadores, asi como a la creacion de herramientas de software para clus-
ters por parte de los vendedores de sistemas DM-MIMD.

1.2.3. Futuro

Dos cosas permanecen constantes en el computo de alto rendimiento:

» La necesidad constante por mas poder computacional (mayor velocidad
de procesamiento y ancho de banda de comunicacion),

= La interfaz mas simple pero més completa para utilizar todos los recur-
sos disponibles (mayor facilidad de interaccion entre humano-méaquina).

Por ello, en anos anteriores, se ha puesto atencion en las Grids compu-
tacionales. El término Grid se utilizo6 en los afios noventa para definir una
infraestructura avanzada en cémputo distribuido y satisfacer las necesidades
de capacidad computacional en las ciencias e ingenieria. El problema real del
concepto Grid, es la coordinacién de compartir recursos y problemas entre las
organizaciones virtuales. Una organizaciéon virtual proporciona servicios pa-
ra aplicaciones, almacenamiento, y permite un aprovechamiento en cémputo
para la solucion de problemas en conjunto |vease 15].
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Capitulo 2

SISTEMAS DE ARCHIVOS

Todas las computadoras necesitan almacenar y recuperar datos, asi pues,
mientras un proceso esta en ejecucion debe ser capaz de recuperar y alma-
cenar datos dentro de su espacio de direcciones. El tamano de los datos se
limita al espacio de direcciones posibles para cada proceso, por ello se deben
guardar los datos dentro del espacio de direcciones cuando el proceso finalice,
de lo contrario la informacién se perderia. Los datos usualmente se guardan
por semanas, meses o por periodos més largos.

En un sistema multiprocesador, varios procesos acceden a subconjuntos de
datos simultdneamente. Por ejemplo, si un proceso tiene un libro almacenado
dentro de su espacio de direcciones, dicho proceso es el inico que accede a los
datos. Una manera de resolver este problema es independizar la informacion
de los procesos. Como consecuencia de lo anterior, existen 3 requerimientos
para almacenar datos [véase 4]:

= Debe ser posible almacenar una gran cantidad de datos.

= Los datos deben permanecer después de la terminaciéon del proceso que
los utilizé o creoé.

= Multiples procesos deben ser capaces de acceder a los datos de manera
concurrente.

Para cumplir con estos requerimientos, es necesario almacenar los datos
dentro de discos o medios externos de almacenamiento en unidades llamadas
archivos. Los procesos pueden leer y escribir nuevos datos en los archivos si
se requiere. Los datos almacenados en los archivos deben ser persistentes,

17
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es decir, no ser afectados por la creaciéon y terminaciéon de los procesos. Un
archivo debe desaparecer cuando su dueno explicitamente lo remueva.

Los archivos son administrados por una parte del sistema operativo de-
nominado sistema de archivos, que se vera en los siguientes puntos.

2.1. Estructuras de los Sistemas de Archivos

En la organizaciéon del sistema de archivos, para los sistemas operativos
unix (SunOs, Unixware, Irix, Linux, MacOs, AIX, entre los més importantes)
cada disco se divide en una o mas particiones. Cada particién contiene un
sistema de archivos. Un sistema de archivos se describe por su superbloque,
que esta localizado al inicio de cada una de las particiones del disco.

El superbloque contiene datos criticos, por lo que se guarda para futuras
fallas en los discos. El superbloque se genera en el momento que un sistema
de archivos se crea. Los datos del superbloque no cambian, contienen los
parametros basicos del sistema de archivos e incluyen el naimero de bloques de
datos del sistema de archivos, asi como un contador para el méximo ntmero
de archivos y un puntero hacia una lista ligada, que hace referencia a los
bloques libres del sistema de archivos [véase 22|.

2.1.1. I-nodo

Los archivos tienen asignado un descriptor denominado i-nodo |vease 18],
cuya estructura se describe a continuacion:

» Informacion estatica: el i-nodo contiene el tamano del archivo, permisos,
duenos, tiempos de acceso y un contador de ligas,

= Lista de entradas de directorios cache: una lista de todas las entradas
de directorio que apuntan al i-nodo,

= Operaciones de i-nodo: se definen las operaciones que acttian en cada
i-nodo incluyendo la bisqueda, creaciéon, ligas simbodlicas, lectura de
ligas, renombramiento, creacién de directorio, eliminacién de directorio,
eliminacion de ligas, creaciéon de i-nodos, entre otros.
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2.1.2. Entradas de directorio

Un directorio sirve para realizar las bisquedas y manipulacién de i-nodos
eficientemente. Al buscar un nombre de archivo en particular, primero se
encuentra la entrada del directorio y se efectiia una busqueda para localizar
el i-nodo asociado. Si la entrada no se encuentra en el directorio, se recurre
a una busqueda en el sistema de archivos [véase 18].

2.1.3. Sistema de Archivos Virtual (VFS)

El sistema de archivos virtual es una arquitectura para colocar miltiples
implementaciones de sistemas de archivos bajo un sistema operativo [véase
20]. Los objetivos de la arquitectura son:

= Independizar la implementacion logica del sistema de archivos de la
implementacién del sistema de archivos por parte del sistema operativo,
de esta manera proporciona una interfaz bien definida entre las dos
partes.

= La interfaz debe utilizarse, en el caso de un sistema de archivos de red,
por el servidor de archivo para satisfacer las peticiones del cliente.

= El conjunto de operaciones de la interfaz no debe bloquear las opera-
ciones entre archivos. Si se requiere un bloqueo debe realizarse desde
la implementacion del sistema de archivos en el sistema operativo.

Dicha implementacion légica del sistema de archivos se logra a través de
VFS, que hace referencia a la capa de i-nodos que es parte de la implemen-
tacion por el sistema operativo, a través de descriptores l6gicos denominados
v-nodos.

2.1.4. Disco Cache (Cache Disk)

Existen varias razones por las que la multiprogramacion se limita a tras-
lapar la actividad de procesamiento junto con la actividad de E/S, entre las
mas importantes se encuentran:

= Los tiempos de acceso a disco es 100 veces en promedio menor respecto
a la velocidad de procesamiento.
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= La tasa de transferencia de E/S asociada con la aplicacién permanece
proporcional a la velocidad de procesamiento.

En consecuencia, se crean cuellos de botella en la actividad de E/S, por
lo que se implementa un mecanismo como es el disco cache [véase 3|, ya que
funciona como una parte de la memoria (buffer) y es utilizado para almacenar
porciones de contenido del espacio de direcciones en disco. Este buffer tiene
las siguientes funciones:

= Capturar una fraccion de las operaciones de E/S.
= No ocupar tiempo de procesamiento y un gran espacio en memoria.

Dichas funciones proporcionan un mejor rendimiento en la actividad de
E/S, al predecir o eliminar los cuellos de botella.

2.1.5. Bloqueo de Archivos (File locking)

En ocasiones los procesos necesitan sincronizar las modificaciones de un
archivo, utilizando un bloqueo por separado en el mismo. Un proceso puede
intentar dicho bloqueo, si su creacién es viable el proceso puede proceder con
su modificacién. En el caso de que hubiese una falla entonces el proceso debe
esperar e intentar nuevamente |véase 22|.

Empero, este mecanismo tiene su desventaja: los procesos consumen tiem-
po del CPU para esperar e intentar bloqueos. Existen 2 clases de esquemas
de bloqueo: bloqueos duros y bloqueos de advertencia, donde la diferencia
consiste en la prioridad de la aplicaciéon. Un bloqueo duro siempre se aplica
cuando un programa intenta acceder a un archivo; mientras que un bloqueo
de advertencia solo se da cuando es requerido por la aplicacién. Las faci-
lidades del bloqueo en archivos se presentan cuando los procesos realizan
bloqueos compartidos y exclusivos. Solo un proceso puede tener un bloqueo
exclusivo en un archivo cuando multiples bloqueos compartidos puedan es-
tar presentes, de ahi que un proceso no puede tener bloqueos exclusivos y
compartidos simultdneamente en un archivo.

2.1.6. Distribuciéon de los datos en el disco

La distribucion de los datos depende del sistema de archivos que se utilice.
Es importante mencionar, que existen varios sistemas de archivos y esos se
describiran en la siguientes secciones.
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Sistema de Archivos Rapido (FFS)

El Sistema de Archivos Réapido (Fast File System) (Figura 2.1) consiste en
dividir al disco en areas denominadas grupos de cilindros. En cada cilindro
del grupo se cuenta con una estructura de indices (i-nodos) que contienen
las direcciones en disco de los bloques de datos directos, indirectos, dobles
indirectos y triplemente indirectos.

De este modo, en cada cilindro del grupo se cuentan los bloques de datos
disponibles y se genera informacion descriptiva del porcentaje de uso en cada
grupo [vedse 22|.

Grupos de Cilindro

", blogue de
=" Y, i-nedo 1

blogue de

datos 1

TIPO DE MODO INFO RESUMIDA TOTAL DE BLOQUES
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Figura 2.1: Esquema del sistema de archivos rapido (FFS)

Sistema de Archivos por Registros Estructurados (LFS)

El sistema de archivos por registros estructurados (Log File System) (Fi-
gura 2.2) tiene como objetivo mejorar el rendimiento del sistema de archivos
FFS al almacenar todos los datos en forma de registros.

La disposicion de datos en LFS y FFS es la misma, pero LFS realiza
sus operaciones de E/S en forma secuencial como si fueran registros de una
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base de datos e incorpora la estructura de i-nodos en cada registro para una
recuperacion eficiente de los datos [véase 21].
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Figura 2.2: Esquema del sistema de archivos por registros estrucurados (LFS)

Sistema de Archivos por Bitacoras (JFS)

El Sistema de Archivos por Bitécoras (Journaling File System) consiste
en la conservacion de las versiones incompletas anteriores y recientes de los
bloques de datos para escribir las versiones mas recientes en una localidad
separada del disco, hasta que se realice la ultima modificacién, posteriormente
se escriben las versiones més recientes en sus localidades en disco [véase
18, 38].

Las versiones mas recientes de los metadatos se registran en un area
reservada del disco denominada bitacora (journal). Esta bitécora consiste en
un registro de los contenidos de bloques de metadatos mientras se realizan
las transacciones.
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2.2. Sistemas de Archivos en Red

Los sistemas de archivos en red, surgieron con los sistemas de tiempo
compartido. Esto debido a la necesidad de compartir el uso de periféricos
de costo elevado, como los grandes discos, impresoras, sistemas de cinta y
archivos.

La forma de compartir recursos en una red de computadoras no es la
misma que en un sistema de tiempo compartido, en este ambiente cada esta-
cion de trabajo tiene su direccién de red especifica como identificacion para
acceder a los archivos compartidos. Ademas se requiere de acciones explicitas
por parte del usuario para compartir archivos. Antes de utilizar un archivo,
se ejecuta un programa para transferirlo desde el nodo de la red en el que se
encuentra hasta su localidad.

2.2.1. Sistemas de Archivos Remotos

Un sistema de archivos remoto es el conjunto de funciones remotas (RPC’s)
que permiten acceder a los archivos desde una maquina cliente a una maqui-
na servidor. Estas funciones remotas son independientes de la arquitectura,
sistema operativo, red y protocolos de transporte.

Debido a la diversidad de los sistemas, el protocolo de transporte no
concuerda exactamente con cada sistema existente. Por ello se proporcionan
las bases para su portabilidad e interoperabilidad.

Como ejemplo estd NFS (Network File System), que alcanza la indepen-
dencia de la arquitectura del sistema operativo a través de una separacion
estricta del protocolo y su implementacion |véase 6.

La meta principal de NFS es proporcionar rendimiento especialmente a
través de la escritura. El rendimiento se logra por medio de las siguientes
caracteristicas:

» Escrituras asincronas confiables.
= Atributos en todas las réplicas.

= Una débil consistencia de cache para permitir al cliente una mayor
eficiencia en las transferencias entre caches.
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2.2.2. Sistema de Archivos Distribuidos

Un sistema de archivos distribuido se implementa para la cooperaciéon de
un conjunto de computadoras servidores para operar como un solo sistema.
Las computadoras restantes en la red, que utilizan el sistema de archivos
distribuido, se les denomina clientes. Una razén para utilizar un sistema de
archivos distribuido es economizar el uso de los dispositivos de almacenamien-
to. El uso de computadoras pequenias como servidores de archivo permite un
rango amplio de capacidad de almacenamiento. Es posible expandir un sis-
tema de archivos distribuido, desde una simple computadora con un disco
hasta varios servidores con varios discos |véase 35].

Sistema Andrew
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|
-
- VICE Otras Redes
Estacion de trabajo
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-
-
-
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L virtual

Impresora

Otras
de trabajo

Figura 2.3: Sistema Andrew

Como ejemplo estd AFS(Andrew File System) (Figura 2.3) donde los ar-
chivos completos se guardan en una estaciéon de trabajo. Cuando un programa
de aplicacién realiza una llamada para abrir un archivo, el sistema operativo
de la estacion de trabajo analiza la peticion para determinar si el archivo es
local o compartido [véase 17|. Existe un proceso llamado Venus, este maneja
el disco cache local y la comunicacién con el servidor remoto, si un archivo
es local o compartido Venus revisa el cache para verificar si existe una copia.
Posteriormente la peticién de abrir archivo se trata como una peticién para
abrir una copia en el cache. Si el archivo no esti presente en el cache o la
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copia no es la actual, se toma la versiéon mas reciente de la copia desde el
servidor de archivos apropiado.

2.2.3. Sistemas de Archivos Paralelos

Un sistema de archivos paralelo se define como un sistema de archivos en
red, donde se utilizan multiples servidores de archivos simultaneamente. La
meta del sistema es proporcionar una gran disponiblidad y canal de transfe-
rencia que no puede ser alcanzado con un solo servidor. El cliente reparte
el archivo a través de los servidores en diferentes piezas de datos que se
almacenan en varios servidores.

Esto difiere de los sistemas de archivos remotos y distribuidos, donde
el ancho de banda de E/S se limita al rendimiento de un solo servidor de
archivos junto con su ancho de banda en memoria y su velocidad de proce-
samiento; la interfaz de red, los buses de E/S y la velocidad de los discos. La
meta de tales sistemas de archivos radica en la posibilidad de utilizar con-
juntos de computadoras conectadas por redes de alta velocidad para ejecutar
aplicaciones masivamente paralelas. Estos sistemas alcanzan rendimientos de
E/S semejantes a los de una supercomputadora.

Como ejemplo estd PVFES (Parallel Virtual File System) dedicado a apli-
caciones paralelas que requieren E/S intensiva. PVFS es un sistema de ar-
chivos paralelo para clusters Linux. Se ha tomado como herramienta para
explorar el disefio, la implementacion y el uso de aplicaciones que requieren
E/S en paralelo [véase 32|.

Para lograr una E/S en paralelo se necesita un sistema de archivos con
una gran velocidad para las operaciones de E/S, una visién coherente de los
datos y una interfaz para el manejo de los mismos.

De acuerdo a la Figura 2.4 PVFS tiene 3 componentes:

» Servidor de Metadatos (MGR): se encarga de controlar los metadatos
en los archivos. Los metadatos contienen el nombre del archivo, la lo-
calizaciéon en el directorio, dueno, permisos y como estan distribuidos
en los nodos dedicados a E/S en el cluster. El servidor de metadatos
comunmente se sitia en el nodo maestro del cluster.

» Servidor de E/S (IOD): se encarga del control de E/S en el disposi-
tivo de almacenamiento local. Ademés manipula los archivos para su
creacion, eliminacion o modificaciéon. Finalmente, es compatible con los
sistemas de archivos locales: ext2, ext3 y reiser fs.



26 CAPITULO 2. SISTEMAS DE ARCHIVOS

Nodo

Nodos Adminlstrador

Cllente

Nodos
/O

1 gire
Pl

Figura 2.4: Esquema del sistema de archivos PVFS

= Libpvfs: se utiliza como medio de comunicacién entre el proceso cliente
(CN) y el servidor pvfs (MGR). Ademas permite el acceso al sistema de
archivos en cada nodo cliente y de esta manera las aplicaciones acceden
a los archivos sin modificacion alguna.

2.3. Dispositivos de Almacenamiento

Los primeros sistemas de procesamiento utilizaron la cinta magnética co-
mo medio de almacenamiento. Las mejoras en el costo, capacidad y el rendi-
miento de los dispositivos de almacenamiento ha ocasionado el crecimiento
de los sistemas y su capacidad de aplicacion [véase 34].

En las siguientes secciones se proporciona una descripcion de los disposi-
tivos de almacenamiento utilizados en la actualidad.

2.3.1. Sistema RAID

Los usuarios de las computadoras se han beneficiado con el continuo
aumento en la velocidad de las mismas. Por ejemplo, a partir de la apa-
ricion de los chips se mejor6 el rendimiento en un 40 % por ano con respecto
a sus versiones anteriores. Sin embargo, un procesador rédpido no hace que
un sistema sea rapido si consideramos a la transferencia de datos entre un
procesador y memoria utilizando la regla: "Cada instruccion por sequndo del
procesador, necesita un byte de la memoria principal”.
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Sin duda, resulta claro que la capacidad y la velocidad son factores deter-
minantes para encontrar el rendimiento del sistema. Por ejemplo, la velocidad
de la memoria principal se ha mantenido por 2 razones:

= Con la invencién del cache, un buffer se puede manejar automaticamen-
te para contener una fracciéon substancial de las referencias en memoria.

» La tecnologia SRAM utilizada para construir los caches, aumenta su
velocidad en el rango de 40 % a 100 % anualmente.

En contraste con las tecnologias en la memoria principal, el rendimiento
de los discos aumenta de manera moderada. Con la aparicién de las compu-
tadoras personales, ha mejorado la rapidez de los discos debido a la demanda
creciente del mercado, sin embargo debido a su vulnerabilidad se tienen que
realizar respaldos de la informacién en caso de falla.

