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RESUMO

A evoluçãoda ComputaçãoBaseadaem Clusters,impulsionadapelo avançotecno-
lógico e pelo custorelativamentebaixo do hardwarede PCs,tem levadoao surgimento
demáquinasparalelasdeportecadavezmaior, chegandoà ordemdascentenase mesmo
milharesdenósdeprocessamento.Um dosprincipaisproblemasnaimplantaçãodeclus-
tersdesseporteéo gerenciamentodeE/S,poissoluçõescentralizadasdearmazenamento
dearquivos,comoo NFS,rapidamentesetornamo gargalo dessapartedo sistema.Ao
longo dosúltimos anos,diversassoluçõesparaesseproblematêm sido propostas,tanto
pela utilizaçãode tecnologiasespecializadasde armazenamentoe comunicação,como
RAID e fibra ótica, comopeladistribuiçãodasfuncionalidadesdo servidorde arquivos
entreváriasmáquinas,objetivandoa paralelizaçãode suasoperações.Seguindo essa
última linha,o projetoNFSP(NFSParallèle) é umapropostade sistemadearquivosdis-
tribuídoqueestendeo NFSpadrãodeformaa aumentaro desempenhodasoperaçõesde
leituradedadospeladistribuiçãodo serviçoemváriosnósdo cluster. Comessaaborda-
gem,o NFSPobjetiva aliar desempenhoe escalabilidadeaosbenefíciosdo NFS,comoa
estabilidadedesuaimplementaçãoefamiliaridadedeusuárioseadministradorescomsua
semânticadeusoeseusprocedimentosdeconfiguraçãoegerenciamento.A propostaaqui
apresentada,chamadade dNFSP, é umaextensãoao NFSPcom o objetivo principal de
proporcionarmelhordesempenhoaaplicaçõesqueexploremtantoaleituracomoaescrita
dedados,umavezqueessaúltimacaracterísticanãoécontempladapelomodelooriginal.
A baseparao funcionamentodo sistemaé um modelode gerenciamentodistribuído de
meta-dados,quepermitemelhorescalabilidadee reduzo custocomputacionalsobreo
meta-servidororiginal do NFSP, e tambémum mecanismorelaxadode manutençãode
coerênciabaseadoemLRC (LazyReleaseConsistency), o qualpermitea distribuiçãodo
serviçosemacarretarem operaçõesonerosasde sincronizaçãode dados.Um protótipo
do modelodNFSPfoi implementadoe avaliado com uma sériede testes,benchmarks
e aplicações.Os resultadosobtidoscomprovam queo modelopodeseraplicadocomo
sistemade arquivos paraum cluster, efetivamenteproporcionandomelhordesempenho
àsaplicaçõese aomesmotempomantendoum elevadonível decompatibilidadecomas
ferramentaseprocedimentoshabituaisdeadministraçãodeumcluster, emespecialo uso
declientesNFSpadrõesdisponíveisempraticamentetodosossistemasoperacionaisda
atualidade.

Palavras-chave: Sistemasdearquivos,NFS,gerenciamentodemeta-dados,Lazy Rele-
aseConsistency, computaçãobaseadaemclusters.





ABSTRACT

A Proposalfor Distrib uting the File Server on Clusters

Theevolutionof ClusterComputing,boostedby theadvancesin technologyandrela-
tively low costof PChardware,hasled to theconstructionof eachtime largerandlarger
parallelmachines,featuringhundredsor even thousandsof computenodes.Oneof the
main problemswith suchlarge clustersis the managementof I/O, sincecentralisedfile
storagesolutionslikeNFSrapidlybecomethebottleneckof thispartof thesystem.Over
thelastyears,many solutionsto this problemhave beenproposed,bothin thedirections
of makinguseof specialisedhardwarefor storageandcommunication,suchasRAID and
fibre optics,aswell asby distributing thefunctionalitiesof thefile server over a number
of machines,so that its operationsmaybeparallelised.Following this secondtrend,the
NFSPproject is a proposalfor a distributedfile systemwhich extendsstandardNFS in
orderto improve theperformanceof readoperationsby distributing its functionsamong
several nodesof the cluster. By following this approach,NFSPaimsat joining perfor-
manceandscalabilitywith the benefitsof NFS, like implementationstability andboth
usersandadministratorsfamiliarity with its semanticsandmanagementpractices.The
proposalpresentedin this thesis,referredto as dNFSP, is an extensionof NFSPwith
the main goal of providing betterperformanceto applicationsexploring both readand
write operations,sincethelastoneis not tackledby theoriginal model.Thebasisfor the
proposedsystemis a distributedmetadatamanagementmodel,which allows for better
scalabilityandreducesthecomputationalcoston theoriginal NFSPmetaserver, andalso
a relaxed mechanismfor maintainingmetadatacoerencebasedon LRC (Lazy Release
Consistency), which enablesthe distribution of the servicewithout incurring in costly
datasinchronizationoperations.A prototypeof thedNFSPmodelhasbeenimplemented
andevaluatedby meansof a seriesof tests, benchmarksandapplications.Theobtained
resultsconfirm that the model canbe usedasa clusterfile system,effectively provid-
ing betterperformanceto applicationsand at the sametime keepinga high degreeof
compatibilitywith standardtoolsandproceduresthatclusteradministratorsareusedto,
especiallytheuseof standard,unmodifiedNFSclientswhich areavailableon practically
all of today’s operatingsystems.

Keywords: File systems,NFS,metadatamanagement,LazyReleaseConsistency, cluster
computing.
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1 INTRODUÇÃO

A sub-áreadaComputaçãochamadacomumentedeComputaçãoBaseadaemClus-
ters1 éumatendênciaquevemsedesenvolvendoapassoslargosnasúltimasduasdécadas.
Tendotido seugrandeimpulsono início dosanos90 (BERKELEY, 1995;STERLING
et al., 1995),é umaáreaqueacompanhadiretamenteo desenvolvimentotecnológicode
pontaemequipamentosdeprocessamento,comunicaçãoearmazenamentodedados,ena
qualmuito seteminvestido,tantoemambientesvoltadosa pesquisae desenvolvimento
quantonaindústriaenocomércio.

As razõesparatanto interessena ComputaçãoBaseadaem Clustersvêm principal-
mentedeumacaracterísticamarcantedegrandepartedosclustersimplantadosnomundo
inteiro: o usodecomponentes“de prateleira”,ou seja,equipamentosamplamentedispo-
níveiscomercialmenteparao grandepúblico,comooscomputadoresPC,e desoftware
delivreutilizaçãoedistribuição,comoo sistemaoperacionalGNU/Linux (LINUX, 2005;
FREESOFTWARE FOUNDATION, 2005;OPENSOURCEINITIATIVE, 2005). Essa
característicatraz dois grandesbenefíciosimediatos:o usode tecnologiaatual,pois os
componentesdehardwarepodemserfacilmentesubstituídosporoutrosmaisatualizados,
de melhordesempenhoe/oucapacidade,e umasignificativa reduçãode custos,já que
nenhumatecnologiaespecializadaéenvolvidaeo softwareégratuito.

1.1 O Modelo Beowulf deComputaçãoBaseadaemClusters

A abordagem“deprateleira”recémcomentadafoi utilizadaprimeiramentepelaequipe
de ThomasSterlinge DonaldBecker, pesquisadoresdo NASA’s Goddard SpaceFlight
Center, nosEstadosUnidos,emum sistemacujo nometransformou-sepraticamenteem
sinônimodecomputaçãoparaleladebaixocusto:o clusterBeowulf (STERLINGet al.,
1995;SAVARESE;STERLING,1999;STERLINGet al., 1999;STERLING,2002).Be-
owulf é o herói de um antigo poemainglês, no qual é narradaa história de como ele
libertouo povo dosDanesdo monstro Grendel;a idéiadeSterlinge Becker como clus-
ter Beowulf eralibertarospesquisadorese cientistasdaáreadeProcessamentoParalelo
e Distribuído do usode umaclasserestritade máquinasparalelas,queos forçava a um
ciclo dedesenvolvimentodemoradoemuitasvezesonerosofinanceiramente.

1Tambémfreqüentementereferenciadapor ComputaçãoBaseadaemAgregadosou ComputaçãoBa-
seadaem Aglomerados, ou ainda,com a expressãocompletaem inglês, Cluster Computing, Clustered
Computingou Cluster-basedComputing. Na línguaportuguesa,asdivergênciasficampor contado termo
cluster, normalmentetraduzidoparaagregadoou aglomerado. Ao longodestetexto, opta-sepelousoda
palavra nãotraduzida,cluster, semo usodo estilo itálico, por entender-sequeé um termojá estabelecido
entrea comunidadede paralelismo no Brasil e, por isso, identificamaisprontamente ao leitor o tipo de
máquinaparaleladoqualseestá falando.
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Em 1994,Sterlinge suaequipeforamdesafiadospelaNASA como projetodecons-
truir umamáquinaparalelacom10Gigabytesdeespaçodearmazenamentoedesempenho
de1 GFLOPSdepico,cujocusto,porém,nãodeveriaultrapassarumorçamentodecerca
deUS$50.000,00.Diversosgruposdepesquisaamericanos,naépoca,estavaminvestindo
em máquinasparalelascom nósfracamenteacoplados,formadaspor redesde estações
de trabalho,utilizandosoftwarede programaçãocomoPVM (GEIST et al., 1994)e o
recémsurgido padrãoMPI (MPI FORUM, 1994). A outraopção,maistradicional,seria
a compradeumamáquinaMPP.Em ambososcasos,o orçamentoseriaultrapassadoem
até10 vezeso valor máximoestipuladodevido aoscustosdasmáquinase dossistemas
operacionaiscomerciais.

O grupovoltou-se,então,paraajá estabelecidanovaclassedecomputadorespessoais,
osPCs.Comprocessadorescomoo 486DX4 e o Pentium,já seriapossível construirum
computadorparalelobaseadonessetipo demáquinaqueseaproximassedo desempenho
necessário.A únicapeçaquefaltavaparao nascimentodoprimeiroclusterBeowulf veio
poucotempodepois,como lançamentodaversão1.0doLinux.

O primeiro clusterBeowulf eracompostode 16 nóscom processadores486 e rede
Ethernet10 Mb/s. Essamáquinaeracapazde atingir 42 MFLOPSde desempenhode
pico. Emboraaindalongedos1 GFLOPSsolicitadospelaNASA, essedesempenhojá
eracomparável aodemáquinasparalelascomerciaisdaépocacomoaParagoneaCM-5.
Apenas3 anosdepois,com32nósdeprocessamentousandoprocessadoresPentiumPro,
o desempenhodamáquinaultrapassouos2 GFLOPS,epoucosmesesadianteosclusters
passaramafigurarnalistaTOP500(TOP500,2005),queperiodicamenterelaciona,desde
1993,os500computadoresmaispoderososdomundo.

Percebe-se,comessebreve relato,o tamanhodo impactoquea abordagemdaCom-
putaçãoBaseadaemClustersteve naáreade ProcessamentoParaleloe Distribuído; em
um intervalo de apenas4 anos,os clusterspassaramdo nível de protótipoexperimental
paraconcorrentesdasmáquinasdemaiorpodercomputacionaldo mundo.Desdeentão,
a facilidadedeconstruçãoe manutençãodeclustersdo tipo Beowulf vemdespertandoo
interessedegruposdepesquisado mundointeiro,permitindoquepraticamentequalquer
instituiçãotenhaa disponibilidadede umamáquinaparalelaparao desenvolvimento de
suaspesquisase execuçãodeaplicações.Essafacilidade,aliadaaorápidoprogressotec-
nológico,levou à construçãodeclusterscadavezmaiores,quehojechegamfacilmenteà
casadosmilharesdenós,econseqüentementeoriginamnovosproblemas.

1.2 EscalabilidadedosSistemasdeAr quivos

Um dos principaisproblemascom a construçãode clustersde centenasou mesmo
milharesdenósdeprocessamentoé o gerenciamentodeEntrada/Saída,ou E/S.Em apli-
caçõesquemanipulamgrandesvolumesdedados,comoprevisãometeorológica,simula-
çõesquímicase físicas,processamentodeimagens,entreoutras,é comuma necessidade
de trocade dadosentreos nósde processamentoe destescom um sistemade arquivos,
demodoquea informaçãosejaarmazenadadeformapermanenteparaposteriorrecupe-
ração(ex. análisedos resultadoscalculados).Nessescasos,o desempenhodo sistema
dearquivostorna-seum ponto-chave parao desempenhodaaplicaçãocomoum todo. O
quefreqüentementeocorreé quea tecnologiaempregadano sub-sistemadeE/S(discos
rígidos,controladoras,cabos)nãoacompanhaa tecnologiadosprocessadores;em con-
seqüência,essapartedo clustertorna-seo gargalo do desempenhodemuitasaplicações
(SCHIKUTA; STOCKINGER,1999).
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Figura1.1: Exemplode limitaçãode desempenhocausadopelo usode um servidorde
arquivoscentralizado

Em clustersdo tipo Beowulf, o problemaé aindaagravadodevido ao softwarenão-
especializadonormalmenteempregado. Na maioriadoscasos,o sistemadearquivosde
um clusterBeowulf é baseadono NetworkFile System, ou NFS (SANDBERG et al.,
1985). O NFSé o padrãodefactoparao compartilhamentodearquivosemredesUnix,
estandonormalmentedisponível parausoimediatoemsistemasdessetipo e seusderiva-
dos,comoo GNU/Linux. Assim,o NFSfoi a escolhanaturalparao mundodosclusters,
tantoparaarmazenamentodosarquivosdeusuáriosquantoparacompartilhamento,pelos
nósdeprocessamento,desoftwaredesistemacomobibliotecasdeprogramação,compi-
ladores,depuradores,entreoutros.

Emborao NFS cumpraperfeitamentesuatarefa de prover acessocompartilhadoao
sistemadearquivosemumarededepropósitogeral,suacaracterísticacentralizada,como
apresentadoemmaisdetalhesno próximocapítulo,torna-sefacilmenteo gargalo do sis-
temadearquivosemum cluster. Em outraspalavras,trata-sedeum problemadeescala-
bilidade.

Parailustrara situação,a Figura1.1 mostrao resultadodeumaexperiênciacomum
pequenoprogramaque,executadoemumcluster, fazcomquecadanódeprocessamento
crie, simultaneamentecom os demais,um arquivo de 64 Mbytesem um sistemade ar-
quivosNFS. O experimentofoi executadono clusterLabTeC,umamáquinacom20 nós
bi-processadosdisponibilizadano InstitutodeInformáticadaUFRGS2. A curva ilustrao
desempenhoobtidoemtermosdevazãoglobalnaescritadedados,medidaemMbytes/s,
à medidaqueseaumentao númerodeclientes.A linha tracejadaindicao desempenho
ideal.Percebe-sefacilmenteque,a partir deum númeroaindapequenodeclientes(entre
5 e 6), a vazãomáximadeescritano sistemadearquivosé atingida,saturandoa capaci-
dadedoservidoremumpontomuitoaquémdodesempenhoideal.Pode-seterumaidéia,
assim,do impactocausadopor um servidordearquivoscentralizadono desempenhode
umaaplicaçãoqueusecentenasoumilharesdenós.