Para superar los problemas de rapidez y confiabilidad, se utilizan los dis-
cos para que contengan informacién redundante para recuperar la informa-
cion original cuando se dane un disco y ademés obtener un buen rendimiento
en los patrones de acceso a disco.

El acrénimo RAID significa "arreglo de discos removibles redundantes".
Se tiene una clasificacion de 5 organizaciones diferentes de arreglos de discos,
que van de los discos espejo y progresa a través de una variedad de alternati-
vas con diferentes niveles de rendimiento y confiabilidad. A cada organizacion
se le denomina como nivel RAID. Estos niveles RAID pueden implementarse
tanto en software como en hardware. Cada configuracién contiene los siguien-
tes parametros:

» D = numero total de discos con datos (no incluyen a los discos de
verificacion).

» (G = ntmero total de discos de datos en un grupo (no incluye los discos
de verificacion).

= (' = numero total de discos de verificaciéon del grupo.

» ng = namero de grupos = D/G.



28 CAPITULO 2. SISTEMAS DE ARCHIVOS

Nivel 1 RAID (Discos espejo)

Este nivel considera a los discos con su duplicado (G = 1,C' = 1). Por
cada escritura al disco de datos también se escribe al disco de verificacion.
Una version optimizada seria considerar a los discos por parejas y doblar el
numero de controladores para tolerancia a fallas y tomar lecturas que ocurran
en paralelo.

Las transferencias de un sistema RAID (Figura 2.5) comunmente son
accesos individuales o agrupados. Cuando los accesos son individuales estos
se realizan directamente en cada disco del grupo. Si los accesos son agrupados
estos se realizan en todos los discos del grupo simultdneamente. De esta forma
el ancho de banda es constante y se distribuye de manera uniforme, y por
medio de paralelismo se reduce la cola de retardo.

B | o o ?

L
Gz 7277

{2} Leciura"agrupada” o grande
{Una lectura extendida sobre los discos G}

B o s Y
L 11 |

fb} VYarias lecturas/escrituras peguenas o individuales
(G lecturas o escrituras sobre G discos)

Figura 2.5: Tranferencias de un sistema RAID .

En este nivel se considera a un disco de datos por grupo. Para realizar
grandes transferencias se recomienda que exista el mismo niimero de discos
por grupo en cada nivel RAID. Al duplicar el ntimero de discos se puede
doblar la carga del sistema e utilizar solo el 50 % de la capacidad de almace-
namiento en disco.
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Nivel 2 RAID (Coédigo de Hamming para correccién de errores)

Este nivel tiene como antecedente las organizaciones de memoria principal
que aportan una manera de reducir el costo de la confiabilidad. En un sistema
con varios dispositivos DRAM, se accede a los datos en grupos de 16 a 64
chips a la vez, por ello se agregaron chips con datos redundantes para corregir
errores y detectarlos en cada grupo.

Debido a que algunos accesos son a grupos de discos, en vez de leer al
grupo completo para verificar si la informacién es correcta, se realiza lo que
en un sistema DRAM interpolando los datos de los discos de un grupo por
medio del codigo de Hamming y escribirlos en varios discos de verificacion.

Para los accesos agrupados, el nivel 2 tiene el mismo rendimiento que el
nivel 1 debido a que en este nivel se utilizan pocos discos de verificacion. Para
accesos individuales, el rendimiento es bajo debido a que todos los discos del
grupo deben accederse para una paquena transferencia limitando el ntimero
de accesos simultdneos a ng. Este nivel es recomendable para aplicaciones de
supercomputo, pero inapropiado para aplicaciones basadas en transacciones.
Al incrementar el nimero de discos de datos del grupo, se incrementan las
diferencias entre los dos tipos de aplicaciones.

Nivel 3 RAID (Sé6lo un disco de verificacién por grupo)

Este nivel considera necesario a un sélo disco con informaciéon redundante
para detectar un error en los discos de datos. Esto debido a que las senales
especiales proporcionadas en la interfaz de los discos o de la informaciéon
extra de validacion al final de cada sector, se utilizan para detectar y corregir
errores.

El rendimiento de este nivel es el mismo que el nivel 2, aunque el ren-
dimiento por disco se incrementa, debido a que solo existe un disco de ve-
rificacién (C=1). Una ventaja del nivel 2 sobre el nivel 3, radica en que la
informacion de verificacion asociada con cada sector del disco para correcciéon
de errores no es necesaria, incrementando la capacidad en disco al menos en
un 10 %.

Nivel 4 (Lecturas y escrituras independientes)

Este nivel, al dividir una transferencia entre todos los discos de un grupo,
se obtiene la ventaja de que el tiempo de transferencia de una operacion
agrupada se reduce, debido a que el ancho de banda de transferencia del
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arreglo de discos esta distribuido. Sin embargo, se cuenta con las siguientes
desventajas:

= Leer o escribir hacia un disco en un grupo requiere que se lea o escriba
a todos los discos en un grupo. Los niveles 2 y 3 RAID, pueden realizar
solo una operacion de E/S por grupo.

= Si los discos no estan sincronizados, no se aprecian los retardos de
rotacion, ni los tiempos promedio de las funciones de acceso, por lo que
los retardos pueden tender al peor de los casos.

Este nivel 4 (Figura 2.6) se distingue por mejorar el rendimiento de las
transferencias pequenas a través del paralelismo, debido a la capacidad de
realizar mas de una operacion de E/S por grupo simultdneamente.

Debido a que solo hay un disco de verificacion, este tiende a convertirse
en un cuello de botella, cuya soluciéon se presenta en el dltimo nivel.

NIVEL 5 RAID (Ningun disco de verificacion)

En el nivel anterior, se alcanza el paralelismo por medio de las lecturas.
Sin embargo, las lecturas estan limitadas a una por grupo, donde cada es-
critura debe ser leida y escrita hacia el disco de verificacion. El tltimo nivel
RAID distribuye los datos y la informacion de verificaciéon a través de todos
los discos del grupo. Esta situacién se muestra en la Figura 2.7 donde la
organizacion de la informacion de verificacion del nivel 4 se compara con la
informacion en el nivel 5.

El efecto en el rendimiento es grande, porque este nivel puede soportar
multiples escrituras individuales por grupo. Esto hace que el altimo nivel, esté
cerca de dos entornos de aplicacion: el de la lectura-modificacién-escritura en
bloques pequenos enfocados a la velocidad por disco como en el nivel 1, y
por otro lado, el rendimiento de las grandes transferencias por disco y alto
porcentaje de capacidad de almacenamiento utilizable como en los niveles 3
y 4. Dividiendo los datos entre todos los discos mejora el rendimiento de las
lecturas pequenas y existe més espacio en disco por cada grupo que contenga
discos de datos.

El sistema RAID ofrece una opcion para el crecimiento exponencial de la
velocidad de acceso a memoria y de transferencia hacia el procesador. Con
las ventajas de rendimiento, confiabilidad, consumo de energia y crecimiento
modular se da pauta para nuevas tecnologias por descubrir.
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Figura 2.6: Se muestra la localizacion de los datos, y la informaciéon de veri-
ficacion entre los niveles 2,3 y 4 cuando G = 4, debe notarse el aumento
minimo de informacién para la verificaciéon por sector cuando se agrega un
controlador de disco para detectar y corregir los errores de algiin sector.
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Figura 2.7: Informacién de verificacién del nivel 4 en comparacion del nivel
5.
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2.3.2. Sistemas NAS y SAN

Las tecnologias SAN (Storage Area Network) y NAS (Network Attached
Storage) reemplazan a los servidores tradicionales de archivos. El objetivo de
dichos sistemas es ofrecer un rango amplio de servicios, un incremento en la
flexibilidad y un almacenamiento sencillo a un bajo costo. Ambas tecnologias
SAN y NAS proporcionan un rendimiento para diversos tipos de aplicaciones
[véase 7].

Caracteristicas de SAN

La infraestructura de red para un sistema SAN, se disefia para propor-
cionar un ambiente flexible, de alto rendimiento con alta escalabilidad. El
sistema SAN alcanza este objetivo por medio de varias conexiones directas
entre los servidores de archivos y los dispositivos de almacenamiento (Figu-
ra 2.8), por ejemplo, los sistemas RAID y los sistemas de archivos en masa

MSS.

RED

Figura 2.8: Configuracion del sistema SAN
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Caracteristicas NAS

Los sistemas NAS se configuran tipicamente como una aplicacion de ser-
vidor de archivo (Figura 2.9), que son accedidas por estaciones de trabajo y
servidores a través de un protocolo como TCP/IP y aplicaciones como NFS
para acceder a los archivos.
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I s UNIX / Windows NT

‘\_' //\/

RED
TCOP/IP
Eﬂtscionesv
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Figura 2.9: Configuraciéon del sistema NAS

Beneficios SAN y NAS

Las grandes aplicaciones se benefician al emplear un sistema SAN, por
ejemplo, las grandes simulaciones y aplicaciones de misién critica, con la ga-
rantia de un almacenamiento, respaldo y alta disponibilidad eficiente. En
contraste, el soporte de NAS comparte archivos con multiples pares de clien-
tes. Debido a que el acceso hacia los archivos es de bajo volumen y menos
sensible al tiempo de respuesta, el rendimiento y la distancia es de menor
importancia en un sistema NAS.



Capitulo 3

BIBLIOTECAS PARALELAS
PARA LAS OPERACIONES EN
ARCHIVOS

La demanda por recursos computacionales, orill6 al uso de varios procesa-
dores y asf se crearon las computadoras paralelas. El uso de las computadoras
paralelas impulsaron el desarrollo del hardware y el sofware. En cuanto al
software, se aplicd la teoria de los procesos distribuidos para el uso de va-
rios procesadores y mas adelante aparecio el paralelismo para comunicar va-
rios procesadores entre si. A lo largo del tiempo, se desarrollaron bibliotecas
paralelas por parte de las companias dedicadas a la construccién de super-
computadoras. Para lograr portabilidad entre varias computadoras de Alto
Rendimiento, se crearon los estandares de bibliotecas paralelas. En este capi-
tulo, se describe la teoria basica de los procesos paralelos y distribuidos, asi
como la biblioteca paralela estandar bajo el esquema de envio de mensajes.
En esta biblioteca nos enfocaremos a las funciones paralelas especializadas en
escritura/lectura en archivos y se describen las diferentes implementaciones
para varios sistemas de archivos descritos en el capitulo anterior.

3.1. Introducciéon
El término paralelismo designa a una técnica aplicable con varios proce-
sadores para resolver un problema [véase 8] Es comin que los problemas del

ambito cientifico y de la ingenieria requieran capacidades computacionales

35



36 CAPITULO 3. BIBLIOTECAS PARALELAS PARA LAS

que rebasan las proporcionadas por un procesador dnico; es por ello que se
han desarrollado las aplicaciones paralelas.

A pesar de que el desarrollo de la tecnologia de las computadoras pa-
ralelas se incrementa constantemente, el desarrollo de aplicaciones aumenta
de manera moderada por dos razones principalmente: en primer lugar, de-
penden de las herramientas de software especializado y por otro lado, los
desarrolladores de software paralelo se enfrentan a problemas diferentes a los
de la programacién secuencial: no determinismo, comunicacién, sincroniza-
cion, particion de datos, balanceo de carga, tolerancia a fallas, sistema de
memoria, bloqueos (deadlocks) y condiciones de competencia por mencionar
algunos.

El cémputo paralelo tiene méas de 20 anos de desarrollo y resulta poco
sorprendente que a futuro inmediato se convierta en parte central para las
aplicaciones practicas de computo |vease 9|. La importancia del paralelismo
se debe principalmente a las siguientes razones:

s El mundo real es inherentemente paralelo, la naturaleza realiza sus
calculos de manera paralela o al menos en una manera que no impida
el paralelismo.

= El paralelismo dispone de un rendimiento mayor comparado con el caso
de un solo procesador.

= Es cercano el rendimiento (Ley de Moore) para un solo procesador
[véase 1]. En los siguientes anos los procesadores 6pticos podrian dar
un gran salto en el rendimiento y ser la tecnologia de vanguardia para
las computadoras.

= (Cada generacion de procesadores aumenta en un 10 % su rendimiento en
comparacion con las versiones anteriores En consecuencia, varios siste-
mas uniprocesador interconectados y con procesadores de generaciones
previas, son capaces de obtener rendimientos aceptables (Cuadro 3.1).

3.2. Procesos Distribuidos

El concepto de procesos distribuidos, se utilizo inicialmente en la progra-
macién concurrente y fue propuesto para aplicaciones de tiempo real. Dichas
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Ley de Moore

Cuadro 3.1: Rendimiento de los procesadores (1964 — 2005)
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ano Megaflops
Computadoras
1964 CDC6600 0.48
1969 CDC7600 3.3
1976 Cray-1 110
1982  Fujitsu VP-200 500
1984 Cray-XMP 1,000
1985 Cray-2 2,000
1990 NEC-SX3 23,000
1993  Fujitsu VPP5000 170,000
1997 ASCI Red 1,068, 000
1998 ASCI Blue Mountain 1,608, 000
2000 ASCI White 7,304,000
2002 Earth Simulator 35, 860, 000
2004 SGI Altix 51,873,000
2005 Blue Gene/L 136, 800, 000
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aplicaciones alcanzaban los limites de la programacién existente, debido a que
tenfan que supervisar los diversos procesos simultdneos de manera confiable
y en intervalos cortos de tiempo |véase 25].

Debido a la necesidad de aplicaciones de tiempo real que fueron capa-
ces de ejecutar una variedad de tareas concurrentes y que respondieran ré-
pidamente a respuestas no deterministas, se crearon diferentes lenguajes de
programacion con las siguientes caracteristicas:

= Tienen un ntimero fijo de procesos concurrentes que inician simultanea-
mente y permanecen mientras la computadora esté en funcionamiento.
Un proceso puede acceder solamente solamente a sus propias variables,
no hay variables en comun para otros procesos.

= Permitir que los procesos ejecuten procedimientos en comin.

= Permitir la sincronizacién de procesos por medio de sentencias no de-
terministas denominadas regiones criticas.

A raiz de las caracteristicas mencionadas anteriormente, se presentd una
deficiencia en cuanto al rendimiento y la tolerancia a fallas. En consecuencia,
se opto por varias maneras de realizar la programacioén, lo que condujo a la
programacion paralela.

3.3. Programaciéon Paralela

El paralelismo es el resultado de los esfuerzos continuos enfocados a lograr
mejores rendimientos. Se han hecho intentos para disfrazar esta caracteristica
por medio de hardware o software.

En primer lugar, a nivel de software, el entorno de un proceso en ejecuciéon
de una computadora paralela es semejante al proceso en ejecuciéon de un
sistema con un sélo procesador. Una de las acciones mas importantes de una
aplicacion paralela, es la comunicacién con procesos remotos o localidades
de memoria que consumen tiempo debido a que hay mas de un proceso en
ejecucion por cada procesador de una maquina paralela.

En un ambiente de multiprogramacion, el cambio de un proceso en ejecu-
cion a otro genera un gran costo debido al cambio del espacio de direcciones
por cada proceso |vease 16], por ello se han optado por el uso de hilos. Un
proceso puede tener multiples hilos, estos tienen su propia pila, contador de
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programa y comparten el resto de la memoria con el resto de los hilos perte-
necientes al proceso. En consecuencia, el espacio de direcciones no necesita
cambiarse y el costo del cambio de un hilo en ejecucién a otro es bajo.

3.3.1. Comunicacién entre procesos

Los procesos e hilos se comunican de diferentes maneras, estas se restrin-
gen de acuerdo a la aquitectura paralela que se utilice [véase 9|. A continua-
cion se muestran las 3 formas mas comunes de comunicacion:

= FEnvio de Mensajes. Un proceso envia el mensaje por medio de paquetes
con una cabecera indicando el procesador receptor y el procesador des-
tino; y los datos que enviara, dicho mensaje se canaliza a través de la
red de interconexion. Una vez que el mensaje sale del origen, el proceso
que envié el mensaje puede continuar su ejecuciéon. A este tipo de envio
se le denomina sin bloqueo.

s Transferencias a través de memoria compartida. En las arquitecturas
de memoria compartida, la comunicacién entre procesos consiste en
asignar o tomar valores de ciertas localidades de memoria, a esta co-
municacion se le denomina directa.

» Acceso directo a memoria. Con las primeras arquitecturas de memoria
distribuida, el procesador se interrumpia cada vez que se recibia una
peticion de la red. Esto ocasionaba una baja en el rendimiento de las
aplicaciones. Por ello se desarrollaron las maquinas SMP, que cuentan
con uno o mas procesadores de aplicaciones y un procesador de mensa-
jes para aligerar el tréafico de la red. De este modo un mensaje se trata
como un acceso a memoria de otro procesador.

3.3.2. Estrategias para el desarrollo de aplicaciones

Las estrategias para el desarrollo de aplicaciones paralelas pueden ser de
tres tipos diferentes. La descripcion de las estrategias se presenta de acuerdo
al nivel de abstraccion que tiene el programador con respecto a la implemen-
tacion de una aplicaciéon paralela:

a) Paralelizacion Automdtica. Consiste en relevar al programador de las
tareas de paralelizacién. Por ejemplo, un compilador puede aceptar un
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codigo obsoleto (dusty-deck) y producir un codigo objeto paralelo y
eficiente sin (o con muy poco) trabajo adicional por parte del progra-
mador.

b) Portabilidad del codigo paralelo. Consiste en el uso de bibliotecas para-
lelas. La idea basica es encapsular algin codigo paralelo que sea comun
a varias aplicaciones en una biblioteca paralela, para que pueda imple-
mentarse eficientemente y reutilizarse en otros cédigos.

¢) Desarrollo de una aplicacion paralela. Consiste en escribir una aplica-
cion paralela desde el principio, lo que otorga mayor grado de libertad
al programador para que pueda escoger el lenguaje y el paradigma de
programacion. Sin embargo, su nivel de portabilidad es limitado.