Essetipo deproblemadeescalabilidadenãoé exclusivo dosclustersBeowulf, e nem

2Cadanó apresentadois processadoresPentiumIII de 1 GHz, 1 Gbytede memóriaRAM, um disco
rígido SCSIde 18 Gbytese duasplacasde redeEthernet1000Mb/s, umadelasconectadaa um switch
3Comcom portas10/100. O clusterfoi implantadono âmbitode um convênio entreo Instituto e a Dell
ComputersdoBrasil.
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mesmodosclustersem geral. Na verdade,qualquermáquinaparalelacom um grande
númerode nóspodeserafetadadevido àsmesmasrazões.A diferença,principalmente
no casodemáquinasparalelascomerciais,é queosfabricantesjá incluemno projetoda
máquinaum sub-sistemade E/S capazde suportaradequadamentea carga impostape-
las aplicaçõesou tipos de aplicaçõesprevistas. Assim, praticamentetodasasmáquinas
paralelascomerciaisapresentamum sistemade arquivos próprio, cuidadosamentepro-
jetadoparanãorestringirdemasiadamente o desempenhodo sistema.Comomostrado
no Capítulo2, essassoluçõesutilizam, em geral,algumtipo de tecnologiaavançadade
comunicaçãoe armazenamento,comofibra óticae arraysdediscosdo tipo RAID (PAT-
TERSON;GIBSON;KATZ, 1988).

A mesmaabordagem,entretanto,nemsempreé válidaparaum ambientedeclusters,
principalmenteparaa classeBeowulf. Tecnologiasmais eficientesde comunicaçãoe
armazenamentoforamportadasemesmodesenvolvidasparaaarquiteturadosPCs.A se-
gundametadedosanos90marcouo surgimentodeplacasISA ePCI paratecnologiasde
comunicaçãocomoFastEthernet(INSTITUTE OFELECTRICAL AND ELECTRONIC
ENGINEERS,1995),Myrinet (BODEN et al., 1995),SCI (INSTITUTE OF ELECTRI-
CAL AND ELECTRONIC ENGINEERS,1992;HELLWAGNER;REINEFELD,1999),
Gigabit Ethernet(INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS,
1998) e Quadrics(QSNET HIGH PERFORMANCEINTERCONNECT, 2003), todas
muito utilizadasem clustersno mundointeiro. Controladorasde discosSCSIe RAID
paraPCsforamtambémdesenvolvidasporempresascomoCompaq,HP, IBM eDell. No
entanto,a barreiraparaa utilizaçãodetaiscomponentesemclustersquasesemprerecai
no orçamento.Porexemplo,o custoaproximadode implantaçãode tecnologiaMyrinet
emumcluster, atualmente,ficaemtornodeUS$1.000,00pornódeprocessamento,o que
equivaleaocustodeum PCcompleto3. Muitos gruposdepesquisa,nessecaso,preferem
instalaro dobrodenósaoinvésdeinvestirnumatecnologiacomoMyrinet, e utilizar co-
nexõesde redemenosonerosascomoa FastEthernet,arcandocom umacapacidadede
comunicaçãoentrenósnomínimo10vezesmaislenta.

Ao invésdeinvestiremtecnologiasavançadasque,apesardedisponíveis,apresentam
custoelevadoeatémesmocontrariama“filosofia” Beowulf, diversosgruposdepesquisa
partiramparaoutradireçãonabuscadesoluçõesparao problemadaE/Semclusters:a
distribuiçãodosistemadearquivos.

Desdeos primeirosprojetosde máquinasparalelasvirtuais sobreredesde estações,
comoo NOW de Berkeley, protótiposde sistemasde arquivos distribuídosvêm sendo
projetadose implementados.A idéiaprincipalé distribuir asfuncionalidadesdo sistema
dearquivosentreváriasmáquinasdeumaredeou deum cluster, demodoque,atuando
em paralelo,essasmáquinasconsigam realizarastarefasnormaisde um sistemade ar-
quivosemmenostempo.Outrasvantagensdiretassãoa melhorianaescalabilidade,pela
disponibilizaçãodeumnúmeromaiordepontosdeacessoaosistemadearquivos,e tam-
bémum melhoraproveitamentoderecursos,poiso espaçoemdiscoeventualmentenão
utilizadodosnósdo clusterpodeagorafazerpartedo espaçoglobaldearmazenamento.
Atualmente,projetosqueseguemessaabordagemcomeçamaatingirumnível deestabili-
dadeematuridadesuficienteparaseuusoemclustersdeprodução.É o caso,porexemplo
desistemascomoo PVFS(CARNSetal.,2000)eo Lustre(CLUSTERFILE SYSTEMS,
INC., 2002).O Capítulo2 apresentataissistemasesuascaracterísticasemmaisdetalhes.

3Dadosdejaneirode2005
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1.3 NFSP:Utilizando NFS EficientementeemClusters

Dentreosprojetosdesistemasdearquivosdistribuídosdaatualidade,épossível iden-
tificar um certonúmerodeiniciativasquevisam,entreoutrosobjetivos,manterum nível
decompatibilidadecomo softwaretradicionalmenteempregadonaimplantaçãodeclus-
ters.Nessecaso,emespecialparaosclustersBeowulf, váriosprojetosbaseiamsuaabor-
dagemsobre extensõesaoprotocoloNFSpadrão.A justificativa parasistemasdessetipo
é que,sendobaseadosemmétodos,protocolose implementaçõesjá existentes,o projeto
tendea diminuir o impactode introduçãodeumanova tecnologia,e tambémpodetirar
proveito da maturidadede módulosde softwarejá bemestabelecidoscomoé o casodo
NFS.Um dosprojetosquesegueesseraciocínioéo NFSP— NFSParallèle.

O NFSPé um projetooriginadono Laboratoire Informatiqueet Distribution, ou ID
(“idéia”, em francês),vinculadoao IMAG — Institut d’Informatiqueet Mathématiques
Apliquéesde Grenoble, na França— e que vem sendodesenvolvido desde2001 por
alunosdedoutorado,DEA (etapado sistemaeducacionalfrancêssemelhanteà especia-
lização)e estagiáriosdo laboratório,soborientaçãodo Prof. YvesDenneulin. A partir
de 2002,em funçãodos interessescomunsde pesquisae do longo históricode coope-
raçõescientíficasentreos gruposdosdois países,o Grupode ProcessamentoParalelo
e Distribuído do II/UFRGS passoua cooperarcom o desenvolvimentodo NFSP, com o
estabelecimentoda orientaçãoem co-tutelada presentetese. Duranteo anode 2003,o
trabalhofoi realizadoem Grenoble,nasdependênciasdo ID, como estágio-sanduíche,
ondefoi concretizadaaPropostadeTeseerealizadososprimeirosexperimentospráticos.

O objetivo principaldoNFSPéestendero NFSconvencionaldeformaamelhorarseu
desempenhoe escalabilidade,tornando-oum sistemadearquivosadequadoparausoem
clusters,mastambémmantendocompatibilidadecomo restantedo softwaretradicional
deumcluster, emespecialosclientesNFS,aosquaiscabeo papelprincipalnamaiorparte
dosnósde processamento.No NFSP, os clientesNFS sãomantidosde forma intacta,
reduzindosignificativamentea quantidadede configuraçãoe manutençãodo sistemade
arquivos.

Várias frentesde pesquisaestãosendoconduzidas,atualmente,no projeto NFSP,
abrangendodesdea otimizaçãoda comunicaçãointernado servidoratéa adaptaçãodo
sistemaparaambientesdegrid computing. Umadessasfrentesé a propostaapresentada
nestetrabalho.