3.3.3. Granularidad

La granularidad consiste en identificar los pedazos de cédigo que son
candidatos potenciales a paralelizar [véase 31]. Las aplicaciones paralelas
emplean la granularidad de cédigo con la finalidad de incrementar la eficiencia
del procesador, de esta manera, el paralelismo se puede detectar en varios
niveles:

= Granos muy finos (hardware pipeline).

Granos finos (repartir datos o bloques de datos a los procesadores).

Granos medios (nivel de control esencialmente en ciclos).

= Granos grandes (subrutinas y procedimientos).

De los cuatro niveles de paralelismo, los dos primeros se realizan por
hardware o utilizando compiladores enfocados en la paralelizacion. Los pro-
gramadores manejan los dos dltimos niveles de paralelismo.

3.4. Diseno de Algoritmos Paralelos
En el diseno de algoritmos paralelos, se necesita de un diseno metodolo-

gico que permita al programador trabajar con aspectos independientes de la
arquitectura y, en el ultimo paso del diseno, enfocarse a los aspectos de la
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arquitectura donde se implemente la aplicacion [véase 31]. A continuacion
se muestran los cuatro pasos sugeridos para el proceso de diseno:

a)

b)

Particionamiento. Consiste en la descomposicion de los datos y las
funciones relacionadas con el problema en varios subproblemas.

Comunicacion. Consiste en determinar el flujo de datos y la coordi-
naciéon de los subproblemas que se crean en el particionamiento. La
naturaleza del problema y el método de descomposicién determinan el
patréon de comunicaciéon entre los subproblemas de la aplicacién para-
lela.

Aglomeracion. Consiste en evaluar los subproblemas y su patréon de
comunicacién en términos del rendimiento y su costo de implemen-
tacion. Por ejemplo, se determina si los subproblemas se agrupen en
subproblemas méas grandes y de manera similar que las comunicaciones
se manejen conjuntamente. Esto mejora el rendimiento y/o reduce los
costos de desarrollo.

Mapeo. Consiste en asignar una subproblema a cada procesador para
maximizar el uso de los recursos del sistema (tiempo de procesador)
y minimizar los costos de comunicacion. La relacion puede realizar-
se en forma estatica (tiempo de compilacion) o dindmica (tiempo de
ejecucion) utilizando algin método de balanceo de carga.

3.4.1. Paradigmas de Programacion Paralela

Los paradigmas son metodologias de alto nivel que ayudan en el diseno de
algoritmos eficientes. En un algoritmo paralelo, varias subtareas se ejecutan
simultaneamente y sus referencias de acceso a datos corresponden a un patréon
de comunicacién. A continuacién se detallan los paradigmas mas utilizados
en la programacion paralela [véase 28, 31].

1.

Redes de Procesos. Este paradigma consta de dos entidades: un proceso
maestro y multiples procesos esclavos. El proceso maestro descompone
el problema en varios subproblemas y los distribuye entre los procesos
esclavos; ademas reune los resultados parciales en cierto orden para
producir el resultado final. Los procesos esclavos ejecutan sus tareas en
un ciclo, toman un mensaje del proceso maestro, procesan el mensaje
y manda el resultado al proceso maestro.
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Un Programa con Multiples Datos (SPMD) Este paradigma es el mas
utilizado, cada proceso ejecuta la misma pieza de cd6digo con una por-
cion diferente de los datos. Esto implica la divisién de los datos de la
aplicacion entre los procesadores disponibles. A este tipo de paralelis-
mo se le conoce paralelismo geométrico, descomposiciéon del dominio o
paralelismo de datos.

. Linea de ensamble de datos (Pipeline de Datos) Este paradigma utiliza

granularidad fina. Con base en la descomposicion funcional, las tareas
del algoritmo que se ejecutan en forma simultanea se identifican y en
cada procesador se ejecuta una parte del algoritmo. El pipeline es uno
de los paradigmas més simples y mas utilizados en la descomposicion
funcional. El pipeline consiste de varias etapas representadas, cada una
de ellas por un proceso y ejecutan una funcion.

. Divide y vencerds Este paradigma es bien conocido en el desarrollo de

algoritmos secuenciales. El paralelismo requiere la divisiéon del problema
original y combinar los resultados parciales de los subproblemas. De
esta manera, los subproblemas se resuelven simultdneamente, mientras
que para la particiéon del problema y la combinacién de los resultados
requieren de un patron de comunicacién entre procesos. Sin embargo
debido a que los problemas son independientes, no se requiere una
comunicacién constante entre los procesos.

. Paralelismo Especulativo Este paradigma se utiliza cuando es dificil

obtener un algoritmo a través de los paradigmas antes mencionados.
Algunos problemas dependen de datos complejos y se reduce la posi-
bilidad de disefiar un algoritmo paralelo. En estos casos, una solucién
apropiada es resolver el problema en partes pequenas al aplicar una
ejecucion especulativa u optimista para facilitar el paralelismo. Un uso
comun de este paradigma es en los casos donde se emplean diferentes
algoritmos para resolver el mismo problema.

. Modelos Hibridos Las fronteras entre los paradigmas suelen ser difusos

y en algunos problemas existe la necesidad de mezclar elementos de
varios paradigmas. Los métodos hibridos se utilizan a menudo en las
aplicaciones masivamente paralelas, donde se necesita mezclar simulta-
neamente los datos y las tareas en partes diferentes de la aplicacion.
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3.5. Bibliotecas Paralelas

Las bibliotecas paralelas representan un modelo de computo paralelo que
va desde un bajo nivel hasta un alto nivel de abstracciéon. Esta se define
como una maquina abstracta que proporciona funciones a nivel de progra-
macién que requiere de una implementaciéon a bajo nivel en cada una de las
arquitecturas donde se utilice.

Esto se hace para separar el desarrollo del software de la ejecucién en
paralelo, lo que proporciona un cierto nivel de abstracciéon y estabilidad. El
nivel de abstraccion se logra debido a que la implementaciéon de las funciones
con base en los niveles subyacentes, simplifica la estructura del software y
reduce la dificultad de su construccion.

3.5.1. MPI (Biblioteca de envio de mensajes)

El envio de mensajes es utilizado ampliamente en ciertas clases de ma-
quinas paralelas, especialmente en las de memoria distribuida.Aunque con
modificaciones se presenta el concepto basico de comunicacién de procesos
por envio de mensajes. En los tltimos diez anos se ha progresado significa-
tivamente en la creaciéon de aplicaciones bajo este paradigma. En el diseno,
MPI! cuenta con el uso de caracteristicas eficientes de sistemas de envio de
mensajes seleccionados e introducidos como parte del estandar. En la estan-
darizacion de MPI, participan alrededor de 60 personas de 40 organizaciones
de Estados Unidos y Europa.

Las principales ventajas de establecer un estandar es lograr portabilidad
y facilidad de utilizacion. La definicion de un estandar de envio de mensajes,
consiste en proporcionar un conjunto de rutinas precisas para implementar-
se eficientemente o en algunos casos proporcionar soporte en hardware al
incrementarse la escalabilidad.

3.5.2. MPI-10

El patron de acceso para E/S de varias aplicaciones paralelas consiste en
acceder a un gran numero de piezas pequenas de datos no contiguas. Cuando
una aplicaciéon necesita hacer peticiones pequenas de E/S, el rendimiento
disminuye drasticamente. Para evitar este problema, la biblioteca MPI-IO

' Message Passing Interface
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permite a los usuarios acceder a los datos no contiguos en una sola llamada
de E/S, esto es diferente a las operaciones utilizadas en UNIX.

Para resolver las limitaciones del rendimiento y portabilidad de las in-
terfaces de E/S en paralelo, en el foro de MPI (hecho por los vendedores de
computadoras, investigadores y cientificos) acordaron una interfaz para las
operaciones de E/S en paralelo como parte del estandar MPI-2. La inter-
faz se conoce como MPI-IO [vedse 39|, es una interfaz disenada con varias
caracteristicas enfocadas al rendimiento y portabilidad de E/S en paralelo.

La manera de hacer portable a MPI-10, es implementar las funciones de
MPI-IO con base en las funciones basicas de E/S en UNIX. Como las funcio-
nes de E/S en UNIX son portables, MPI-IO es portable en varias maquinas
con sus respectivos sistemas de archivos. Sin embargo, existen limitaciones
de funcionalidad y rendimiento, como se muestra a continuacion:

= Las funciones bésicas de E/S no son suficientes para implementar MPI-
IO en cualquier sistema de archivos.

= Aunque las funciones bésicas de E/S estan en varios sistemas de archi-
vos, es comin que existan funciones "recomendadas" en términos de
rendimiento para cada sistema de archivos.

Para superar este problema, MPI-10 utiliza ADIO [véase a 36| (Interfaz
Abstracta de Dispositivo), diseniada para la implementacion de APT’s de E/S
paralela en miltiples sistemas de archivos. Esta interfaz se desarrollé antes
de que MPI-1O se convirtiera en un estandar, se utilizdé y experimentd con
varias API's de E/S en paralelo hasta llegar al estandar MPI-10.

La implementacion de MPI-I1O es conocida también como ROMIO y tra-
baja en los sistemas de archivos como PIOFS de IBM, PFS de Intel, HFS,
XFS de SGI, SFS de NEC, NFS, UFS y PVFS. ROMIO se disené para utili-
zarse en cualquier implementacién MPI, por ejemplo en las implementaciones
MPICH, HPMPI, LAM-MPICH y SGIMPI.

En el diseno de MPI-10, en lugar de la definicién de los métodos de acceso
para expresar los patrones comunes para acceder a un archivo compartido en
transmision (broadcast), reduccion (reduce), distribucion (scatter) y union
(gather), se escoge otra alternativa, donde la particion de datos se expresa
por medio de tipos de datos derivados.

Como ejemplo, filetype es un tipo de representacion de archivo (Figu-
ra 3.1) es la base para distribuir un archivo entre los procesos y define una
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guia para acceder al archivo, este puede estar construido de multiples instan-
cias de un tipo de dato elemental(etype). También una vista de archivo (view)
define el conjunto actual de datos visibles y accesibles desde un archivo abier-
to como un conjunto ordenado de etypes (Figura 3.2). Cada proceso tiene su
propia vista del archivo, definida por 3 valores: un desplazamiento, un etype
y un tipo de representacion de archivo. De esta forma, un grupo de procesos
puede utilizar vistas complementarias para alcanzar una distribuciéon global
de los datos como un patron de distribucion/ensamble.

etype D
tipo de archivo [Ij

L]

vista del archivo a partir del tipo de archivo

_ B N NN N

N e

datos accesibles

Figura 3.1: Tipos de archivo y etype

3.5.3. Biblioteca de entrada/salida Panda

Varios proyectos de investigacién intentan facilitar el problema para los
programadores de aplicaciones que requieren operaciones de E/S en paralelo
por medio de sistemas de archivos paralelos o bibliotecas de E/S paralela.

La biblioteca Panda de E/S en paralelo, se desarrollé en la Universidad
de Illinois [véase 19|, estd escrita en lenguaje C++ para un nivel usuario
y proporciona una interfaz simple por medio de un arreglo paralelo multidi-
mensional de E/S.
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desplazamiento

Figura 3.2: Vistas de archivo

Los arreglos multidimensionales son distribuidos en multiples procesado-
res, donde cada procesador tiene su propio conjunto de arreglos pequenos e
independientes. Para garantizar la portabilidad, Panda utiliza a MPI para
comunicar los procesos y las llamadas estdndar POSIX que se utilizan en la
plataforma subyacente del sistema de archivos. Panda puede escribir los da-
tos en un formato nativo binario o en un formato de datos jerarquico (HDF),
que proporciona portabilidad en el archivo.

La biblioteca Panda divide los procesos participantes en dos grupos (Fi-
gura 3.3): los procesos para célculo y los procesos para operaciones de E/S.
Los procesos de célculo estan situados en los procesadores dedicados para las
aplicaciones y los procesos para operaciones de E/S se sittan en los procesa-
dores dedicados a E/S en los sistemas de archivos.

Cuando se realizan las operaciones de E/S, cada procesador de célculo
distribuye una peticion de E/S hacia su cliente local Panda de forma colec-
tiva. Un cliente seleccionado como maestro manda una descripciéon de alto
nivel relacionada con la peticion de E/S denominada esquema, a un servidor
seleccionado como maestro para el proceso de E/S.

El proceso de E/S se realiza como se muestra en la Figura 3.4: una ope-
racion en un servidor de E/S cero (también el servidor de E/S uno, puede
realizar procesos similares en paralelo) recibe el mensaje con la informacion
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Figura 3.3: Estructura de la Biblioteca Panda

del arreglo de los procesos de calculo, y en el servidor maestro determina la
base y el tamano del pedazo que se va a escribir. Entonces, el servidor deter-
mina qué proceso de calculo tiene datos disponibles para el pedazo de E/S
correspondiente. De acuerdo a la distribucién del arreglo entre los procesos
de célculo, el servidor envia un mensaje solicitando datos a los procesos de
célculo y estos responden enviando los datos requeridos al servidor de E/S.
Posterior a la recepcion de datos de los procesos, el servidor reorganiza los
datos por medio de los tipos de datos derivados de MPI para crear pedazos
de E/S de datos contiguos y escribir los datos al disco local.

3.5.4. Sistema de Archivos Paralelo Galley

Mientras que la velocidad de los componentes de las computadoras parale-
las aumentan constantemente, el subsistema de E/S no sigue esta tendencia.
Esta limitacion en el hardware retrasa el desarrollo de los sistemas de archi-
vos multiprocesador. Desde el punto de vista del software, la informacion es
limitada de como las aplicaciones utilizaran este tipo de sistemas de archivos
en multiprocesador y como los programadores pueden utilizar a futuro es-
tos sistemas de archivos. Como resultado de examinar como las aplicaciones
cientificas paralelas deben utilizar el sistema de archivos, se crea el sistema
de archivos paralelo Galley [vedse 23].
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Figura 3.4: Operacion de la Biblioteca Panda

Las aplicaciones paralelas en Galley, tienen la capacidad de indicar ex-
plicitamente a qué disco desean acceder en cada peticion. Para lograr esta
funcién, los archivos se componen de uno o més subarchivos que son direc-
cionados por medio de la aplicaciéon. Esta puede escoger cuéntos subarchivos
tendra un archivo cuando este es creado.

Cada subarchivo en Galley se estructura como una colecciéon de una o
més ramificaciones independientes (Figura 3.5). Cada ramificacion es una
secuencia lineal de bytes direccionables, semejante al de un archivo en Unix.
En caso contrario al numero fijo de subarchivos de un archivo, el nimero de
ramificaciones de un subarchivo no es fijo. De esta manera, las bibliotecas
y las aplicaciones pueden agregar ramificaciones o removerlas en cualquier
instante.

El sistema de archivos paralelo Galley, se estructura como un conjunto
de clientes y servidores (Figura 3.6). Este modelo esta basado en una tipica
arquitectura multiprocesador que dedica algunos procesadores al calculo y el
resto a operaciones de E/S, los procesos de calculo funcionan como clientes
y los procesadores de E/S acttian como servidores.

Un cliente en Galley es una aplicacion ligada a la biblioteca de Galley

que corre en un procesador de calculo. De esta manera, por medio de la
biblioteca, el cliente traslada o recibe los datos de los procesos de E/S.
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Figura 3.5: Estructura de un archivo en la interfaz Galley

Los servidores de E/S en Galley estan compuestos de varias unidades
funcionales, donde cada una estd implementada como un hilo de ejecucion.
De este modo, cada proceso de E/S es un hilo designado para atender las
peticiones de E/S. Por ello, se logra facilitar el servicio de peticiones de E/S
para atender a varios clientes simultaneamente.

Cada proceso de E/S tiene un cache manejado por el administrador de
cache, este decide qué bloques deben ser guardados en el cache y localiza
los bloques requeridos para los hilos asignados a cada proceso de célculo.
Ademas se cuenta con un administrador de discos, que mantiene una lista de
bloques que el administrador de cache requiere para leer o escribir, cuando
las peticiones nuevas llegan al administrador de cache, estas se colocan en la
lista de acuerdo a la manera de administrar la cola de peticiones.

La interfaz estdndar de Unix proporciona solo las funciones primitivas
para acceder a los datos, estas funciones no son suficientes para reunir las
necesidades de las aplicaciones paralelas, porque las aplicaciones paralelas
cientificas frecuentemente realizan pequenas operaciones a un archivo con
patrones de acceso en serie (strided).

Estos patrones de acceso permiten al sistema de archivos combinar varias
peticiones pequenias en una sola peticion, lo que mejora el rendimiento en
dos aspectos. En primer lugar, reduce el nimero de peticiones que bajan los
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costos de latencia, en particular con aquellas aplicaciones que realizan cientos
o millones de operaciones pequenias. En segundo lugar, la informacién pro-
porcionada por el sistema de archivos, ayuda a realizar una implementacién
mas eficiente de la cola de peticiones para mantener el control de los accesos
a disco y utilizar los discos cache eficientemente.
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Figura 3.6: Estructura interna de un proceso de entrada/salida Galley

3.5.5. Parallel Virtual File System

Como se menciond en el capitulo dos, los programas escritos para utilizar
las operaciones de E/S en Unix pueden trabajar en PVFES sin realizar cambios
[vedse 32]. Esta transparencia en el acceso a los datos se debe tanto al
movimientos de datos a través del kernel con la biblioteca de PVFS para
comunicarse con el demomio cliente pvfsd (Figura 3.7).