1.4 O Modelo Proposto: dNFSP

Comoexpostoanteriormente,o principalproblemadeusodo NFSemclustersé sua
falta de escalabilidade,originadapelaexistênciade um servidorcentral. O NFSP, con-
formeapresentadoposteriormenteno Capítulo3, resolve boapartedesseproblema,per-
mitindo queoperaçõesde leitura de dadospor partedosclientessejamfeitasde forma
completamentedistribuída,e conseqüentementecommelhordesempenho.As operações
deescrita,noentanto,aindasãomantidasvinculadasaoservidorcentralizado,o quecausa
novamenteo problemadegargalonocasodeocorrênciamaciçadessetipo deoperação.

Dadaessasituação,caracterizou-seo desafioparaaelaboraçãodestatese:desenvolver
um modelode distribuição do NFS, adaptandoa abordagemdo NFSP, que permitaa
realizaçãoeficientedeoperaçõesdeacessoaosistemadearquivos,tantonocasodaleitura
comonodaescrita,emclustersdo tipo Beowulf (ouseja,semautilizaçãodetecnologias
especializadas),e mantendoas principaisdiretivas do projeto como a compatibilidade
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com os clientesNFS convencionais. Com essenovo modelo,o NFSPtorna-seaptoa
suportarum conjuntomaiordeaplicaçõesparalelas,adicionandoaoesforçojá realizado
a capacidadede executarumanova classede programas.O resultadodessetrabalhoé,
assim,apresentadonaspáginasseguintes.

1.5 Organizaçãodo Texto

O trabalhodesenvolvido é apresentadono restantedestamonografiadeacordocoma
seguinteorganização:

Revisãodo Estadoda Arte e levantamentobibliográfico (Cap. 2) Sãoapresentadosdi-
versossistemasdearquivosparaambientesconcorrentese ressaltadassuasprinci-
paiscaracterísticas,como objetivo deidentificartécnicasemétodosquebeneficiem
aobtençãodemelhordesempenhoparaaplicaçõesquerealizamE/Semclusters.

Descriçãodo NFSP(Cap. 3) Estecapítuloapresentao projetoNFSPe expõeasprin-
cipaiscaracterísticasdo modelodedistribuiçãoproposto,bemcomoosresultados
obtidoscomasimplementaçõesrealizadas,comoformadeembasaro entendimento
do trabalhoposteriormentedesenvolvido.

Apresentaçãodo modelopropostona tese:dNFSP(Cap. 4) Aqui éapresentadaacon-
tribuiçãoprincipaldotrabalhodesenvolvido. O modelodNFSPédetalhado,eviden-
ciandoasextensõesfeitasaoNFSPe justificandoamotivaçãoparasuascaracterís-
ticascombasenossistemasestudados.

Resultadosexperimentaisevalidaçãodo modelodNFSP(Cap. 5) Nestecapítulosão
apresentadosdetalhesda implementaçãode um protótipodo modelodNFSP, ba-
seadona versãouser-level do NFSP, e os resultadosexperimentaisobtidoscom a
execuçãodetestes,benchmarkseaplicaçõesutilizandoo sistema.

Avaliaçãodo trabalho, conclusõese trabalhos futur os(Cap. 6) Fechamentodo texto
comumaavaliaçãodo trabalhoquefoi realizado,asprincipaisconclusõese pers-
pectivasdetrabalhosfuturoscomoformadeseguimentoàsatividadesnoNFSP.
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2 SISTEMAS DE ARQUIVOS PARA COMPUTAÇÃO DE
ALTO DESEMPENHO

A buscadesoluçõesparao armazenamentoeficientededadosemmáquinasparalelas
é um problemaqueexistepraticamentedesdeo surgimentodacomputaçãoconcorrente,
poisproblemascomgrandevolumesdedadosaseremanalisados(simulaçõesnuméricas,
astrofísica,modelagemmolecular, entreoutros)sãoobjetosconstantesdo mundocientí-
fico, e freqüentementea própriamotivaçãoparao desenvolvimentodeum novo método.
Assim,diversassoluçõesde otimizaçãodossistemasde arquivos,empregandovariadas
técnicas,já forampropostas.Nestecapítulo,apresenta-seum panoramadetaissoluções,
procurandoevidenciarasmaisinfluentesnaatualidadeequemelhorseadaptamaocená-
rio decomputaçãocomclustersnoqualo trabalhoestáinserido.

Comoforma de organizaçãoda apresentação,os sistemasde arquivos avaliadossão
classificadosemdoisgrupos:

• BaseadosemDiscosCompartilhados:um ou maisdispositivosdearmazenamento
sãocompartilhadospor todosos nós de processamento,de forma semelhanteà
memóriacompartilhadaemumamáquinaSMP;o aumentodedesempenhoéobtido
principalmentepelousodeequipamentosdedicados(ex. redesdefibra ótica)para
a comunicaçãoentreos nósdeprocessamentoe paraa leiturae escritadosdados
nosdiscos,alémdopróprioparalelismonasoperaçõesdeacesso.

• Distribuídos: os dadose funcionalidadesdo sistemade arquivos sãodistribuídos
entreos processadores,de modoqueos acessossãofeitos de forma concorrente
e, em conseqüência,podemser realizadosem menostempo; em geral, sistemas
destegrupo não exigem tecnologiasavançadasde comunicaçãoe/ou armazena-
mento,emborapossamtirar proveitodessesrecursosquandodisponíveis.

Nasseçõesseguintessãoapresentados,deacordocomestaclassificação,algunsdos
sistemasde arquivos mais freqüentementereferenciadosna literatura,os quaisreúnem
asprincipaiscaracterísticasnecessáriasparaaplicaçõesde alto desempenho.Ao final,
apresenta-seumquadrocomparativo detaissistemas.

2.1 Terminologia

A literaturasobresistemasdearquivosempregadiversostermosespecíficos,próprios
dessaáreadepesquisa.Algunsdosmaisutilizadossãolistadosaquiparamaiorclareza.

Dados Referem-seà informaçãoarmazenadapelosusuáriosemseusarquivos;emoutras
palavras,sãoosdadosvisíveispelosusuários.Podesercomparadoaopayloadde
umamensagemnocontexto doMPI, porexemplo.
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Meta-dados Sãoos“dadossobreosdados”,ou seja,informaçãodecontroleque,junta-
mentecomosdados,formaa noçãocompletadeum arquivo. Exemplosdemeta-
dadossãoo tamanhodeum arquivo, identificaçãodeproprietárioe grupo,permis-
sõesde acesso,datade modificação,entreoutros. Os meta-dadosnormalmente
precisamser lidos antesqueos dadosde um arquivo possamser acessados,por
exemploparalocalizaro bloco de dadosno disco,ou verificar seo acessoé vá-
lido emrelaçãoàspermissões;emsistemasdearquivosdistribuídos,osmeta-dados
tambémindicamem quemáquinana redeos dadosestãoarmazenadose de que
formaelesestãodistribuídos.

Meta-arquivo Alguns sistemasde arquivos distribuídosarmazenamos meta-dadosde
arquivosremotossobformadearquivosnosistemalocal; taisarquivossãonormal-
mentechamadosdemeta-arquivos.

Servidor deE/S (I/O daemon) Tambémfreqüentementeusadospor sistemasde arqui-
vos distribuídos,sãoservidoresdedicadosa ler e armazenarblocosde dadosnos
discoslocais. Normalmente,váriosservidoresde E/S sãoutilizadosem paralelo
paraotimizarostemposdeacessoadisconossistemasqueosempregam.

Servidor demeta-dados De formacomplementarao item anterior, é comuma implan-
taçãodeservidoresdedicadosaproverosmeta-dados.

Striping Refere-seà técnicade dividir os dadosde um arquivo em blocos,ou “f atias”,
asquaissãodistribuídasem servidoresde E/S. Além da otimizaçãodos tempos
de leitura e escritadosdados,estatécnicatambémfavorecea implementaçãode
mecanismosde tolerânciaa falhas(por exemplo,pelareplicaçãodo mesmobloco
dedadosemmaisdeumservidor).