La biblioteca PVFS tiene la particularidad de escoger diversas distribu-
ciones fisicas o logicas para un archivo. La distribucién fisica permite escoger
al programador el nimero de nodos de E/S donde se almacenan los archivos
de datos y el tamano en bytes que se almacenara en cada uno de los nodos
(tamano de la distribucion).
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Servidores PVFS

Aplicacion pvfsd Espacio
Usuario

Espacio
VFS /dev/pvfs kernel

Figura 3.7: Comunicacion de PVFS con el kernel

La biblioteca PVFS permite al programador de aplicaciones describir las
regiones de interés en un archivo y posteriormente acceder a estas regiones
de una manera eficiente. Este acceso es mas eficiente porque el sistema PVFS
permite que distintas regiones puedan ser descritas como una particion logica
para acceder a estas en una sola unidad. Otra alternativa es realizar miltiples
accesos, lo que disminuye el rendimiento debido al ntimero de operaciones y
al movimiento reducido de datos por operacion.

La particién o distribucién logica facilita la programacion paralela al sim-
plificar el acceso a los datos de un conjunto compartido por varias tareas
correspondientes a una aplicacién. Cada tarea puede tener su propia par-
ticion logica y todas las operaciones de E/S serd tunicamente para dicha
particion logica del conjunto de datos por cada tarea.
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Capitulo 4

BIBLIOTECA PARALELA
REDUCIDA: DISENO E
IMPLEMENTACION

En el capitulo anterior se mencionaron algunos ejemplos de bibliotecas
de E/S paralela que son mas utilizadas para diferentes sistemas de archivos
paralelos y remotos. En este capitulo se enfoca en presentar una propuesta.
El diseno y la implementaciéon que aqui se describen corresponden a una
biblioteca de E/S reducida. Existe una carencia de bibliotecas de E/S paralela
para los sistemas de archivos distribuidos, por ello se disené e implementé
una biblioteca de E/S paralela para el sistema de archivos distribuido AFS.

4.1. Diseno

4.1.1. Interfaz Abstracta de Dispositivo (ADIO)

Para el diseno de la biblioteca de E/S paralela se utilizo el concepto
de Interfaz Abstracta de Dispositivo (ADIO) que es una estrategia para la
implementacién de bibliotecas de E/S paralela para cualquier sistema de
archivos |vease 29|.

La implementacién de ADIO consiste de un conjunto de funciones dise-
nadas con base en el estudio de varias bibliotecas de E/S paralela y sistemas
de archivos con el objetivo de obtener una mayor eficiencia en las operaciones
de E/S, y en cuanto a la portabilidad se utiliza a MPI que es un estandar
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para la mayoria de las maquinas paralelas, el esquema de ADIO se muestra
en la Figura 4.1.

Figura 4.1: Esquema de ADIO

En la parte superior del esquema de ADIO puede implementarse cualquier
biblioteca paralela de E/S, en contraste la capa inferior ADIO (ADIOI) debe
implementarse para cada sistema de archivos.

En nuestro caso de estudio, se implement6é una biblioteca paralela en
ADIOI para el sistema de archivos distribuido AFS que se describe a conti-
nuacion.

4.1.2. Andrew File System (AFS)

El sistema de archivos AFS |véase 17|, considera una estructura funcional
con base en un esquema de comunicaciéon cliente-servidor. Por ejemplo, un
grupo de méquinas servidor proporciona el espacio en disco para un sistema
de almacenamiento central controlado por alguna organizaciéon. Las peticio-
nes de acceso a los archivos y directorios son realizados desde maquinas que
ejecutan el programa cliente AFS. Si el cliente esta autorizado por la organi-
zacién para realizar una operacion, entonces el servidor procede a ejecutarla.



4.1. DISENO 55

El espacio en disco utilizado por AFS no almacena directamente los ar-
chivos al sistema de archivos local de la maquina servidor. En contraste, los
contenidos de los subdirectorios son colocados en contenedores denominados
voltimenes.

Volumenes

Un volumen [vedse 10| varia en tamano de acuerdo a las operaciones
entre los archivos: escritura, lectura-escritura y borrado. Cada uno de estos
tiene una quota o nivel méximo de almacenamiento permitido, un sistema
de archivos local puede tener mas de un volumen. Los volimenes tienen dos
identificadores, el primero es un niimero de 32 bits denominado volume ID y
el segundo es una cadena de caracteres denominada volume name.

Los subdirectorios contenidos en volimenes individuales son unidos al
sistema, de archivos distribuido, y en las méaquinas clientes se forma un arbol
de subdirectorios tinico. A estos puntos de unién se les denomina puntos de
montaje.

Los puntos de montaje AFS difieren de los puntos de montaje NFS. En
NFS se monta de forma dindmica la particién remota, pero no se garantiza
que el espacio de nombres sea uniforme en varias maquinas.

El volumen raiz de AFS contiene el espacio global de nombres. En cada
méaquina cliente perteneciente a una organizaciéon se monta el volumen raiz
en el directorio /afs. De esta manera, desde ese punto de montaje se accede
al arbol de subdirectorios global. Los volimenes son la unidad administrativa
de los datos contenidos en AFS, proporcionan las bases para la replicacion,
reacomodo y respaldo de los datos.

Seguridad

Se utiliza el sistema de autenticacion |vease 37| Kerberos para identificar
a los usuarios que acceden al arbol de subdirectorios global. Este sistema
proporciona una autenticacién mutua para asegurar que los servidores AFS
son los que interacttian con los clientes, y que los clientes AFS no sean im-
postores.

La informacion de la autenticacién se utiliza en objetos denominados
tickets. Los clientes registran sus password en el sistema de autenticacion
y se crean los tickets. Un ticket contiene la version cifrada del nombre del
usuario e informacion adicional. El uso de los tickets se presenta cuando se
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requiere de uno para realizar operaciones en los archivos. En estos casos se
descifra el ticket, se conoce el sistema de autenticaciéon que creo el ticket e
identifica al usuario que desea realizar las operaciones en el archivo.

Para determinar si un usuario puede acceder a un conjunto de archi-
vos, AFS utiliza sus listas de control de acceso (ACL) donde se especifica
el conjunto de usuarios que tienen permitido el acceso a los directorios y a
modificar los archivos, estas listas se organizan en pares (principal,derechos)
donde principal puede ser el nombre de usuario o un grupo de usuarios y
derechos son los permisos que tienen sobre los archivos que se mencionan a
continuacion:

% Read(r): permiso de lectura.
% Lookup(l): permiso de acceso a directorios padre.
% Write(w): permiso de crear, escribir y sobrescribir archivos.

x Insert(i): permiso de insertar archivos en un directorio, pero no sobrees-
cribir los existentes.

x Delete(d): permiso para borrar archivos en un directorio.
x Lock(k): permiso para crear bloqueos de advertencia en un directorio.

% Administer(a): permiso para cambiar las ACL de un directorio.

Célula

La célula es el conjunto de servidores y clientes que son controlados por
una organizacion independiente. Los administradores de las células toman
las decisiones acerca de la configuracion de los servidores, los esquemas de
respaldo y las estrategias de replicacion independiente de otras células.

Cada maquina cliente pertenece solo a una célula |[vedse 11|, en conse-
cuencia esta informacion determina los recursos y servicios a los que se tiene
acceso. Mediante las células se permite la colaboracion de varias organizacio-
nes para conjuntar un espacio de nombres individuales. Por convenciéon un
nombre de archivo inicia con /afs como parte del espacio de nombres global
y se puede acceder por cualquier maquina AFS.

Desde un punto de montaje, se puede contener la informacién de las
celulas, permitiendo que los voliimenes de células vecinas sean montados en
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el sistema de archivos global. En consecuencia, el directorio /afs contiene un
punto de montaje para el volumen root.cell que representa una célula de la
comunidad AFS. Por ejemplo, la raiz del arbol de subdirectorios controlado
por la célula zyz se representa por el directorio /afs/zyz.

Servidor de Archivos

El servidor de archivos AFS se compone de un conjunto de procesos que
porporcionan diferentes servicios que se mencionan a continuacion:

File Server : Elservidor de archivos [vedse 12| proporciona espacio en disco
para un conjunto de archivos junto con los voltimenes, y permite que los
archivos sea accesibles para los usuarios autorizados en las maquinas
cliente.

Volume Location Server :FEl servidor de localizacion de volamenes [vease
13| mantiene y exporta la base de datos de localizacion de voltumenes
(VLDB). Esta base almacena las direcciones del servidor o del conjunto
de servidores donde un volumen o instancias del mismo residen. Otra
de sus funciones es responder las peticiones acerca de la localizacién
de volumen, ID del volumen y creaciéon, borrado y modificacién de
los registros en la VLDB. La VLDB puede repartirse en dos o mas
maquinas servidor para su disponibilidad. De esta manera el Volume
Location Server se ejecuta en cada maquina servidor con una copia de
la VLDB.

Volume Server : El servidor de volumenes |vease 13| realiza tareas ad-
ministrativas y verifica el rendimiento del conjunto de volimenes AFS
que residen en la maquina donde se ejecuta el servidor. Otra de sus
funciones son:

= Creacion y borrado de volumenes.

s Renombrar volimenes.

Descarga y restauracion de volimenes.

Alterar la lista de replicacién de sitios para los volumenes de solo
lectura.

Creaciéon y propagacion de un volumen de solo lectura.

= Creacion y actualizacion de volimenes de respaldo.
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» Listado de todos los volumenes en una particiéon y examinar el
estado del volumen.

Authenticacion Server : El servidor de autenticaciéon mantiene y exporta
la base de datos de autenticacion (ADB) [vease 37|. Esta base registra
los passwords cifrados de los usuarios de la célula. Implementa el pro-
tocolo de autenticaciéon mutua y crea los tickets de identificacion para
las sesiones de usuario. La ADB puede repartirse en dos o més méaqui-
nas servidor para su disponibilidad. De esta manera el Authentication
Server se ejecuta en cada maquina servidor con una copia de ADB.

Protection Server : El servidor de proteccion mantiene y exporta la ba-
se de datos de proteccion. Esta base registra los nombres de usuario
y grupos junto con su identificador AFS. Entre sus funciones esta la
manipulacién de los registros de usuario y grupos.

BOS Server : El servidor BOS [vedse 11] es una herramienta administra-
tiva que corre en cada maquina servidor de archivo perteneciente a una
célula. Este servidor monitorea el estado de los procesos de los servicios
AFS. Entre otras funciones inicia el conjunto de los procesos servidor
AF'S despues del inicio del sistema operativo, responde a peticiones so-
bre el estado y reinicia cuando algin proceso falla. Acepta comandos
para iniciar, suspender, resumir el estado del proceso e instalar nuevos
procesos.

Update Server/Client : Los procesos de actualizacion de servidor y clien-
te se utilizan para distribuir los archivos importantes para un servidor
y sus binarios. Por ejemplo, cuando se distribuye un servidor de ar-
chivos para un conjunto de méquinas en una célula. Entonces una de
las méquinas se crea un punto de distribucién y se corre el proceso
Update Server. Cada uno de los servidores corre una instancia del pro-
ceso de actualizacion del cliente, que periédicamente activa al proceso
de actualizacion de servidores. De esta manera el servidor de archivos
nuevo es detectado y se actualiza. En consecuencia, los nuevos servido-
res solo necesitan instalarse y la distribucién para detectarlos se realiza
automaticamente.
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Cliente

Una parte de AFS que se ejecuta en las maquinas cliente se denomina
Cache Manager. Este codigo se ejecuta en modo kernel y se utiliza como
puente de comunicaciéon entre el usuario y los servidores de archivo. La fun-
cion principal del Cache Manager [vease 12] es crear la ilusion de que el arbol
de subdirectorios globa est4 en la maquina cliente. Como lo dice su nombre,
el cache manager mantiene un cache de archivos referenciados del sistema
de archivos global en el disco de la maquina cliente. Todas las operaciones
realizadas por los programas de aplicaciéon en los archivos son realizados en
las imégenes almacenadas en el cache.

Las referencias hacia las operaciones equivalentes en AFS se realizan por
VFS y las interfaces vnode. El cache manager almacena y toma los archivos
desde y hacia el servidor de archivos AFS para realizar las operaciones en los
archivos.

Tiene otras funciones como almacenar la informacion de autenticacion del
usuario, almacenar sus tickets y utilizarlos durante las interacciones con el
servidor de archivos.

4.1.3. Integraciéon de ADIO con AFS

En un contexto de un cluster, cada nodo se convierte en una maquina
cliente AFS. Cada uno de los clientes requiere mantener el cache de los ar-
chivos accedidos de los servidores AFS. En un ambiente serial, se realizan
las operaciones de lectura/escritura con las copias de los pedazos de los ar-
chivos situadas en los caches de archivos de cada nodo. En contraste, en un
ambiente paralelo no solo se requiere mantener la consistencia de cache con
los servidores AFS, tambien es requerida la sincronizaciéon de los caches de
archivos en todos los nodos cuando varios procesos acceden a un solo archivo
y realizan sus operaciones de lectura/ escritura.

Callbacks

Para sincronizar las diferentes versiones de las porciones de un archivo
en AFS, se utilizan los callbacks [vease 12|. Cada cliente AFS debe verificar
que las copias de los pedazos de un archivo en el cache, deben coincidir con
las secciones del archivo almacenado en la maquina servidor, antes de que un
proceso realice las operaciones en estos pedazos.
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Para verificar a los pedazos de archivos, se emplea la nocién de un callback,
que consiste en un algoritmo de consistencia de cache. Cuando una maquina
servidor entrega uno o mas pedazos de un archivo a un cliente, tambien
incluye un callback, es decir, una “promesa” de que el cliente notificara al file
server si se realizaron modificaciones a los datos en un archivo.

De esta manera, mientras el cliente esté utilizando el archivo, tiene el
callback del archivo y sincroniza la version almacenada en el file server, esto
permite que varios procesos realizen operaciones en el mismo archivo sin
interactuar con el file server. Antes de que un file server almacene la version
mas reciente de un archivo en disco, primero termina con los callbacks de
este. Existen tres tipos de callbacks:

EXCLUSIVE : Indica que un solo cache manager tiene el control de las
versiones de un archivo.

SHARED : Indica el estado de la version de los pedazos de un archivo
respecto a un cache manager. Si todos los pedazos de archivos son
equivalentes a la version més actual se garantiza la consistencia del
cache. Este callback permite que varios cache managers tengan callbaks
del mismo archivo junto con los pedazos del archivo y realizar una
sincronizacion de versiones.

DROPPED : Indica que el callback fue cancelado por el file server. En con-
secuencia, el cache manager marca el estado del archivo como descono-
cido, de esta manera cuando un proceso tenga que acceder al archivo,
el cache manager tiene que tomar el pedazo de archivo desde el file
server.

Como se mencioné en la seccién anterior, los procesos realizan sus opera-
ciones de lectura/escritura en las copias de los pedazos de archivos almace-
nados en el cache de archivos de cada nodo del cluster. Esto representa una
baja en el rendimiento para una operacién de escritura en paralelo, porque
hay un retardo en el tiempo al sincronizar las versiones de los cache mana-
gers, y en adiciéon un tiempo de retardo debido a las pérdidas de datos por
la incoherencia de caches.

Para disminuir la baja de rendimiento, se aprovecha el uso de los callbacks
para establecer la coherencia entre varios cache managers. Al escribir o re-
escribir pedazos de archivos almacenados en el cache de archivos no se notifica
al file server de dicha modificacién, para que el cache manager le notifique
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al file server de una modificacién, el proceso de la aplicacion debe de llamar
a las funciones fsync() o fclose().

Data sieving

En la capa ADIOI, para reducir el retardo de las operaciones de lectu-
ra/escritura, es crucial realizar pocas peticiones al sistema de archivos. Una
de las técnicas implementadas en ADIOI es el data sieving [vedse a 30]. El
data sieving asume que el usuario realiza una peticiéon de lectura para varias
piezas de datos contiguos. En vez de leer una pieza no contigua de forma se-
parada, se lee un gran pedazo de datos desde el byte inicial hasta el byte final
vy almacenarlo en un buffer temporal. De esta forma, del buffer temporal se
extraen los pedazos requeridos y se colocan en el buffer del usuario en forma
contigua Figura 4.2.

Peticiones de datos no contiguos en un archivo
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Figura 4.2: Esquema de DataSieving

Acceso a Bloques fuera de orden en dos Fases

La operacion en paralelo de la lectura/escritura se realiza a través de
funciones colectivas. En el caso de un acceso individual se emplea el data
sieving. En contraste, cuando son dos o méas procesos se emplea el concepto
de acceso a arreglos de bloques fuera de orden en dos fases. Este método
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de acceso en su primera fase, consiste en realizar varios data sieving por
proceso de los datos requeridos en el archivo de acuerdo al dominio de archivo
asignado. En la segunda fase se redistribuyen los datos de acuerdo a los datos
requeridos por cada proceso. Un dominio de archivo es la porciéon de un
archivo asignado a cada proceso Figura 4.3.
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Figura 4.3: Esquema de Acceso Fuera de Orden en dos Fases

Como se menciona anteriormente cada proceso trabaja con las copias de
los pedazos de archivo y estas se almacenan en el cache manager. En una
operacién de lectura colectiva no se presentan retardos en cuanto a notifi-
caciones hacia el file server porque no hay modificaciones en los pedazos de
archivos. En contraste, para una operaciéon de escritura colectiva, se presenta
un retardo debido a que al modificarse la copia almacenada en el cache ma-
nager no se notifica al file server hasta que el cache manager despues de un
intervalo de tiempo, manda automaticamente el callback correspondiente.

En caso de que uno o mas procesos requieran los datos modificados, pue-
de haber un retardo por la pérdida de datos actualizados y del retraso de la
notificacién del cache manager hacia el file server cuando se presentan mo-
dificaciones en los datos. Debido a esto, en este contexto se utiliza la funcion
fsync() para cada escritura realizada en la capa ADIOI, de esta manera se
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aumenta el rendimiento de la escritura y se notifica a tiempo al file server de
la modificacion de los datos. A continuacién se describe la implementacion
del diseno.