NAS (Network-Attached Storage) Estetermoéempregadoparadesignarunidadesdear-
mazenamentopermanentequeapresentamcapacidadedecomunicar-sediretamente
atravésdarede,porexemploatravésdeumaportaEthernetemumaredeTCP/IP.

SAN (Storage Area Network) Denominaçãoutilizadaquandoumconjuntodediscos(nor-
malmentepossuindorecursosde NAS) é empregado em um mesmosistemade
formaaproverumaáreadegrandecapacidadedearmazenamento;umaSAN pode
servistaporumsistemacomoumúnicodispositivo lógicodearmazenamentocuja
capacidadeequivaleàsomadascapacidadesindividuais.

2.2 SistemasdeAr quivosBaseadosemDiscosCompartilhados

Nestegrupodesistemas,o aumentoemdesempenhoéobtidopelousodeumatecno-
logiadedicadadecomunicaçãodedados,comofibraótica,e/oudearmazenamento,como
RAID, noacessoaumoumaisdiscoscompartilhadosentreosnósdeprocessamento.Al-
gunsdosmaisrepresentativossistemasdearquivosdestegruposãoapresentadosaseguir.

2.2.1 XFS

O XFS(SWEENEYetal.,1996)éumsistemadearquivosdesenvolvido parao IRIX,
daSiliconGraphics— SGI— comosucessordoEFS,evemsendodisponibilizadodesde
1994.
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O objetivo principal da SGI com o XFS é o suportea arquivos de grandeporte,da
ordemdospetabytes,alémdealto desempenhoe escalabilidade.A baseparaa obtenção
dessascaracterísticasvem do usode árvoresB+ comoestruturade dadosprincipal do
sistema,o que permiteeficiênciana manipulaçãode blocosde dados,em especialna
gerênciadeespaçolivre. O suportea arquivose diretóriosdegrandeporteé obtidocom
o usodeponteirosde64bits. O sistemaapresentaaindaumesquemaderegistro(log) de
transaçõessemelhanteaoutilizadoembasesdedados,o quepermitequefalhaseventuais
nãodeixem a estruturade diretóriose arquivos em discoem um estadoinconsistente,e
tambémpropiciaumaformarápidaderecuperação.

Emborasejaum sistemadearquivosdepropósitogeral,paraserusadotantoemser-
vidoresquantoestaçõesdetrabalhocomuns,o XFS inclui característicasquefavorecem
aplicaçõesde alto desempenho.Uma delasé a estruturamodularizadada implementa-
ção,quepermiteacessoconcorrenteporváriosprocessosapraticamentetodasasfunções
do sistemade arquivos (somenteo gerenciadorde transaçõesé centralizado),o que é
especialmentedesejável em máquinasSMP. Outracaracterísticaé o suportea E/S di-
reta(direct I/O). Esserecursopermitequeasaplicaçõestenhamacessode forma direta
e eficienteaosdiscos,o quepoderepresentarum aumentosignificativo de desempenho
natransferênciadegrandesvolumesdedadose/ouquandoa unidadedearmazenamento
permanenteécompostadeváriosdiscosemarray (ex. RAID).

O XFS foi recentementeportadoparao Linux e com isso tem sido distribuído no
núcleopadrãodessesistema.

2.2.2 Frangipani/Petal

Emboranãoexija diretamentea utilizaçãode algumatecnologiaavançadaparaseu
funcionamento,o sistemaFrangipani/Petal(THEKKATH; MANN; LEE,1997)éincluído
nestegrupodevido à suaestruturade funcionamento.Distinguem-seduascamadas;a
inferior, Petal,provê um serviçodistribuídodearmazenamentocomcapacidadedeesca-
labilidadee tolerânciaa falhas;a superior, Frangipani,implementao sistemadearquivos
propriamentedito, criandoasabstraçõesdearquivose diretóriossobrea áreadearmaze-
namentodacamadainferior, apresentandotambémcapacidadedetolerânciaa falhas.

A camadaPetalimplementaumserviçodediscovirtual. Assimcomoumdiscofísico,
o disco virtual é um espaçode armazenamento no qual sãoescritose lidos blocosde
dados.Entretanto,um discovirtual é compostode váriosdiscosfísicoslocalizadosem
máquinasdistintas.Servidoresexecutandoemcadaumadessasmáquinassecomunicam
através da redede modo a coordenara distribuição dasoperaçõesde leitura e escrita.
Opcionalmente,a camadatambémpodeser configuradapararealizara replicaçãode
dados,comomecanismodetolerânciaa falhas,enageraçãoeficientedebackups.

Na camadasuperior, o sistemaFrangipaniofereceàsmáquinasclienteumavisãoin-
distintadeum conjuntodearquivose diretórios,utilizandoo espaçodearmazenamento
do Petalcomosefosseum único dispositivo de armazenamento.Múltiplos servidores
Frangipanipodemserexecutadosnasmáquinasdarede/cluster, portantoo sistemaimple-
mentaummecanismodistribuídodetravasquegaranteaconsistênciadosdados.

Umacaracterísticaimportantedo Frangipanié a utilizaçãoderegistrosdetransações
na escritade dados,de modoqueumafalhaem um servidorpodeserrecuperadapelos
demais,eo sistemapodecontinuaroperandocomosservidoresquerestam.Essarecupe-
raçãoé feitadeformatransparente.

Resultadospráticoscomo sistemarevelambomdesempenhoemumclustercompou-
cosnósdeprocessamento,masescalabilidadeapenasregular. Osautoresmostram(1997)
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medidasrealizadascom benchmarksem um clustercom 7 nós,e os resultadosobtidos,
emboranãodiretamenteconstatadopelosmesmos,sugeremqueo mecanismodistribuído
detravasimponhademasiadacomplexidadesobreosnóse sobrea rede,reduzindoo au-
mentodedesempenho.Nestecasopode-seimaginarqueumatecnologiadecomunicação
maisrápidacomoa Myrinet possapermitir a utilizaçãoeficientedeum númeromaiorde
nós. O sistema,entretanto,foi um dosprimeirosa seaproximarda idéiadeSAN, e pa-
receter inspiradodiversosprojetosnofinal dosanos90,vistaaquantidaderelativamente
grandedecitaçõesdo referidoartigo.

2.2.3 GFS

O Global File System, ou GFS(SOLTIS et al., 1998;PRESLANet al., 1999)é um
sistemade arquivos de alto desempenhodesenvolvido pelaUniversidadede Minnesota,
tendosido iniciado em 1995. O objetivo principal do GFSé aproveitar ascaracterísti-
casdebaixalatênciae altavazãode tecnologiasde redecomoFibre Channele Gigabit
Ethernetparatransformarum conjuntode discosem uma áreade memóriacomparti-
lhadaacessível diretamentepelos clientes. Em outraspalavras,o GFSelimina o papel
de um servidorcentral,compondoo queos autoreschamamde “sistemamulti-cliente
simétrico”.

Os dispositivos de armazenamentono GFStem a característicaNAS, de modoque
cadadispositivo (ex. disco rígido, volume RAID) é diretamenteacessível através da
redeIP, formandoumaSAN (StorageAreaNetwork). Essesdispositivosformamo queos
autoreschamamdeNetworkStorage Pool, umauniãológicadosdispositivosqueimple-
mentaavisãodeespaçodememóriacompartilhado.Cadaclientepode,portanto,acessar
o sistemadearquivosdeformaindependentedosdemais.Como usodeumarededealto
desempenho,epeladistribuiçãodosdadosnosdiversosdiscos,osacessossãootimizados.