4.2. Implementacion

En la capa ADIOI, se tiene cada una de las implementaciones para cada
sistema de archivos, en nuestro caso de estudio, para la implementacion de
la biblioteca paralela para el sistema de archivos AFS se procede a crear una
estructura de apuntadores a funciones con base a una estructura genérica,
que se muestra a continuacion:

struct ADIOI Fns struct {
/x abrir un archivo x/
void (*ADIOI xxx Open) (ADIO_ File fd, int xerror_ code);
/+ lectura de datos contiguos x/
void (*ADIOI xxx ReadContig) (ADIO File fd, void xbuf,
int count, MPI Datatype datatype, int file ptr_ type,
ADIO_Offset offset , ADIO_ Status sstatus, int xerror_code);
/* Escritura de datos contiguos */
void (x*ADIOI xxx WriteContig) (ADIO_ File fd, void xbuf,
int count, MPI Datatype datatype, int file ptr_ type,
ADIO Offset offset , ADIO Status xstatus, int kxerror_ code);
/* Lectura colectiva de datos no contiguos */
void (*ADIOI xxx ReadStridedColl) (ADIO File fd, void xbuf,
int count, MPI Datatype datatype, int file ptr_ type,
ADIO_Offset offset , ADIO_ Status sstatus, int xerror_code);
/x Escritura colectiva de datos no contiguos */

void (xADIOI xxx_ WriteStridedColl) (ADIO_File fd, void xbuf,

int count, MPI Datatype datatype, int file ptr_ type,
ADIO _Offset offset , ADIO_ Status xstatus, int xerror_ code);
/% posicion de apuntador de un archivo individual */
ADIO Offset (xADIOI xxx SeekIndividual) (ADIO_File fd,
ADIO Offset offset , int whence, int sxerror_ code);
/+ control de blogqueo sobre un archivo x/
void (*ADIOI xxx Fentl) (ADIO File fd, int flag,
ADIO Fentl t sfcentl _struct , int serror code);
/% informacion acerca del archivo */

void (*ADIOI =xxx SetInfo) (ADIO File fd, MPI Info users info,
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int xerror code);

Lectura de datos no contiguos x/

void (*ADIOI xxx ReadStrided) (ADIO File fd, void xbuf,

int count, MPI Datatype datatype, int file ptr_ type,
ADIO_Offset offset , ADIO_ Status xstatus, int xerror_code);
Escritura de datos no contiguos x/

void (*ADIOI xxx_WriteStrided) (ADIO_ File fd, void xbuf,
int count, MPI Datatype datatype, int file ptr_ type,

ADIO Offset offset , ADIO Status xstatus, int kxerror code);
Cerrar un archivo x/

void (*ADIOI xxx Close) (ADIO_ File fd, int xerror_ code);
Lectura de datos contiguos independiente x/

void (*ADIOI xxx IreadContig) (ADIO File fd, void xbuf,

int count, MPI Datatype datatype, int file ptr type,
ADIO_Offset offset , ADIO_ Request s#request, int xerror code);
Escritura de datos contiguos independiente */

void (xADIOI xxx_IwriteContig) (ADIO_File fd, void xbuf,
int count, MPI Datatype datatype, int file ptr_ type,

ADIO Offset offset , ADIO_ Request xrequest, int xerror code);
Confirmacion de termino de lectura independiente x/

int (xADIOI xxx_ ReadDone) (ADIO_Request *request ,

ADIO _Status *status, int xerror code);

Confirmacion de termino de escritura independiente x/

int (xADIOI xxx WriteDone) (ADIO_ Request srequest ,

ADIO Status xstatus, int xerror code);

Lectura completa de datos */

void (*ADIOI xxx ReadComplete) (ADIO_Request xrequest

ADIO _Status xstatus, int xerror_code);

Escritura completa de datos x/

void (*ADIOI xxx WriteComplete) (ADIO Request xrequest ,
ADIO _Status *xstatus, int xerror code);

Lectura de datos no contiguos independiente */

void (*ADIOI xxx_IreadStrided) (ADIO_ File fd, void xbuf,
int count, MPI Datatype datatype, int file ptr_ type,

ADIO Offset offset , ADIO_ Request xrequest, int xerror code);
Escritura de datos no contiguos independiente */

void (*ADIOI xxx IwriteStrided) (ADIO File fd, void xbuf,
int count, MPI Datatype datatype, int file ptr_ type,
ADIO_Offset offset , ADIO_Request s#request, int xerror_ code);
Flujo de datos hacia un archivo x/
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void (*ADIOI xxx Flush) (ADIO File fd, int xerror code);
/* Truncar tamano de un archivo x/
void (*ADIOI xxx Resize) (ADIO File fd, ADIO_ Offset size
int xerror_code);
/* Borrar un archivo */
void (*xADIOI xxx Delete) (char *filename , int sxerror code);

};

La estructura ADIOI Fns_struct contiene los apuntadores hacia las fun-
ciones principales de ADIOI que a su vez son utilizadas por ADIO, y MPI-10
utiliza las funciones de ADIO para su implementacion. En el caso de AFS,
se tiene que crear esta estructura de funciones:

struct ADIOI Fns struct ADIO_ AFS operations = {
ADIOI _AFS Open, /% Open %x/
ADIOI AFS ReadContig, /+* ReadContig *%/

ADIOI AFS_ WriteContig, /+* WriteContig %%/
ADIOI_AFS_ ReadStridedColl, /+« ReadStridedColl xx/
ADIOI AFS_ WriteStridedColl, /x WriteStridedColl xx/
ADIOI _AFS_SeekIndividual, /+ SeekIndividual %%/
ADIOI _AFS_Fentl, /x Fentl *x/

ADIOI AFS_Setlnfo, /x SetInfo xx/
ADIOI AFS ReadStrided, /+« ReadStrided xx/
ADIOI AFS_ WriteStrided, /x WriteStrided xx/
ADIOI _AFS_ Close, /x Close xx/
ADIOI AFS TIreadContig, /+ IreadContig xx/
ADIOI AFS IwriteContig, /x lTwriteContig xx/
ADIOI _AFS ReadDone, /+ ReadDone xx/
ADIOI AFS WriteDone, /+ WriteDone *x/

ADIOI AFS ReadComplete, /x ReadComplete *x/
ADIOI_AFS_WriteComplete, /+ WriteComplete xx/
ADIOI _AFS IreadStrided, /+ IreadStrided xx/
ADIOI_AFS _IwriteStrided, /+ TwriteStrided xx/
ADIOI AFS Flush, /x Flush xx/

ADIOI _AFS Resize, /* Resize xx/
ADIOI _AFS Delete, /x Delete xx/

};

A partir de la declaracion de la estructura de las funciones para el sistema
de archivos AFS, se procede a implementar cada una de las funciones que se
describen en el Apendice A.
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Cuando se inicia una operacién en paralelo con un archivo, MPI-10 le pide
a ADIO que determine en que sistema de archivos se encuentra el archivo,
para esto se utiliza la funcion de ADIOI:

static void ADIO_ FileSysType fncall(char xfilename ,

int xfstype, int xerror_ code);

Donde se determina el tipo de sistema de archivos, que es identificado por

un nimero, por ejemplo:

/x file systems x/
#define ADIO_NFS
#define ADIO PIOFS
#define ADIO_UFS
#define ADIO_ PFS
#define ADIO XFS
#define ADIO HES
#define ADIO_SFS
#define ADIO PVFS
#define ADIO NTFS
#define ADIO TESTFS
#define ADIO AFS

150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160

/%
/x
Ve
Ve
/%
/x
Ve
Ve
Ve
Ve

IBM x*/

Uniz file system x/
Intel */

SGI */

HP/Convex */

NEC x/

PVES for Linuz Clusters x/
NTES for Windows NT x/
fake file system for testing x/

sistema de archivos

distribuido AFS */

En esta implementaciéon colocamos a ADIO _AFS con el nimero 160. La
variable fstype de acuerdo a su valor entra como parametro a otra funcién en

ADIOL:

void ADIOI_ SetFunctions (ADIO File fd);

Donde ADIO_FILE fd tiene la informacion acerca del archivo, y del tipo
de sistema de archivo al que pertenece. De esta forma, dentro de la funciéon
mencionada si el sistema de archivos es AFS se procede de la siguiente forma:

case ADIO AFS:
#ifdef AFS

x(fd—>fns) = ADIO_ AFS operations;

#else

FPRINTF (stderr , "ADIOI SetFunctions: _ROMIO_has_not_been
uuuuuuu configured _to_use_AFS_file _system\n");
MPI_ Abort (MPL COMM_WORID, 1);

#endif

Donde la estructura ADIO _AFS _operations contiene las funciones de lec-
tura/escritura en paralelo para ser utilizadas en AFS.



Capitulo 5

BENCHMARKS CASOS DE
ESTUDIO SOBRE LOS
DIFERENTES SISTEMAS DE
ARCHIVOS

Las operaciones de E/S en archivos es el mayor cuello de botella de una
aplicacion paralela. Aunque los sistemas de almacenamiento estén disenados
para obtener un alto rendimiento, las aplicaciones s6lo alcanzan un bajo
porcentaje del ancho de banda de E/S pico.

Esto se debe a que los sistemas de almacenamiento son optimizados para
realizar grandes accesos en el orden de Megabytes, mientras que algunas apli-
caciones paralelas realizan varios accesos pequenos en el orden de kilobytes
o menos. Los accesos pequenos ocurren por 2 razones:

= En diversas aplicaciones paralelas cada proceso necesita acceder a un
gran numero de pedazos pequenios que no son contiguos en el archivo.

= Varios sistemas de archivos paralelos y distribuidos permiten al usuario
solamente acceder a un pedazo de datos a la vez.

5.1. Patrones de Acceso

En consecuencia de lo anterior, es crucial para el rendimiento de una ma-
quina paralela la transferencia 6ptima de datos entre la memoria y el sistema
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de archivos. Muchas aplicaciones se benefician de un sistema de archivos que
permite la transferencia de datos a través de funciones estandar de E/S, en
nuestro caso de estudio estas son las funciones implementadas en MPI-10.

Cualquier aplicacién paralela tiene un patréon de acceso en particular de
acuerdo a sus necesidades. Este patron puede ser realizado en diferentes for-
mas, dependendiendo de las funciones empleadas en la aplicacién. Con MPI-
IO [vease 26| se han caracterizado los patrones de acceso més empleados en
cuatro niveles que se describen a continuacion:

Nivel 0 Varios accesos de lectura/escritura individuales con datos contiguos
de un archivo.

Nivel 1 Varios accesos de lectura/escritura colectivos con datos contiguos
de un archivo.

Nivel 2 Solo un acceso de lectura/escritura individual con datos no conti-
guos de un archivo.

Nivel 3 Solo un acceso de lectura/escritura colectivo con datos no contiguos
de un archivo.

Los cuatro niveles de patrones representan un aumento de datos en cada
acceso, y se presenta la oportunidad para obtener un mejor rendimiento, por
ejemplo, si se tienen varios procesos con un patréon de acceso Nivel 0, estos
pueden ser reemplazados por un acceso de Nivel 3 para obtener un mejor
rendimiento en la tranferencia desde/hacia el Sistema de Archivos.

5.2. Benchmarks

Un benchmark es una aplicacion que mide el rendimiento! de un com-
ponente funcional de una arquitectura de computadora, en nuestro caso de
estudio se enfoca al sistema de archivos en una maquina paralela.

Debido a la variedad de los sistemas de almacenamiento, sistemas de
archivos y patrones de acceso en las aplicaciones paralelas, se necesita una
herramienta de medicién para determinar el rendimiento de un patréon de
acceso en funciéon del sistema de archivos utilizado y de las caracteristicas

'Medida de desempeiio y precisién en funcién del tiempo de una maquina al realizar
un proceso especifico.
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de la maquina paralela. Los resultados obtenidos pueden guiar a un usuario
para escoger un patrén de acceso 6ptimo, la configuraciéon de un sistema de
almacenamiento o la configuraciéon de un sistema de archivos.

En las siguientes secciones se describe el benchmark b eff io , utilizado
para medir el rendimiento de la biblioteca paralela reducida para el sistema
de archivos AFS.

5.2.1. b_eff io

El benchmark paralelo que mide el ancho de banda efectivo de lectura/es-
critura (b_eff io)|vease 33|, mide diferentes patrones de acceso, reporta re-
sultados detallados y calcula el ancho de banda promedio que caracteriza al
sistema de archivos.

La mediciéon del ancho de banda de lectura/escritura parte de una hi-
potesis, si el sistema de alto rendimiento es balanceado, entonces el tiempo
esperado para leer o re-escribir la memoria total del sistema debe ser en
aproximadamente 10 minutos, con base en estadisticas de varias pruebas
realizadas en diferentes computadoras paralelas con diversos sistemas de ar-
chivos.

Los parametros del benchmark se dividen en 6 categorias que se mencio-
nan a continuacion:

1. Parametros de la Aplicacion. Consiste en la organizacion de los datos
a utilizar.

2. Utilizacion del Sistema. Consiste en el ntimero de procesadores dispo-
nibles por el sistema y los hilos (threads) utilizados por cada proceso.

3. Interfaz de programacion de E/S utilizada. Consiste en determinar la
interfaz de programacion de E/S a utilizar, como se mencioné en el
capitulo 3 hay varias bibliotecas paralelas en E/S, en nuestro caso de
estudio se utiliza a MPI-10.

4. Relaciones de la interfaz de programacion paralela con la interfaz de
programacion de E/S. Consiste en determinar las relaciones que existen
entre la interfaz de programacion paralela con la interfaz de programa-
cion de E/S, para determinar los patrones de acceso a medir.

5. Sistema de Archivos utilizado. Consiste en verificar la estructura fun-
cional del sistema de archivos paralelo o distribuido como: el niimero de
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servidores dedicados a E/S, los servidores de metadados, servidores de
archivos, entre los mas importantes y las caracteristicas del dispositivo
de almacenamiento.

6. Calculo del ancho de banda con base en los parametros anteriores.

Al definir los parametros antes mencionados de forma optima, b_ eff io
se vuelve dependiente de un sistema en particular. Por ello, para que sea
portable se toman los puntos mas caracteristicos de los parametros para
utilizarse en varios sistemas.

El benchmark b eff io mide al Sistema de E/S con base a patrones de
acceso, pero los patrones de acceso dependen de la biblioteca optimizada de
E/S utilizada para alcanzar un ancho de banda aceptable. En consecuencia,
otro de los resultados es la medicién de eficiencia de las bibliotecas paralelas
en el sistema, en nuestro caso de estudio sirve para medir la eficiencia de la
biblioteca paralela reducida descrita en el capitulo 4.

Mediciones de b_eff io

El benchmark b_eff io mide las siguientes caracteristicas:

= El tamano del conjunto de particiones de datos utilizadas

= El ancho de banda de los métodos de acceso: escritura, escritura/lec-
tura, lectura.

= Los patrones de acceso, divididos en 4 tipos:
0 Acceso colectivo en pedazos, consiste en dispersar pedazos de da-

tos de la memoria hacia disco y viceversa (Figura 5.1).

1 Acceso colectivo en pedazos, aplicar una operacion de lectura o
escritura a disco por pedazo de datos (Figura 5.2).

2 Acceso no colectivo a un archivo por proceso MPI, consiste en leer
o escribir en archivos separados (Figura 5.3.

3 El mismo patron de acceso de (2) pero los archivos individuales
se ensamblan por segmentos en un solo archivo (Figura 5.4).

4 El mismo patron de acceso de (3) pero el ensamble del archivo se
hace de forma colectiva (Figura 5.4).
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Los archivos utilizados, no se reutilizan para medir otros patrones
de acceso.

= Los pedazos de datos bien formados, que se identifican con el tamano
que es una potencia de 2, o pedazos de datos mal formados que su tama-
no es de un pedazo bien formado més 8 bytes, generados en la ejecuciéon
del benchmark al emplear los patrones de acceso mencionados.

s Diferentes tamanos de pedazos de datos, de 1K B, 32Kb, 1IMB, 2M

hasta % del tamano de la memoria de un nodo donde se ejecuta un

proceso del benchmark b eff io.

Proc 1 Proc 0 Proc 2 Proc 3

Memoria

{

l=— Archivo

Figura 5.1: Patron tipo 0

De esta forma, el ancho de banda para un patron de acceso se define como
el numero de bytes transferidos entre el tiempo desde que se abre el archivo
hasta que se cierra. Y el ancho de banda de un método de acceso se define
como el promedio de todos los anchos de banda por tipo de patrén de acceso,
donde el ancho de banda del patréon de acceso 0 se toma como un valor doble.
A continuacion se presentan los resultados del benchmark b eff io.
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5.3. Resultados

5.3.1. Equipo Utilizado

El cluster de pruebas contiene las siguientes piezas de hardware:

ProcO0 Procl Proc2 Proc3

Memoria

I Archivo 9{

Figura 5.2: Patron tipo 1

Nodo Maestro :

® Pentium 4 HT a 3.2 Ghz
® Disco Duro SATA de 160GB 7200 rpm
® 1GB memoria DDR 2 533 Mhz

Nodo Servidor de Archivos AFS y de Calculo :

® Pentium D a 3.2 Ghz
® Disco Duro SATA II de 160GB 7200 rpm
® 512MB memoria DDR 2 533Mhz
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Nodo Servidor de Metadatos PVFS y de Calculo :

® Pentium 4 a 2 Ghz
® Disco Duro ATA 133 de 80GB 7200 rpm
® 1.5GB memoria RamBus 800Mhz

4 Nodos Servidores de E/S PVFS y de Calculo :

® Pentium 4 a 2.4 Ghz
® Disco Duro ATA 133 de 80GB 7200 rpm
® 512MB memoria DDR 400Mhz

Nodo de Calculo sin funciones adicionales :

® Pentium 4 a 1.9 Ghz
® Disco Duro ATA 133 de 80GB 7200 rpm
® 2GB memoria RamBus 800Mhz

ProcO Procl Proc2 Proc3

ArchivoO  Archivol Archivo2 Archivo3

Figura 5.3: Patron tipo 2
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En este caso, los nodos servidores de E/S PVFS, el nodo servidor AFS
y el nodo servidor de metadados de PVFS también funcionan como nodos
de calculo. Todos los nodos tienen el sistema operativo Linux distribucién
Slackware. La version del kernel de linux es 2.4.29 en todos los nodos excepto
en el nodo servidor AFS que es la version 2.6.17.8.