Uma dasmetasqueorientouo projetodo GFSfoi, também,a capacidadede esca-
labilidadedo sistema.Por isso,mecanismoselaboradosde controleforam projetadose
incorporadosaolongodosanos.Podemsercitados,dentreosmaisimportantes,osdevice
locks, quepermitemaçõesatômicasdegranularidadefina sobreosdispositivosdearma-
zenamento,evitandoperdadedesempenhoporcontenção,osstuffeddinodes, queconsis-
temnainclusãodedadosnos própriosi-nodesdemetadados,e o extendiblehashing, um
mecanismoeficienteparao registroea localizaçãodeinformaçõessobreosarquivos.

Comoresultadodessacombinaçãode características,o GFSapresenta-secomoum
sistemadearquivoscomefetivo altodesempenho,tendomotivadoo surgimentodaSistina
Software,empresaquepassoua deteros direitoscomerciaissobreo sistemaa partir de
2001.Um projeto paralelo,chamadodeOpenGFS,estádandocontinuidadeàversãolivre
originadaemMinnesota.

O GFSfoi inicialmenteimplementadoparaa plataformaIRIX. Desde1998,entre-
tanto,o sistemafoi portadoparao Linux, no qual o principal eixo de desenvolvimento
vemsendoconduzido.

2.2.4 GPFS

O GPFS,ou General Parallel File System(SCHMUCK; HASKIN, 2002),é um sis-
temadearquivosparalelodesenvolvido pelaIBM a partir do final dosanos90, sendoo
sucessordo Tiger Shark,concebidoparasistemasmultimídia. É o sistemade arquivos
utilizadono ASCI White. O objetivo principaldaIBM como desenvolvimentodo GPFS
foi suprirnecessidadesdevazão,capacidadedearmazenamentoeconfiabilidadeexigidas
pelosproblemasdemaiorporteecomplexidade.
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A arquiteturadebasedoGPFSéumsistemashared-disk(discocompartilhado),onde
todososclientesacessamosdiscosdiretamentee todostêmigual capacidadedeacesso.
Os discospodemserdiretamenteconectadosà rede,sepossuíremrecursosde NAS, ou
entãogerenciadosporumservidorlocal,o qualfaza interfacecomclientes.Emqualquer
dosdoiscasos,o protocolodeacessoaosdiscosé definido por funçõesconvencionaisde
acessoablocosdedados.

O sistemapermite acessocompletamenteparalelotantoa um conjuntode arquivos
comoa blocosdistintosdedadosdentrodeum mesmoarquivo. O tamanhodosblocosé
intencionalmentegrande(256kB por padrão,masconfigurável entre16 kB e 1 MB) de
modoaminimizarasperdascomatrasodebusca(seekoverhead). Parao casodearquivos
pequenos,tambémé possível utilizar sub-blocos, quepodemter até1/32 do tamanhode
umbloconormal.

Comocadaclienteacessao conjuntodediscosde forma independente,é necessário
estabelecerum mecanismode controlede acesso. Isso é feito através de um sistema
distribuído de travas,garantindoa consistênciado sistema.Cadanó de processamento
executaum gerenciadorlocal de travas, que se comunicacom um gerenciadorglobal,
executadoemumdosnós,paraobtertokensdetravamento.

2.3 SistemasdeAr quivosDistrib uídos

Nestaseção,sãoapresentadosossistemasdearquivosquebuscamobteraumentode
desempenhopeladistribuiçãodetarefasentrediversasmáquinas.Apesardenãoserum
sistemadearquivosprojetadoparao processamentoparalelo,o NFSéapresentadoinicial-
mentedevido àsualargadifusãoeutilizaçãonacomputaçãocomclusters.Naseqüência,
sãodescritossistemasprojetadosespecificamenteparaacomputaçãoconcorrente.

2.3.1 NFS – Network File System

ONFS,ouNetworkFile System(CALLAGHAN; PAWLOWSKI; STAUBACH,1995),
é o padrãode facto paracompartilhamentode arquivos em ambienteUnix, e por con-
seqüênciafoi naturalmenteabsorvidopelacomunidadede clustersdesdeseusprimeiros
passos(STERLINGet al., 1999).O NFSfoi desenvolvido pelaSunMicrosystemse sur-
giu em 1985 com o lançamentodo SunOS2.0. Emboratenhasido a primeira versão
pública,estajá eranumerada2.0, umavez quea versão1 foi utilizadaapenasinterna-
mentena Sun. A versãoem usoatualmenteé a 3.0, disponível por padrãoem todasas
distribuiçõesLinux modernas,eéanormalmenteusadaemclustersBeowulf. A versão4
encontra-seem processodepadronizaçãocomoRFC, tendoa Suncedidoo controlede
modificaçõesnoNFSà IETF (InternetEngineeringTaskForce) em1998.

O NFS é, na verdade,um protocolo paraacessoremototransparentede um cliente
ao sistemade arquivos de um servidor;seuobjetivo primário nãoé o alto desempenho,
e sim permitir queusuáriosemum sistemadistribuídopossamter acessoa seusarquivos
pessoaisdequalquerpontodo sistema(ex. estaçõesdetrabalho),assimcomofazemou-
trossistemasdearquivosdistribuídoscomoAFS (SATYANARAYANAN, 1990)e Coda
(SATYANARAYANAN etal., 1990).

A operaçãoé dividida emduaspartes:montageme acesso. Antesquequalquerope-
raçãosejarealizada,o sistemadearquivosremotodevesermontado, ouseja,associadoa
algumpontodo sistemadearquivos local. Estaoperaçãoforneceaoclienteum manipu-
ladorparaacessossubseqüentes.
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Figura2.1: Estruturade um sistemausandoNFS; os clientesdevem primeiro montara
partiçãoremota(a1)eposteriormenteutilizar o manipuladorrecebido,bemcomoumaes-
pecificaçãodelocalizaçãodoarquivo edeslocamentodentrodeste,paraacessarosblocos
dedados(a2)

O sistemaé projetadode modoa sersem-estado1. Toda requisiçãode um cliente,
apósrealizaramontagemdapartiçãoremota,deveestarcompletamenteidentificadacom
localizaçãodo arquivo, deslocamentoe tamanhodo bloco de dadosa ser manipulado
(nessesentido,o servidorNFSpodeservisto comoambosgerenciadordemeta-dadose
servidorde dadosno mesmoprocesso).A Figura2.1 ilustra umaoperaçãono sistema.
Todarequisiçãoprovenientede um clienteé recebida,tratadae respondidadiretamente
peloservidorNFS.

O fatodeo NFSsersem-estadoé favorável à tolerânciaa falhas.Devido a essemo-
delodefuncionamento,falhasdosclientesnãoafetamo servidor, e falhasdoservidorsão
toleradasdemaneirasimplese transparentepelosclientes,sendoo funcionamentoreto-
madonormalmentequandoaquelevolta a operar. Porestarazão,o NFSfoi amplamente
difundidonosambientesUnix. Outrascaracterísticasimportantesdo sistemaincluemo
suportea heterogeneidadeentreservidorese clientese umasemânticadeacessoprópria
(ouseja,nãoespecíficadeumououtrosistemaoperacional,favorecendoaportabilidade).

Apesardasmencionadasvantagens,o NFStorna-seum problemapotencialdeesca-
labilidadeem clustersde grandeporte,em funçãodo modelocentralizado.No casode
aplicaçõescomE/Sintensa,quefazemusoextensivo dosistemadearquivos,umservidor
NFS centralizadolimita o desempenhomáximoalcançável em pelo menostrêsníveis:
i) a conexão de rededo servidor, ii) o discodo servidor, e iii ) a CPU do servidor. Por
estarazão,muitapesquisavemsendodesenvolvida tantono sentidodeaprimoraro NFS
comonabuscadenovassoluções.

O NFSˆ2(MUNTZ, 2001)é umaarquiteturadeintegraçãodeváriosservidoresNFS
sob o mesmoespaçode nomeação.Um conjuntode servidoresNFS convencionaisé
usadocomoumrepositóriodepartições;entreesserepositórioeosclientesé introduzido
um balanceadordecarga queanalisaasrequisiçõesrecebidase asdirecionaparao servi-
dorcorrespondente,desvinculandoalocalizaçãovisível deumarquivo oudiretóriodesua
localizaçãofísica.A vantagemdoNFSˆ2épermitiraadiçãoouremoçãodeservidoresde
formatransparenteaosclientes;por outro lado,a arquiteturaaindamantémum pontode
acessocentralizado(o balanceadordecarga),nãosendoadequadoparao processamento
paraleloemfunçãodabaixaescalabilidade.

D-NFS (LIU et al., 2000),abreviaçãoparaDistributedNFS, é um projetodesenvol-

1O NFSv4 passaráamanterestado.
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vido naUniversidadeTsinghuadePequim,China. A basedo funcionamentodo sistema
éadistribuiçãodoservidorNFStradicionalemváriosprocessos,cadaumexecutandoem
umamáquinadistinta,ondecadaprocessoatendesomenteum sub-conjuntodo total de
clientes.Osváriosprocessospodemtrocarinformaçõesentresi, por exemplono casode
umclientetentaracessarumarquivo queestáarmazenadoemoutroservidor. Nessecaso,
os meta-dadossãobuscadosdo servidorremotoe armazenadosna Nameand Attribute
Cache, ou NACache(LIU et al., 2000),demodoa otimizaracessosfuturos.A separação
dogerenciamentodedadosedemeta-dadospermitetambémareplicaçãoemigraçãodos
arquivos. Com essascaracterísticas,o D-NFS cumpreo objetivo de prover maior área
de armazenamentoa clientesNFS tradicionais,masnãoé adequadoparaambientesde
alto desempenhocomoclusters.Por exemplo,no casode um clientetentaracessarum
arquivo nãodisponível no servidoraoqualestáconectado,é necessárioqueo conteúdo
completodoarquivo sejacopiadodeumservidorremoto,o queacarretaemumaoperação
demoradadetransferênciadedadosvia rede.

Seguindoumaabordagemdiferente,oBigfoot-NFS(KIM; MINNICH; MCVOY, 1994)
optapelamodificaçãodo softwareclienteemvezdealteraro servidor. O envio derequi-
siçõespor partedosclientesé feito atravésdeumabibliotecadeRPCsemvetor, ondeo
mesmoserviçopode serenviado a diversasmáquinasao mesmotempo. O servidorde
arquivos,noBigfoot-NFS,consistedeumgrupodeservidoresNFStradicionais,comple-
tamenteindependentesunsdosoutros.Portanto,todaa noçãodeum sistemadearquivos
globalé implementadanoladodocliente.AssimcomonoNFSˆ2enoD-NFS,o Bigfoot-
NFS nãorealizanenhumespéciede striping, de modoquecadaservidorarmazenaar-
quivoscompletos.Enquantoessacaracterísticafavoreceo gerenciamentodemeta-dados,
poisnãoháreplicação,é possível a ocorrênciadegargalosdeváriosclientesnecessitam
do mesmoconjuntode arquivos ao mesmotempo. Assim, o Bigfoot-NFScaracteriza-
setambémcomoum sistemaparapermitir o compartilhamentodeum maiorvolumede
dados,enãoparaambientesdeprocessamentoconcorrente.

2.3.2 xFS

O Berkeley xFS2 (ANDERSONet al., 1995)é um tentativa de sistemade arquivos
“semservidor”desenvolvido naUniversidadedaCalifórniaemBerkeley de1993a1995.
Eleébaseadoemdiversosesforçosdepesquisadaépoca,principalmenteRAID, LFS(Log-
structured File System), Zebra e MultiprocessorCache Consistency(todosdescritosno
mesmoartigodeAndersonet al. (1995)).O xFSapresentaumaestruturacompletamente
distribuída,ondedadose meta-dadosencontram-sedifundidosentreasmáquinasdispo-
níveis (quepodemsera totalidadeou somentepartedos recursosdisponíveis) e ainda
possuemacapacidadedemigração.

O sistemaé compostode4 tiposdeentidades:servidoresdearmazenamento, geren-
ciadores, limpadorese clientes. OsservidoresdearmazenamentosãoservidoresdeE/S,
ou seja,responsáveispelaleiturae escritadeblocosdedadosnosdiscos;osgerenciado-
ressãoservidoresde meta-dados;e os clientessãoasentidadesqueusamo sistemade
arquivos.Oslimpadoressãoumtipo defuncionalidadeparticulardoxFS,nãoencontrado
emoutrossistemasdearquivos,exercendoa funçãodedesfragmentare reciclaro espaço
dearmazenamentodemodoaproverespaçoparafuturasoperaçõesdeescrita.

Nãohárestriçãoquantoa qual funcionalidadedeve serexecutadaemqualmáquina;
estaspodemabrigar os 4 tipos de entidadessemdistinçãoou tê-lasagrupadaspor al-

2Nãoconfundircomo XFS (com“X” maiúsculo)daSGI.
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= clientes e/ou servidores

Figura2.2: EstruturadeumsistemaxFS;clienteseservidorespodemco-existir nosmes-
mosnósdeprocessamentoeaoperaçãoécompletamentedistribuída

gumcritério quesedeseje.Na Figura2.2 é apresentadaumavisãosimplificadado xFS,
ilustrandoumasituaçãoondetodasasmáquinaspossuemigual funcionalidade.

Um mecanismodecachecooperativaéestabelecidocomo objetivo dereduziro atraso
comabuscadedadosemeta-dados.O princípiodessemecanismoéqueumclientepode
obter informaçõesque já se encontremdisponíveis em outro cliente. Isso forma uma
cachede3 níveisnoxFS,comdiferentesgrausdeatraso:umdeterminadoblocodedados
podeestarnacachelocal deum nó (atrasodacachesomente),nacachedeoutrocliente
(atrasodecachee rede)ouaindanosdiscos(atrasosdecache,redeedisco).

Um protótipodo xFS foi implementadoe testadoentre1994e 1995em um cluster
de32 nósSPARCStation,utilizandoTCP/IPsobreMyrinet comotecnologiadecomuni-
cação.Osresultadosobtidosrevelaram-sepromissorestantoemtermosdedesempenho
comode escalabilidade,exibindo comportamentopraticamentelinear atéo númerode
nósdisponível.

Apesardosbonsresultados,o xFSfoi descontinuadocomo encerramentodo projeto
NOW, enãosetemconhecimentodequetenhasidoportadoparaLinux atéosdiasatuais.

2.3.3 PVFS

PVFS — Parallel Virtual File System(CARNS et al., 2000) — é um projeto con-
junto entreo Parallel ArchitectureResearchLaboratory, da UniversidadeClemson,e o
ArgonneNationalLaboratory, ambosnosEstadosUnidos.O objetivo do PVFSé prover
umsistemadearquivosdealtodesempenhoparaaclassedemáquinasparalelasBeowulf,
sendo,dentrodestafilosofia,especificamenteprojetadoparautilizar componentes(prin-
cipalmenteredeediscos)convencionais.

O sistemapodeservistocomoumaversãosimplificadadoxFS.O acessoaoarmaze-
namentopermanenteé realizadopor servidoresdeE/S(I/O daemons), e um gerenciador
único (e portantocentral)é responsável por armazenare difundir informaçõesde meta-
dados.Osclientesdispõemdetrêsmétodosparaacessaro sistemadearquivos: pormeio
de umaAPI dedicada,por meio da interfacePOSIX padrão(umavez queum módulo
VFS do Linux é tambémdisponibilizado,permitindoa montagemdiretado sistema)ou
aindaporMPI-IO.