La version de mpich utilizada es la 1.2.5 donde se desarrollé la biblioteca
paralela reducida para el sistema de archivos AFS descrita en el capitulo 4.

El sistema de archivos distribuido AFS cuenta con un solo servidor AFS
con una capacidad de 130GB, todos los demés nodos son clientes AFS.

El sistema de archivos paralelo PVFES tiene una capacidad de 147GB
repartida en cada uno de los nodos de E/S con 36GB, como se mencion6 en
el capitulo 2, los nodos pueden actuar como nodos cliente y nodos de E/S a
la vez.

La red de interconexién entre los nodos del cluster es mediante un switch
ethernet 10/100 Mbps.

ProcO Procl Proc2 Proc3

Memoria

= Vista Proc 0-==- Vista Proc 1-==- Vista Proc 2-==- Vista Proc 3=

= Archivo — =

Figura 5.4: Patron tipo 3/4
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5.3.2. Comparacién de Sistemas de Archivos con b eff io

El benchmark b eff io se probo en los sistemas de archivos PVFS y AFS.
A continuacion se muestran las graficas del rendimiento por cada sistema de
archivos.

Resultados en PVEFS

Los resultados obtenidos con el benchmark b eff io en el sistema de
archivos PVFS se muestra en la Figura 5.5.

Rendimiento de MPI-10 en pvfs

15 | e 1

y -
10 / B
+/
Escritura ——
— Lectura/Escritura

Lectura ——
5 - 4

MB/s

|

|

|

|
|
|
|
|
|

0 5 10 15 20
Numero de Procesadores(N)

Figura 5.5: Prueba en pvfs

Como se muestra en la Figura 5.5, la tasa de tranferencia de la actividad
de escritura para 2 procesos es de 9.004M B/ s, y para 16 procesos o més es de
20.790M B/ s aproximadamente. Esto es debido a que se presenta un cuello de
botella porque los procesos son mas que los procesadores disponibles, que los
nodos disponibles y en el caso de PVFS mas procesos que los nodos dedicados
a E/S.

En el caso de la operacién de lectura, la tasa de tranferencia para 2 pro-
cesos es de 6.344M B/s, y para 16 o mas procesos es de 11.419M B/s apro-
ximadamente. Esto es debido a que se presenta un cuello de botella porque
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como en la operacién de escritura, hay mas procesos que nodos disponibles,
procesadores y nodos dedicados a E/S, pero presenta un retardo mayor al de
la escritura.

En el caso de la operacion de lectura/escritura, la tasa de transferencia pa-
ra 2 procesos es de 8.554M B/s, y para 16 procesos o mas es de 15.085M B/ s
aproximadamente. Esto es debido al cuello de botella presentado en la ope-
racion de escritura y lectura, afectando el retardo en la lectura mencionado
en el parrafo anterior.

Como se menciona en el capitulo 2, PVFS es orientado a un alto rendi-
miento en las operaciones de escritura, tal como se demuestra con los datos
obtenidos del benchmark b _ef f io.

Resultados en AFS

Los resultados obtenidos con el benchmark b eff io en el sistema de
archivos AFS se muestra en la Figura 5.6.

Rendimiento de MPI-IO en afs
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Figura 5.6: Prueba en afs

Como se muestra en la Figura 5.6, la tasa de transferencia de la actividad
de escritura para 2 procesos es de 4.694M B/s, y para 16 procesos o més es
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de 4.566M B/s aproximadamente. Esto se debe a que se presenta un cuello
de botella a limitaciones del hardware, el nodo servidor de archivos de AFS
como se menciona en las secciones anteriores, no cuenta con un arreglo de
discos y solo tiene un solo acceso a la red interna del cluster. Las peticiones de
lectura o escritura de los nodos clientes AF'S tienen que retrasarse debido a
que la demanda generada por los procesos de b eff 1o satura a la red interna
del cluster. Esto se debe a que hay maéas procesos que nodos clientes AFS
disponibles y el servidor de archivos AFS genera un retraso en las respuestas
de las peticiones a los procesos.

En el caso de las operaciones de lectura, la tasa de transferencia para 2
procesos es de 12.490M B/ s, y para 16 procesadores o méas es de 10.501M B/s
aproximadamente. La principal diferencia entre la lectura y escritura, es que
en la escritura se hace una operacion adicional de actualizacion del cache
manager en cada unos de los clientes AFS, lo que decae en su rendimiento
de escritura.

En el caso de las operaciones de lectura/escritura, la tasa de transferen-
cia para 2 procesos es de 3.27T9M B/s, y para 16 procesadores o méas es de
3.462M B/s aproximadamente. Esto se debe a la combinacion de los cuellos
de botella generados por la lectura que es debida a limitaciones en el hard-
ware y el cuello de botella generado por la escritura es debido a la operacion
de actualizacion de datos y la limitacion del hardware.

Operaciones de Escritura

A continuaciéon se muestra en la Figura 5.7 una comparativa de las ope-
racion de escritura entre AFS y PVFS. En la figura mencionada, se muestra
la diferencia de rendimiento en la escritura del sistema de archivos PVFS
que es 3.5 veces mas que en AFS para 16 procesadores. Mientras que para 2
procesadores el rendimiento de PVFS es 0.9 veces mas que en AFS.

Operaciones de Lectura

A continuacién se muesta en la Figura 5.8 una comparativa de la opera-
cion de lectura entre AFS y PVFES.

En la figura antes mencionada, se muestra la diferencia de rendimiento
en la lectura del sistema de archivos PVFS que es 0.08 veces mas que en
AFS.Mientras que para 2 procesadores el rendimiento de AFS es 1.9 veces
méas que PVFS. En este caso para las operaciones de lectura tiene un mejor
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Rendimiento de la Escritura
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Figura 5.7: Operaciones Escritura
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Figura 5.8: Operaciones Lectura
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rendimiento AFS.

Operaciones de Lectura/Escritura

A continuacion se muestra en la Figura 5.9 una comparativa de la opera-
cion lectura/escritura entre AFS y PVFS.

Rendimiento de la Lectura/Escritura
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= 10} lectura/escritura AFS —+— -
lectura/escritura PVFS
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0 5 10 15 20

Numero de Procesadores(N)

Figura 5.9: Operaciones Lectura/Escritura

En la figura antes mencionada, se muestra la diferencia de rendimiento
en la lectura/escritura del sistema de archivos PVFS que es 3.3 veces més
que en AFS. Mientras que para 2 procesadores el rendimiento de PVFES es
2.6 veces mas que en AFS.

Como se observa en las figuras anteriores el sistema de archivos AFS
tiene un mejor rendimiento en cuanto a la lectura que en la escritura. Esto es
debido al cache manager que tiene que reportar al servidor AFS los cambios al
archivo y notificar a todos los clientes que se realizé un cambio en el pedazo de
archivo que se esta utilizando por otros procesos de la aplicaciéon paralela, lo
que ocasiona un retardo adicional en las operaciones de escritura. Esto puede
solucionarse por medio de hardware, ya que como se habia mencionado antes,
el servidor de archivos tiene limitaciones en cuando a hardware y genera
cuellos de botella adicionales al generado por el servidor de archivos AFS.
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Si el servidor de archivos de AFS tuviera un arreglo de discos y una
interconexién de red a una velocidad més alta que la red interna del cluster, el
cuello de botella se generaria solamente a la capacidad de atender peticiones
por parte del servidor AFS.



Capitulo 6

APLICACIONES PARA EL
COMPUTO PARALELO EN
ARCHIVOS

En un ambiente de computo paralelo, las aplicaciones cientificas distribu-
yen sus datos entre multiples procesos ejecutandose en varios procesadores.
En algunas aplicaciones conocidas como “embarazosamente paralelas”, los
procesos se sincronizan debido al frecuente intercambio de datos durante su
ejecucion. En las aplicaciones de simulacién a gran escala y dependientes del
tiempo, se requieren los datos periddicos del estado actual que ocurre en el
procesamiento del fendmeno fisico para su andlisis y visualizacion [vedse 27].

En consecuencia, estas aplicaciones tienen una actividad de lectura y
escritura intensiva. En el ambiente de aplicaciones a gran escala, de forma
periddica se guardan los datos y el estado del proceso en un archivo conocido
como checkpoint como prevencién a una falla del sistema. De esta manera,
puede reiniciarse la aplicacién desde un checkpoint antes de que ocurriera la
falla en el sistema.

Debido al bajo rendimiento de los sistemas de almacenamiento y el soft-
ware poco eficiente, el rendimiento de las operaciones de E/S es el mayor
cuello de botella en las aplicaciones paralelas. En consecuencia se proponen
las operaciones de E/S colectiva, donde todos los procesos cooperan para
realizar operaciones de E/S a gran escala, como alternativa para evitar los
cuellos de botella en varias aplicaciones paralelas, y varias bibliotecas de E/S
paralela vistas en el capitulo 3, contienen funciones colectivas de E/S.

81
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6.1. Actividad de E/S en Aplicaciones Paralelas

Para el sistema, la actividad de E/S de una aplicacion paralela implica
las transferencias de datos entre un nodo y:

a) Sistema de Almacenamiento

El resto de los nodos

)
b) Red de Interconexion
c)

)

d

Dispositivos especiales, por ejemplo un sistema de visualizacion.
Para un programador, la actividad de E/S implica:
a) El flujo de datos de entrada para la aplicacion.

b) Movimiento de datos intermedios generados durante la ejecucion de la
aplicacion.

c¢) Elfujo de salida de datos que representan los resultados de la aplicacion.

Una aplicacion con actividad intensa de E/S requiere datos de entrada
para la inicializacién del calculo, o entradas de datos por intervalos durante
el procesamiento.

Los datos intermedios pueden originarse por 3 razones: por el checkpoint
o reinicio de la aplicacién, por arreglos de datos mas grandes que la memo-
ria principal, o resultados después de un calculo para ser utilizados en otra
parte de la aplicacion. El diseno de las aplicaciones paralelas con actividad
intensiva de E/S consiste en determinar cuando cada proceso procesara sus
propios datos o cuando debe de compartirlos con los deméas procesos, lo que
implica transferencias de datos con resultados intermedios. En el caso de un
checkpoint de una aplicacion, es determinar los resultados intermedios que
pertencen a cada proceso e identificarlos para que reinicie sin modificacién el
estado de los procesos.

Asi como la entrada de los datos, la salida de datos puede ocurrir al
concluir la ejecucion de la aplicacion o en intervalos a través del cédlculo. La
principal caracteristica de los datos de salida es que puedan ser analizados
por medio de un proceso serial, que se ejecute en una estacion de trabajo o
computadora personal.
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6.2. Rendimiento de E/S

La forma mas sencilla para alcanzar un buen rendimiento de E/S, con-
siste en que cada procesador lea o escriba datos en su propio disco local, en
el caso de que cada uno de los procesadores sea de la misma capacidad para
realizar operaciones de E/S. En contraste, los resultados de varias aplica-
ciones paralelas se utilizan para su visualizacién, como son las simulaciones
dependientes del tiempo, que manejan un formato de salida en un orden de
renglones/columnas requerido por el proceso de visualizacion.

En consecuencia, los datos en el disco requieren una organizacion diferen-
te en la memoria principal , y varias bibliotecas de E/S paralela la soportan,
como es el caso de MPI-1IO con el método de data sieving explicado en el
capitulo 4. De esta manera se mejora el rendimiento de las aplicaciones pa-
ralelas. Pero existen otros factores que disminuyen el rendimiento de E/S en
una aplicacion paralela, como son los servidores de E/S; los servidores de
metadatos o los servidores de archivo.

Cuando se ejecuta una aplicacion paralela, el planificador de procesos
podria de forma ideal colocar los procesos de la aplicacion en los procesadores
de los servidores de E/S y de esta forma incrementar el rendimiento de E/S.
En contraste, en un cluster heterogéneo el rendimiento de E/S tiende a ser
variable porque algunos servidores de E/S son més lentos de otros servidores.

6.3. Aplicacion BT

Como ejemplo de una aplicaciéon paralela que utiliza las operaciones de
E/S paralela es el problema de bloques tridiagonales (BT). Esta aplicacion
forma parte del conjunto de los benchmaks paralelos desarrollados por parte
de la NASA |vedse 24].

La aplicacion BT emplea una descomposicién de dominio llamada multi-
particion [vedse 5|. Esta consiste en que cada proceso realiza calculos sobre
miltiples subconjuntos cartesianos que pertenecen al dominio, donde el nu-
mero de subconjuntos esta en funciéon de la raiz cuadrada del ntimero de
procesos que participan. En la implementacion, cada proceso escribe directa-
mente en un archivo de salida los elementos procesados. En consecuencia, se
requiere de un gran rendimiento del sistema para procesar los datos fragmen-
tados. Por ello, el problema y la forma de su implementacién sirve como un
candidato para verificar el rendimiento de una aplicaciéon paralela utilizando
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un buffer colectivo.

La aplicacién realiza los calculos en pasos con respecto al tiempo. Cada
cinco pasos un elemento de solucién consiste de cinco numeros de precision
doble por cada punto de la malla, que serd escrito a uno o mas archivos.
Después de que todos los pasos en el tiempo son calculados, todos las solu-
ciones que pertenecen a un solo paso deben escribirse en el mismo archivo,
y colocarse en orden de componente de vectores en las direcciones x,y, z
respectivamente.

El reordenamiento de las soluciones en el archivo, es considerado en el
tiempo de la corrida de la aplicacién paralela. Después del reordenamiento
de datos, se procede a la verificacion de los datos y se determina si el calculo
es correcto o no. A partir de los calculos y el tiempo de pared ocupado por la
aplicacion, se determinan los flops(operaciones de punto flotante por sequndo)
efectivos de la aplicacion paralela. Las operaciones de E/S de esta aplicacion
pueden realizarse en varias formas, de esta manera podemos ejecutar la apli-
cacion con diferentes patrones de acceso y determinar su rendimiento, estas
opciones de ejecutar la aplicaciéon se mencionan a continuacion:

1. full: MPI-IO con operaciones colectivas. Esto significa que los datos
dispersos en memoria por los procesos, son reunidos en un con-
junto para todos los procesos y antes de escribirse al archivo son
reordenados para incrementar la granularidad.

2. simple: MPI-IO sin operaciones colectivas. Esto significa que no son
reordenados los datos, por lo que se realizan varios accesos para
escribir los datos al archivo.

3. fortran: Lo mismo que el 2, pero se utilizan las funciones de fortran
77 para manejo de archivos, en vez de MPI-10.

4. epio: Cada proceso escribe sus datos en un archivo separado.

6.3.1. Comparacion entre sistemas de archivos

En la figura 6.1 el programa BTIO con el patron de acceso full en el sis-
tema de archivos afs muestra un rendimiento desde 1 proceso de 340K flops,
hasta su rendimiento maximo que fue con 4 procesos de 1306K flops en el
nivel A.
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Rendimiento de BTIO full en afs

2000 T T
1500 1
2 J—
o 1000 T~ q
x
500 - 1
Nivel A —+—
Nivel B ——
0 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Numero de Procesos(N)

Figura 6.1: Rendimiento de BTIO full en afs

En la figura 6.2 el programa BTIO con el patréon de acceso full en el siste-
ma de archivos pvfs muestra un rendimiento desde 1 proceso de 316K flops,
hasta su rendimiento méaximo que fue con 4 procesos de 2224 K flops en el

nivel A.
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Figura 6.2: Rendimiento de BTIO full en pvfs
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En la figura 6.3 el programa BTTO con el patrén de acceso epio en el sis-
tema de archivos afs muestra un rendimiento desde 1 proceso de 319K flops,
hasta su rendimiento maximo que fue con 4 procesos de 2036 K flops en el

nivel A.

Rendimiento de BTIO epio en afs
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Figura 6.3: Rendimiento de BTIO epio en afs
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Figura 6.4: Rendimiento de BTIO epio en pvfs
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En la figura 6.4 el programa BTTO con el patron de acceso epio en el sis-
tema de archivos pvfs muestra un rendimiento desde 1 proceso de 352K flops,
hasta su rendimiento maximo que fue con 9 procesos de 1997K flops en el
nivel A.

Rendimiento Btio full

En la figura 6.5 se muestra la diferencia de rendimiento en las operacio-
nes de punto flotante para la aplicacion BTIO con el patron de acceso full
nivel A donde se resuelve un sistema de ecuaciones diferenciales parciales de
64x64x64 en los sistema de archivos PVFS y AFS.En el sistema de archivos
PVFS, BTIO alcanza un méximo rendimiento con 4 procesos de 2224k flops
que es 42 % mayor que el alcanzado por AFS.

Rendimiento de BTIO full nivel A en afs y pvfs
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Figura 6.5: Rendimiento de BTIO full nivel A

En la figura 6.6 se muestra la diferencia de rendimiento en las operacio-
nes de punto flotante para la aplicacion BTIO con el patréon de acceso full
nivel B donde se resuelve un sistema de ecuaciones diferenciales parciales
de 10221022102 en los sistemas de archivos PVFS y AFS.En el sistema de
archivos PVFS alcanza un maximo rendimiento con 4 procesos de 654k flops
que es 30 % mayor que el alcanzado por AFS.
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Rendimiento de BTIO full nivel B en afs y pvfs

2000 |-
1500 |
[}
o
K]
= 1000
500 | -
PVFS ——
- AFS
o ‘ ‘
0 2 4 6 8 10

Numero de Procesos(N)

Figura 6.6: Rendimiento de BTIO full nivel B

Rendimiento de BTIO epio nivel A en afs y pvfs
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Figura 6.7: Rendimiento de BTIO epio nivel A
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Rendimiento Btio epio

En la figura 6.7 se muestra la diferencia de rendimiento en las operacio-
nes de punto flotante para la aplicaciéon BTTO con el patréon de acceso epio
nivel A donde se resuelve un sistema de ecuaciones diferenciales parciales de
64264264 en los sistemas de archivos PVFS y AFS. En el sistema de archivos
AFS alcanza un maximo rendimiento con 4 procesos de 2036k flops que es
21 % mayor que el alcanzado por PVFS.

Rendimiento de BTIO epio nivel B en afs y pvfs
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Figura 6.8: Rendimiento de BTIO epio nivel B

En la figura 6.8 se muestra la diferencia de rendimiento en las operacio-
nes de punto flotante para la aplicacion BTTO con el patréon de acceso epio
nivel B donde se resuelve un sistema de ecuaciones diferenciales parciales
de 10221022102 en los sistemas de archivos PVFS y AFS. En el sistema de
archivos PVFS alcanza un rendimiento méximo con 4 procesos de 757k flops
que es 20 % mayor que el alcanzado por PVFS.

Como se observa en las figuras anteriores, el sistema de archivos PVFS
muestra un mejor rendimiento en las operaciones de punto flotante que el
sistema de archivos AFS, execpto en las aplicaciones donde se utiliza un solo
procesador. Debido a la dependencia de datos que se presenta al resolver
el sistema de ecuaciones diferenciales, el cache manager de AFS tiene que
actualizar los datos continuamente para ser compartidos por los procesos
participantes, lo que empeora su rendimiento. Como se menciona en el ca-
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pitulo anterior, el problema puede ser solucionado por hardware, porque el
servidor de archivos AFS tiene limitaciones en su hardware y ocasiona los
cuellos de botella que empeoran el rendimiento de las aplicaciones.



Capitulo 7

CONCLUSIONES

Se ha cumplido el objetivo de encontrar formas de analizar el rendimien-
to de los sistemas de archivos en paralelo para las aplicaciones cientificas.
Para llevar a cabo el anélisis de un sistema de archivos, se analizan las ca-
racteristicas y la distribucion de datos sobre un sistema de almacenamiento.
En este caso, se estudiaron las formas de distribucién de los datos que rea-
liza un sistema de archivos sobre un disco duro. A partir de cierta forma de
distribucién de datos realizada por el sistema de archivos, se observaron las
configuraciones en cuanto a hardware para obtener un mejor rendimiento de
un sistema de archivos, estas configuraciones son hechas mediante los niveles
RAID vistos en el capitulo 2.

Las aplicaciones cientificas son realizadas en sistemas de alto rendimiento
descritos en el capitulo 1, por lo que se estudiaron las diferentes configura-
ciones de maquinas de alto rendimiento y después relacionar los sistemas de
almacenamiento con las maquinas de alto rendimiento. Una parte esencial de
las aplicaciones cientificas es el vinculo para que los datos situados en el sis-
tema de archivos estén disponibles para los procesos en una computadora de
alto rendimiento, en este caso la mayor parte de las aplicaciones de computo
de alto rendimiento requieren paralelizacion, porque el problema que resuel-
ven se convierte en un problema intratable en una computadora de un solo
procesador. En consecuencia, se desarrollan herramientas de software como
son las bibliotecas paralelas que ayudan al desarrollo de aplicaciones cienti-
ficas de alto rendimiento, donde los procesos se comunican para compartir
datos.

Los datos a procesar por una aplicacion paralela pueden ser enviados por
mensajes a través de la red, pero también hay aplicaciones que se comunican

91
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a través de compartir archivos y realizar diversas operaciones de lectura/es-
critura donde la principal caracteristica es un volumen de datos mucho mas
grande que lo ofrecido por un buffer de comunicacién de mensajes, como es
en el caso de MPL.

Como caso de estudio se utilizo el sistema de archivos distribuido AFS
y el sistema de archivos paralelo PVFS, Para el sistema de archivos AFS se
desarroll6 la biblioteca paralela reducida, con el fin de verificar el rendimiento
del sistema de archivos para las aplicaciones cientificas en un sistema de
archivos distribuido y compararlo con el rendimiento obtenido en un sistema
de archivos paralelo como PVFS.

Al realizar la comparacion se aplicoé en benchmark b eff io para deter-
minar las tasas de transferencias de datos en los sistemas de archivos PVFS
y AFS. Para realizar un anélisis de rendimiento de cada sistema de archivos,
se utilizd la aplicacion BTIO y se determiné el rendimiento en cada sistema
de archivos.

Con los datos obtenidos y el procedimiento realizado se concluye que
el sistema de archivos paralelo PVFS es una buena opcién para almacenar
datos para ser procesados por aplicaciones cientificas paralelas que requieran
operaciones de E/S intensiva. Sin embargo, uno de los puntos débiles del
sistema de archivos PVF'S es que no es tolerante a fallas, si uno de los nodos
de E/S falla se pierden los datos procesados.

En consecuencia, se utilizo al sistema de archivos AFS que es tolerante a
fallas, porque contiene herramientas de recuperacion de datos y replicacion
de datos, por ello se desarrollo la biblioteca paralela reducida en la capa
inferior de ADIO descrita en el capitulo 4.

Los datos arrojados en cuanto a la transferencia de datos por el bench-
mark b eff io no son satisfactorios porque se requeria que fuera al menos
un 50 % menor en las operaciones de escritura. El comportamiento se debe a
que el cache manager debe de ser actualizado para que la tltima version de
los datos esté disponible para los procesos de la aplicacién paralela.

En el rendimiento de la aplicacién BTIO, para el patron de acceso full
que se refiere a operaciones colectivas de E/S en el sistema de archivos AFS
no son aceptables, porque se presentan algunos errores en la verificacion de la
solucion del problema. Pero en el patréon de acceso epio que se refiere a ope-
raciones separadas de E/S por proceso son aceptables, no presentan errores
en la verificacién de datos y alcanzan un rendimiento aceptable comparado
al obtenido por PVFS.

En el caso del sistema de archivos AF'S que como se menciona antes en el
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capitulo 5, se compone de un solo servidor de archivos, mientras que el sistema
de archivos PVFS consiste en 4 servidores de E/S y un servidor de metadatos,
si sumamos la tasas de transferencias de cada uno de los servidores de E/S
supera por mucho a la interfaz de red que tiene el servidor de archivos AFS,
en consecuencia la demanda de datos supera la capacidad de transferencia
del servidor AFS, de esta manera genera un cuello de botella al realizar las
operaciones de E/S y perdidas de datos a procesar como fue el caso en la
aplicaciéon BTITO.

Estos datos sirven de base para mejorar la configuracién de un sistema de
archivos y la biblioteca paralela reducida con el fin de que AFS se convierta
en una opcion aceptable y segura para las aplicaciones cientificas. A conti-
nuaciéon se describe un caso practico ocurrido en la supercomputadora SGI
Altix situada en la Direccién General de Servicios en Cémputo Académico
perteneciente a la UNAM.

7.1. Caso Practico

El caso practico ocurre en la supercomputadora SGI Altix que consiste
en:

a) 24 procesadores Itanium 2 a 1.7Ghz.

b) 24GB de memoria ram, fisicamente distribuida, légicamente compartida.
c) Interconexion de red NumaLink

d) Topologia de interconexiéon Fat-tree

e) Sistema de almacenamiento de 1 TB distribuido en un arreglo de discos
en un nivel RAID 5.

El sistema de archivos de la supercomputadora era lento, como se muestra
en la figura 7.1.

Se utilizé el benchmark b eff ‘o para determinar los resultados mostra-
dos en la figura 7.1, el rendimiento en las operaciones de lectura va desde
145M B/ s utilizando 2 procesadores hasta 75M B/s utilizando los 24 proce-
sadores que conforman la supercomputadora.

En este caso se atribuye a un cuello que botella que afecta en casi 50 % al
rendimiento de la operaciones de lectura. Se planean dos hipdtesis respecto
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Rendimiento del Arreglo de Discos en la Altix
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Figura 7.1: Resultados Altix

al cuello de botella: la primera a que s6lo hay una conexion desde los proce-
sadores hacia el sistema de almacenamiento, la segunda, que el Sistema de
Almacenamiento es méas lento que la velocidad de conexion a los procesado-
res.

En las operaciones de escritura, el rendimiento se mantiene en 30M B/s
promedio utilizando 2 procesadores hasta los 24 procesadores. En este caso
existe un cuello de botella debido a que la velocidad de escritura permanece
constante atin incrementando el nimero de procesos.

Esto se debe a que el sistema de almacenamiento cuenta con un sistema
RAID nivel 5, donde el rendimiento de la lectura y escritura dependen del
tamano de stripe utilizado. Un stripe se refiere al tamano minimo en bytes
que se distribuyen por igual en cada uno de los discos del arreglo. Si el tamano
del stripe es pequeno, se obtiene un buen rendimiento en la lectura y un bajo
rendimiento en la escritura, como se muestra en la Figura 7.1. Esto se debe
al calculo para obtener los bits de paridad por cada stripe escrito al disco, en
el caso de lectura no se realiza ningun calculo a menos de que un disco este
danado.
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Se sugirié que para mejorar el rendimiento en cuanto a la escritura, se
debe aumentar el tamano del stripe utilizado en el nivel RAID 5. Y para
minimizar el cuello de botella, utilizar otro tipo de red de conexion del sistema
de almacenamiento hacia los procesadores.

Rendimiento del Arreglo de Discos en la Altix
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Figura 7.2: Resultados Altix primera modificaciéon

El resultado se observa en la figura 7.2, se observa el rendimiento de las
operaciones de lectura cuya tasa de transferencia empieza en 140M B/s para
dos procesadores, hasta 78 M B//s para 24 procesadores. En las operaciones de
escritura, su tasa de transferencia empieza en 40 M B/ s para dos procesadores,
hasta 38 M B/s para 24 procesadores. Y en las operaciones de lectura/escri-
tura, la tasa de transferencia empieza en 18V B/s para dos procesadores,
hasta 16 M B/s para 24 procesadores.

En este caso, el sistema de archivos mejor6 en un 10 % en las operaciones
de escritura y lectura/escritura. En las operaciones de lectura permanecio
constante, se procedié a realizar otra modificaciéon que se muestra en la figu-
ra 7.3.

Se observa el rendimiento de las operaciones de lectura cuya tasa de trans-
ferencia empieza en 141 M B/s para dos procesadores, hasta T9M B/s para 24
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procesadores. En las operaciones de escritura, su tasa de transferencia empie-
za en 82M B/s para dos procesadores, hasta 77M B/s para 24 procesadores.
Y en las operaciones de lectura/escritura, la tasa de transferencia empieza
en 31M B/s para dos procesadores, hasta 45M B/s para 24 procesadores.

Rendimiento del Arreglo de Discos en la Altix
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Figura 7.3: Resultados Altix ultima modificacion

En la dltima configuracion del arreglo de discos se observa que el aumento
del rendimiento en las operaciones de lectura es minimo, en las operaciones
de escritura se observa el aumento del rendimiento en un 2 veces més y para
las operaciones de lectura/escritura es de 2.81 veces mas con respecto a los
datos de la modificacion anterior mostrada en la Figura 7.2.

Al modificar el tamafio del stripe en el arreglo de discos en el nivel RAID
5, aumenta o disminuye el rendimiento de las operaciones de escritura. En el
caso especifico del arreglo de discos puede modificarse aiin més para elevar el
rendimiento de la escritura, pero afectard al rendimiento en las operaciones
de lectura.

En consecuencia, el arreglo de discos cumple con las condiciones necesarias
para la ejecucion de aplicaciones cientificas. La condicién es que la tasa de
transferencia de escritura debe ser al menos el 50 % de la tasa de transferencia
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por operaciones de lectura. En el arreglo de discos la tasa de transferencia
de escritura para 2 procesadores empieza con el 58 % de la tasa de lectura,
hasta el 97 % de la tasa de lectura para 24 procesadores.

En este caso se observa un cuello de botella en las operaciones de lectura
a medida que aumenta el ntmero de procesadores, mientras que el rendi-
miento de las operaciones de escritura es casi constante. Esto es debido a la
organizacion del nivel RAID 5 donde se saturan las peticiones de los procesos
hacia el sistema de archivos.

7.2. Trabajos Futuros

El trabajo realizado servird como base para desarrollar una biblioteca
paralela de E/S méas optimizada para el sistema de archivos AFS, asi como
el inicio del desarrollo de un conjunto de benchmarks paralelos que midan
el rendimiento de los sistemas de archivos para computadoras de alto rendi-
miento.

Cada dia se necesita una mayor capacidad en los sistemas de almacena-
miento, porque las necesidades de los problemas del gran reto lo requieren
asi, la generacion de datos procesados por las aplicaciones cientificas con act-
vidad de E/S intensiva aumenta de forma considerable y se deben de buscar
patrones de acceso més optimizados para que se obtenga el mejor rendimiento
posible.

Otra de las tecnologias a utilizar son las Grid’s computacionales como des-
critas en el capitulo 1, donde la demanda de datos es del orden de Terabytes,
para lo que se necesita una biblioteca paralela especializada en Grid’s com-
putacionales para operaciones de E/S en sistemas de archivos distribuidos a
lo largo de la Grid.

En cuanto a los sistemas de almacenamiento, se renuevan de forma cons-
tante, en consecuencia se necesita del desarrollo e inovacién de los sistemas
de archivos, para encontrar formas de distribuir los datos en los archivos de
forma mas eficiente y adecuada para los nuevos disposivos de almacenamien-
to.
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Apéndice A

BIBLIOTECA PARALELA
REDUCIDA

A.1. Estructura del ADIO inferior

A.1.1. Estructura ADIOI FileD

La implementacion en la capa de ADIO (ADIOI) hace referencia al sis-
tema de archivos y al archivo en uso para realizar las operaciones de E/S.
Para definir los atributos de un archivo en ADIOI se utiliza la estructura
ADIOI_FileD:

struct ADIOI FileD {

que define a los atributos de un archivo por las variables miembro:

¢ para verificar si hay errores en el archivo;

int cookie;

QO se define al descriptor de archivo;
FDTYPE fd sys;

¢ en caso de que sea el sistema de archivos XF'S;
#ifdef XFS

¢ variable para habilitar modo directo de E/S, fd _sys servira como buffer

de E/S;

101
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int fd _ direct;

¢ variable bandera, se activa cuando sea lectura;

int direct read;

¢ variable bandera, se activa cuando sea escritua;

int direct write;

¢ numero de datos almacenados;

unsigned d_mem;

¢ tamano minimo del buffer xfer;

unsigned d_miniosz;
¢ tamano méaximo del buffer xfer;
unsigned d_maxiosz;

¢ fin de variables para el sistema de archivos XF'S;

#endif

{ variable puntero a un archivo individual en MPI-IO (en bytes);

ADIO Offset fp ind;

¢ para definir la posicion actual del puntero al archivo (en bytes);

ADIO _Offset fp_ sys_ posn;

¢ se define la estructura de funciones de E/S a utilizar, se describird mas
adelante;

ADIOI Fns xfns;

¢ comunicador de MPI indicando que proceso abrié la comunicacion;

MPI Comm comm;
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¢ nombre del archivo;

char xfilename;

¢ nimero del tipo de sistema de archivos que se estd utilizando, esta
numeracion es definida en el archivo adio.h;

int file system;

¢ modo de acceso al archivo;

int access mode;

¢ valor del offset del archivo para MPI-10;
ADIO _Offset disp;

¢ tipo de etype a utilizar para MPI-10;
MPI Datatype etype;

¢ tipo de vista de archivo a utilizar para MPI-10;
MPI Datatype filetype;

¢ tamafio del etype en bytes;

int etype size;

Q estructura que contiene valores independientes del sistema de archivos;
ADIOI Hints shints;

¢ valores propios de MPI que no son visibles por la aplicacion;

MPI Info info;

¢ contador de operaciones colectivas con bloqueo;

int split coll count;

¢ nombre del archivo que comparte su puntero;

char xshared fp fname;
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¢ descriptor compartido del archivo;

struct ADIOI FileD xshared fp fd;

¢ contador de operaciones asincronas sin bloqueo;

int async_ count;

QO valor del permiso de acceso al archivo;

int perm;

¢ valor que define el operacion, atémica o no atémica;

int atomicity ;

¢ variable para los modos en PFS;

int iomode;

¢ variable para el manejo de errores;

MPI Errhandler err handler;
}s

¢ fin de declaracion de la estructura ADIOI FileD.

A.1.2. Estructura ADIOI Fns_struct

Dependiendo del tipo de sistema de archivos que se esta utilizando, por

medio de la estructura ADIOI Fns struct se hace referencia a las funciones
definidas en ADIOI.

struct ADIOI Fns struct {

De esta manera para lograr que multiples sistemas de archivos puedan ser
utilizados por ADIO, la estructrura se define en sus miembros por medio de
apuntadores a funciones. A partir de estos apuntadores se hace referencia a
las funciones de E/S definidas para un tipo de sistemas de archivos especifico:

¢ apuntador a la funcion ADIOI xxx_Open;
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void (*ADIOI xxx_ Open)
(ADIO_ File fd, int xerror code);

¢ apuntador a la funcion ADIOI xxx ReadContig;

void (*xADIOI xxx ReadContig)
(ADIO_File fd, void #buf, int count,
MPI Datatype datatype, int file ptr_ type,
ADIO_ Offset offset , ADIO_ Status xstatus,
int xerror code);

¢ apuntador a la funcion ADIOI xxx WriteContig;

void (*xADIOI xxx_WriteContig)
(ADIO_File fd, void #buf, int count,
MPI Datatype datatype, int file ptr_ type,
ADIO _Offset offset , ADIO_ Status xstatus,
int xerror code);

¢ apuntador a la funcion ADIOI xxx ReadStridedColl;

void (*ADIOI_ xxx ReadStridedColl)
(ADIO_File fd, wvoid #buf, int count,
MPI Datatype datatype, int file ptr_ type,
ADIO _ Offset offset , ADIO_ Status xstatus,

int xerror code);

¢ apuntador a la funcion ADIOI xxx_WriteStridedColl;

void (xADIOI_ xxx_WriteStridedColl)
(ADIO_File fd, void #buf, int count,
MPI Datatype datatype, int file ptr_ type,
ADIO Offset offset , ADIO_ Status xstatus,
int kxerror_ code);

¢ apuntador a la funcién ADIOI xxx_SeekIndividual;

ADIO Offset (xADIOI xxx_SeekIndividual)
(ADIO File fd, ADIO Offset offset ,

int whence, int xerror code);
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¢ apuntador a la funcion ADIOI _xxx_ Fentl;

void (*ADIOI xxx Fentl)
(ADIO File fd, int flag,
ADIO Fentl t xfcntl struct ,
int serror code);

¢ apuntador a la funcion ADIOI xxx_SetInfo;

void (*xADIOI_ xxx_SetInfo)
(ADIO_File fd, MPI_Info users info,
int xerror_code);

¢ apuntador a la funcion ADIOI _xxx_ReadStrided;

void (*ADIOI_ xxx_ ReadStrided)
(ADIO_File fd, void #buf, int count,
MPI_Datatype datatype, int file ptr type,
ADIO Offset offset , ADIO Status =xstatus,
int serror code);

¢ apuntador a la funcion ADIOI xxx WriteStrided;

void (*ADIOI xxx_ WriteStrided )
(ADIO_File fd, void xbuf, int count,
MPI Datatype datatype, int file ptr_ type,
ADIO Offset offset , ADIO_ Status =xstatus,
int xerror code);

¢ apuntador a la funcion ADIOI _xxx_ Close;

void (*ADIOI xxx_ Close)
(ADIO_File fd, int sxerror_ code);

¢ apuntador a la funcion ADIOI xxx_IreadContig;

void (*ADIOI xxx IreadContig)
(ADIO File fd, void xbuf, int count,
MPI Datatype datatype, int file ptr_ type,
ADIO _Offset offset , ADIO_ Request xrequest ,
int xerror_ code);
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¢ apuntador a la funcion ADIO _xxx_IwriteContig;

void (*ADIOI xxx IwriteContig)
(ADIO_File fd, void #buf, int count,
MPI Datatype datatype, int file ptr_ type,
ADIO _Offset offset , ADIO_ Request xrequest ,
int xerror code);

¢ apuntador a la funcién ADIOI _xxx_ReadDone;

int (xADIOI xxx ReadDone)
(ADIO_Request xrequest , ADIO_Status xstatus
int xerror code);

¢ apuntador a la funcion ADIOI xxx_WriteDone;

int (xADIOI xxx WriteDone)
(ADIO_ Request xrequest , ADIO Status xstatus
int xerror code);

¢ apuntador a la funcion ADIOI xxx_ReadComplete;

void (*ADIOI xxx ReadComplete)
(ADIO_Request xrequest , ADIO_Status xstatus
int xerror code);

¢ apuntador a la funcién ADIOI xxx_WriteComplete;

void (*ADIOI xxx WriteComplete)
(ADIO_ Request xrequest , ADIO_ Status xstatus
int xerror code);

¢ apuntador a la funcion ADIOI xxx_IreadStrided;

void (*ADIOI xxx IreadStrided)
(ADIO_File fd, void #buf, int count,
MPI Datatype datatype, int file ptr_ type,
ADIO _Offset offset , ADIO_ Request xrequest ,
int xerror_ code);

)

)

)

)
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¢ apuntador a la funcion ADIOI _xxx_IwriteStrided;

void (*ADIOI xxx IwriteStrided)
(ADIO_File fd, void #buf, int count,
MPI Datatype datatype, int file ptr type,
ADIO Offset offset , ADIO_ Request xrequest ,
int xerror code);

¢ apuntador a la funciéon ADIOI xxx_Flush;

void (*ADIOI xxx Flush)
(ADIO_File fd, int sxerror code);

¢ apuntador a la funcion ADIOI _xxx_Resize;

void (*xADIOI xxx_ Resize)
(ADIO_File fd, ADIO_Offset size, int xerror code);

¢ apuntador a la funcion ADIOI xxx_ Delete;

void (*ADIOI xxx_Delete)
(char xfilename , int xerror_ code);

b
¢ fin de declaracion de la estructura ADIOI Fns_struct.

Por medio de la estructura de apuntadores a funcién se pueden emplear
las diferentes funciones especificas para un sistema de archivos especifico. En
el caso particular de AF'S se define de la siguiente manera:

#ifdef AFS
extern struct ADIOI Fns struct ADIO AFS operations;
#endif

donde todos los apuntadores a funcién definidos en la estructura anterior
hacen referencia a las funciones definidas para el sistema de archivos AFS.
A continuacién se muestran las funciones prototipo més importantes para el
sistema, de archivos AFS.
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A.2. Funciones ADIO-AFS

A.2.1. Funcién Open

/* funcion ADIO AFS OPEN x/
/+ implementada en el archivo ad_afs open.c x/
void ADIOI AFS Open(ADIO File fd, int xerror code);

En la capa alta de ADIO, la funcién antes mencionada se llama por medio
de la funcién:

/x funcion ADIO_Open x/
/* implementada en el archivo ad_open.c x/
ADIO_File ADIO_ Open(MPI Comm orig comm,
MPI Comm comm, char xfilename , int file system
int access _mode, ADIO Offset disp, MPI Datatype etype,
MPI Datatype filetype , int iomode,
MPI Info info, int perm, int xerror code);

donde:

= orig_comm especifica el proceso que llamé a la funcion,
= comm especifica el grupo de procesos participantes,

s filename nombre del archivo,

= file system tipo de sistema de archivo,

» access_mode tipo de modo de acceso al archivo, que puede ser:

e ADIO CREATE si no existe el archivo, se crea,
e ADIO_RDONLY modo solo lectura,
e ADIO_RDWR modo lectura y escritura,

e ADIO DELETE ON_CLOSE borrar archivo al cerrarlo (archivos
temporales),

e ADIO_ EXCLUSIVE sélo el proceso que llama a la funcién puede
acceder al archivo,

e ADIO_ATOMIC el sistema de archivos debe garantizar la integri-
dad de las operaciones de E/S.
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» disp, etype, filetype se utilizan para el posicionamiento del puntero al
archivo, estos estédn definidos en MPI-I1O,

= iomode define los modos de E/S para el sistema de archivos PFS,

= info utilizado por ADIO para que la implementacién mejore en su ren-
dimiento,

= perm se definen los permisos de acceso al archivo,

= error_code si ocurre una falla en cualquier operacion se retorna el valor
contenido en error_code.

A.2.2. Funcion Close

/% funcion ADIO AFS CLOSE x/
/x implementada en el archivo ad_afs close.c x/
void ADIOI AFS Close(ADIO File fd, int xerror_ code);

La operacién close es colectiva, por lo que cualquier proceso perteneciente
a un grupo que abra un archivo debe cerrarlo. Dicha funcién en la capa
superior de ADIO se define como:

/% funcion ADIO_Close */
/+ implementada en el archivo ad_close.c x/
void ADIO_ Close(ADIO File fd, int xerror_ code);

donde:

= fd es el descriptor del archivo,

m error_code si ocurre un error se manda un valor contenido en esta va-
riable.

A.2.3. Funciones de E/S Contiguas

En la capa inferior ADIOI se definen las funciones que realizan las ope-
raciones de E/S con datos contiguos en disco y en memoria. A continuacion
se mencionan estas funciones:
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Funcion ReadContig

/% funcion ADIOI AFS ReadContig */

/+ implementado en el archivo ad_afs read.c x/

void ADIOI AFS ReadContig (ADIO File fd, void xbuf, int count
MPI Datatype datatype
int file ptr type, ADIO_ Offset offset ,
ADIO_Status #status, int xerror_code);

Inicialmente se cuenta con la funciéon ADIO _ReadContig que es indepen-
diente de los procesos, cualquier proceso puede llamar a esta funcién incluso
de forma simultanea; y es de bloqueo debido a que las variables utlizadas en
dicha funcion, en especial los buffers, no pueden ser reutilizados hasta que la
funcién complete su operacion.

Esta funcion ADIO ReadContig se define en ADIO como:

/% funcion ADIO_ReadContig */

/% definida en el archivo adioi.h %/

void ADIO_ReadContig (ADIO _File fd,
void xbuf, int count, MPI Datatype datatype,
int file ptr_ type, ADIO_ Offset offset |,
ADIO_Status xstatus, int serror_ code);

donde:
s fd es el descriptor de archivo,

= xbuf es la direcciéon de memoria del buffer donde se almacenan los bytes
leidos,

= len N bytes a ser leidos,

s file ptr type indica cuando la funcién debe de ser por offset explicito
o por un puntero individual a un archivo,

» offset si file ptr_type indica el uso de un offset explicito, se toma el
valor del offset, en cualquier otro caso se ignora,

= status retoma la informacion acerca de la operacion, ya sea de lectura
o escritura.
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Funcion IreadContig

/* funcion ADIOI AFS IreadContig */
/* implementado en el archivo ad_afs iread.c */
void ADIOI AFS IreadContig(ADIO File fd, void xbuf,
int count,
MPI_ Datatype datatype
int file ptr_ type,
ADIO Offset offset ,
ADIO_Request srequest, int serror code);

La funciéon ADIO _IreadContig es la version de "no bloqueo" de la funcién
ADIO_ReadContig. De esta manera la funcién puede regresar antes de que
complete su operacion. Sin embargo, las variables utilizadas en esta funcién,
no pueden ser reutilizadas hasta que no complete la operaciéon de la funcion.
En consecuencia, esta funciéon retorna un valor request que se utiliza para
verificar que la operacién ya termind.

En la capa de ADIO se define la funcion de la siguiente forma:

/% funcion ADIO_IreadContig x/

/+xdefinida en el archivo adioi.h */

void ADIO IreadContig (ADIO File fd, void xbuf, int count,
MPI Datatype datatype, int file ptr_ type,
ADIO Offset offset , ADIO_ Request xrequest ,
int xerror code);

donde:
» xrequest valor de retorno que indica el final de la operacion.

Funcion WriteContig

/% funcion ADIOI AFS WriteContig */

/* implementada en el archivo ad_afs write.c */

void ADIOI AFS WriteContig (ADIO File fd, void xbuf, int count,
MPI Datatype datatype, int file ptr_ type,
ADIO Offset offset , ADIO_ Status *xstatus,
int serror code);

Las caracteristicas de la funcion ADIOI _AFS_ WriteContig es semejante
a la funcion ADIOI AFS ReadContig. Las variables utilizadas en esta fun-
cion no pueden ser reutilizadas hasta que la funcién regrese y complete su
operacion.
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En la capa de ADIO esta definida de la siguiente forma:

/% funcion ADIO_WriteContig */

/+ definida en el archivo adio.h x/

void ADIO_ WriteContig(ADIO File fd, void xbuf, int count,
MPI Datatype datatype, int file ptr type,
ADIO Offset offset , int xbytes written ,
int serror code);

donde:
= fd es el descriptor de archivo,

= xbuf es la direccién en memoria del buffer para almacenar los bytes que
se escribiran,

= count es el nimero de datos a escribir,
= datatype tipo de dato utilizado para la escritura,

s file ptr type indica cuando la funcién debe de ser por offset explicito
o por un puntero individual a un archivo,

» offset si file ptr_ type indica el uso de un offset explicito se toma el
valor del offset, en cualquier otro caso se ignora,

= xbytes written variable que retorna el namero de bytes escritos,

= xerror_code si ocurre un error se devuelve un valor contenido en esta
variable.

Funcion ITwriteContig

/% funcidn ADIOI AFS IwriteContig */

/% implementada en el archivo ad_afs iwrite.c x/

void ADIOI AFS IwriteContig(ADIO File fd, wvoid xbuf,
int count ,
MPI Datatype datatype, int file ptr_ type,
ADIO _Offset offset , ADIO_ Request xrequest ,
int xerror code);

Semejante a la funcion ADIOI AFS IreadContig mencionada anterior-
mente, la funcion ADIOI _AFS_TwriteContig es la version de no bloqueo de la
funcion ADIOI AFS WriteContig. En consecuencia, las variables utilizadas
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en la funcién, no pueden ser reutilizadas hasta que la funcién complete su
operacion, pero puede regresar para que el proceso siga con su ejecucion. De
este modo, la funcién devuelve un valor srequest para verificar si la operacion
ha concluido.

En la capa de ADIO se define la funcion de la siguiente forma:

/* funcidn ADIO_TwriteContig */

/* definida en el archivo adio.h x/

void ADIO IwriteContig (ADIO File fd, void xbuf, int count,
MPI_ Datatype datatype, int file ptr type,
ADIO Offset offset , ADIO_ Request *request,
int serror code);

donde:
» xrequest valor de retorno que indica si la operaciéon ya finalizo.

A.2.4. Funciones de E/S No contiguas

En la capa inferior ADIOI se definen las funciones que realizan las opera-
ciones de E/S especificando un acceso no contiguo en una sola llamada. Los
patrones de acceso no contiguos pueden ser representados de varias formas,
por ello se utilizan los tipos derivados de MPI porque son mas generales y
estandarizados. A continuaciéon se mencionan estas funciones:

Funcion ReadStrided

/* funcion ADIOI AFS ReadStrided =/

/+ implementada en el archivo ad_afs read.c */

void ADIOI AFS ReadStrided(ADIO File fd, void xbuf,
int count, MPI Datatype datatype,
int file ptr_ type, ADIO_ Offset offset ,
ADIO Status sstatus, int xerror_code);

En principio, la funciéon ADIOI AFS_ ReadStrided es la versién indepen-
diente y de bloqueo de la lectura de datos no contiguos. La funcién se define
en la capa superior de ADIO como:

/% funcion ADIO_ReadStrided x/

/+ definida en el archivo adio.h x/

void ADIO_ReadStrided (ADIO File fd, void xbuf, int count,
MPI Datatype datatype, int file ptr type,
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ADIO Offset offset , ADIO_ Status =xstatus,
int xerror_ code);

donde:
= ADIO_File es el descriptor de archivo;

= xbuf es la direcciéon en memoria del buffer de lectura, donde se almace-
naran los datos,

= count es el nimero de bytes a almacenar,
= datatype es el tipo de dato utilizado en la escritura,

s file ptr type indica cuando la funcién debe ser por offset explicito o
por medio de un puntero individual a un archivo,

» offset si file ptr_type indica el uso de un offset explicito, se toma el
valor del offset o en cualquier otro caso se ignora,

m status si un error ocurre se devuelve un valor contenido en esta variable.

Funcion IreadStrided

/% funcion ADIOI AFS IreadStrided x/

/* implementada en el archivo ad_afs iread.c %/

void ADIOI AFS IreadStrided (ADIO_File fd, wvoid xbuf,
int count, MPI Datatype datatype,
int file ptr type, ADIO_Offset offset ,
ADIO_Request xrequest, int xerror code);

La funcion ADIOI AFS IreadStrided es la version de "no bloqueo" de
la funcion ADIOI _AFS ReadStrided. La funcion puede retornar antes que la
operacién de lectura se termine, pero las variables utilizadas en esta funciéon
no pueden ser utilizadas hasta que termine la operacion. En la capa de ADIO
la funcion se define como:

/* funcion ADIO IreadStrided =/

/+ definida en el archivo adio.h x/

void ADIO IreadStrided (ADIO File fd, void xbuf, int count,
MPI Datatype datatype, int file ptr_ type,
ADIO _Offset offset , ADIO_Request xrequest ,
int xerror code);
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donde:
= xrequest valor de retorno que indica si la operaciéon finalizo.

A.2.5. Funciones Colectivas E/S

Para establecer operaciones de lectura colectivas, ADIO en su capa infe-
rior proporciona un conjunto de funciones de E/S, donde la funcién colectiva
es utilizada por todos los procesos pertenecientes a un grupo que abre un ar-
chivo en comun. A continuacién se muestran las funciones de E/S colectiva:

Funcion ReadStridedColl

/% funcion ADIO_AFS _ ReadStridedColl x/

/* implementada en el archivo ad_afs_rdcoll.c */

void ADIOI AFS ReadStridedColl (ADIO File fd, void xbuf,
int count, MPI Datatype datatype,
int file ptr type, ADIO_ Offset offset ,
ADIO _Status *status, int xerror code);

La funcion ADIO _AFS_ReadStridedColl es la version colectiva de la fun-
cién ADIO AFS ReadStrided donde la funcion regresa hasta que la operacion
de lectura termina. En la capa superior de ADIO esta se define como:

/% funcion ADIO_ ReadStridedColl x/

/x definida en el archivo adio.h x/

void ADIO_ReadStridedColl(ADIO File fd, void xbuf,
int count, MPI Datatype datatype,
int file ptr_ type, ADIO_ Offset offset ,
ADIO _Status *status, int xerror code);

Funcion WriteStridedColl

/* funcion ADIOI AFS WriteStridedColl */

/+ implementada en el archivo ad_afs wrcoll.c *x/

void ADIOI AFS WriteStridedColl (ADIO File fd, void xbuf,
int count, MPI Datatype datatype,
int file ptr_ type, ADIO_ Offset offset ,
ADIO Status xstatus, int xerror code);

La funciéon ADIOI AFS WriteStridedColl es la version colectiva de la fun-
cion ADIO _WriteStrided donde la funcién regresa hasta que la operaciéon de
escritura termine. En la capa superior de ADIO se define como:
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/* funcion ADIO_WriteStridedColl */

/+ definida en el archivo adio.h x/

void ADIO_ WriteStridedColl (ADIO File fd, void xbuf,
int count, MPI Datatype datatype,
int file ptr_ type, ADIO _Offset offset ,
ADIO _Status xstatus, int serror_ code);
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