Cadaarquivo no PVFSé dividido entremúltiplos servidoresde E/S atravésde stri-
ping. O acessoa um arquivo é dividido em duasetapas,comoilustradona Figura2.3.
Inicialmente,o clientecontactao gerenciador(passo1) paraobterumaespecificaçãoda
localizaçãodo arquivo: servidorde E/S inicial, númerode divisões,e ID local. Junta-
mentecomo tamanhodo arquivo e o tamanhopadrãodas“f atias”destriping, qualquer
acessoa um determinadoblocodedadospodeserprecisamenteespecificado.Posterior-
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Figura2.3: ExemplodeoperaçãonoPVFS:o gerenciadoré inicialmentecontactadopara
a obtençãodosmeta-dados;emseguidao servidordeE/Scorrespondenteé diretamente
acessadopeloclienteparaexecutaraoperaçãodesejada

mente,o clientecontactaosservidoresdeE/Sdiretamentedemodoaexecutaraoperação
desejada.O gerenciadornãoprecisasercontactadonovamenteparaoperaçõessobreo
mesmoarquivo.

Algunsexperimentosrealizadoscomo PVFSemumclusterde256nóscomtecnolo-
giasderedeFastEthernete Myrinet revelamresultadosmuito bons,tantoemtermosde
desempenhoquantode escalabilidade.Em ambasastecnologias,o desempenhoobtido
acompanhaos limites do meiodecomunicação,comescalabilidadepraticamentelinear.
Um pontonegativo do PVFSé a existênciadeum únicogerenciadorcentralizado,com-
prometendoa capacidadedetolerânciaa falhasdo sistema.Umanova versão,o PVFS2,
estáemcursodedesenvolvimento,eobjetiva trataressadentreoutrasquestões.

2.3.4 DPFS

O DistributedParallel File System(SHEN; CHOUDHARY, 2001)é um sistemade
arquivos desenvolvido na NorthwesternUniversity, nosEstadosUnidos,voltadoa apli-
caçõescientíficasde grandeporte. O DPFStambémé baseadoem umaarquiteturacli-
ente/servidor, ondeos clientesrealizama leitura e a escritade dadospor meio de troca
de mensagenscom um conjunto de servidoresatravésde umaredeTCP/IP. O objetivo
principaldoprojetoépermitiro aproveitamentoderecursosdearmazenamentoeventual-
mentedisponíveisemumarede(ex. osdiscosrígidosdeestaçõesdetrabalhocomuns),o
quepossibilitaa execuçãodeaplicaçõesquemanipulamgrandesvolumesdedados,e ao
mesmotemporealizaressatarefa comalto desempenhopelacombinaçãodeparalelismo
edistribuição.

O DPFSapresentaduascaracterísticasinovadorasemrelaçãoaosoutrossistemasde
arquivosdistribuídosencontradosnaliteratura:o métododestripingnãoéestático,epode
atémesmoreceberorientaçõespor partedo usuáriofinal, e o gerenciamentode meta-
dadosé implementadoatravésde um SGBD comoPostgresou MySQL. A Figura2.4
ilustra o sistema.O acessoao sistemade arquivos por partedosclientesocorre,assim
comonoPVFS,emduasetapas:primeiroo clienteconsultao SGBDparaobterosmeta-
dados,eposteriormenteacessadiretamenteosservidoresparaa leitura/escritadosdados.

A justificativa paraqualificaro DPFScomoum sistemavoltadoa aplicaçõescientífi-
casvemdoschamadosníveisdearquivosqueo sistemadefine. Trêsníveisdearquivos
sãoprevistos:linear, multi-dimensionaleemarranjo.A cadaumcorrespondeummétodo
distinto paraa realizaçãodo striping. No métodolinear, a divisãodo arquivo é feita de
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Figura2.4: ArquiteturadoDPFS

forma seqüencialentreos servidoresdisponíveis (round-robin), dividindo o arquivo em
fatiasde tamanhoarbitrário,o quecorrespondeaostriping normalmenteencontradoem
outrossistemas.No métodomulti-dimensional,asfatiassãoagrupadasde modoa cor-
responderapadrõesdeacessotipicamenteencontradosemaplicaçõescientíficas,comoa
leituradecolunasinteirasdematrizes.Porúltimo, o métododestripingemarranjoépro-
jetadoespecificamenteparacorresponderaospadrõesdeacessodo HPF, o que beneficia
aplicaçõesimplementadasnessalinguagem.

O gerenciamentodemeta-dadosno DPFSnãoé feito atravésdemeta-arquivos,mas
simpeloarmazenamentodeinformaçõesemumSGBD.O objetivo épermitirarealização
dessasoperaçõesatravésdeumainterfacedealto nível e confiável, principalmentepela
existênciadosmecanismosdegerenciamentodetransaçõesatômicasnosSGBDs,o que
forneceautomaticamenteamanutençãodeconsistênciadosistemadearquivos.

Paraacessoaosistema,osclientesDPFSdevemfazerusodeumaAPI própria,aqual
definefunçõesparaa criação,escritae leitura de dadosnosarquivos. É atravésdessa
interfacequeo usuáriopodeexpressarasorientaçõesnecessáriasparao mecanismode
striping, demodoa obtermelhordesempenhodependendodo tipo dearquivo. Uma in-
terfacecomcomandosUnix comols, cp, mkdir, dentreoutros,tambémédisponibilizada.

2.3.5 Lustr e

O Lustre(CLUSTERFILE SYSTEMS,INC., 2002)éumdosmaisrecentessistemas
distribuídosdearquivos,desenvolvido pelaClusterFile Systems,Inc., voltadoespecial-
menteparaa computaçãocom clusters.O Lustrecombinacaracterísticasjá conhecidas
de sistemasde arquivos distribuídos,comoseparaçãode dadose meta-dados,com tec-
nologiasmodernasdegerenciamentocomoLDAP e XML. A primeiraversãopúblicae
consideradaestável foi lançadaemdezembrode2003.

O sistemadearquivosdoLustreapresentadiversasabstraçõesprojetadascomo obje-
tivo demelhoraro desempenhoe a escalabilidade.A Figura2.5 ilustraumavisãoglobal
do sistema.O Lustretrataarquivoscomoobjetos,quesãolocalizadospor meiodeser-
vidoresde meta-dados,ou MDS (MetadataServers). Os MDS suportamoperaçõesno
nível do espaçodenomeaçãodo sistemadearquivos,comoprocura(lookup), criaçãoe
remoçãodearquivosemanipulaçãodeatributos(proprietário,grupo,dataehorademodi-
ficação,entreoutros).As operaçõesdeacessoaosblocosdedadospropriamenteditossão
redirecionadasa objetosdearmazenamento, ou OST(ObjectStorage Targets), osquais
gerenciamo armazenamentodeinformaçõesfisicamentesituadasemdiscosbaseadosem
objetos, ouOBD (Object-BasedDisks).
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Figura2.5: Visãoglobaldo funcionamentodoLustre

OsMDS mantêmumregistrodetransaçõessobremudançasnosmeta-dadosenosta-
tusdo cluster, demodoa tolerare recuperareventuaisfalhasna redee/ouno hardware.
Em operaçãonormal,o MDS possuiumaréplicaqueassumesuasfunções(modelopri-
mário/backup)emcasodefalhado servidor. Essapassagemdeoperaçãoparao segundo
MDS éfeitadeformaautomática.Além doregistrodetransações,o Lustrefazusodesis-
temasdearquivoslocaiscomjournalingcomoExt3eReiserfsparagarantiraconsistência
dosdados.

O Lustre suportaheterogeneidadede tecnologiasde redepor meio de uma abstra-
çãochamadade NAL — NetworkAbstraction Layer. Essaabstraçãoé umacamadade
softwarequepadronizaasfunçõesde acessoà rede,atuandocomointermediáriaentre
o restantedo sistemae a tecnologiautilizada. Atualmente,já existem implementações
da NAL paraos protocolosTCP e Quadrics. A troca de mensagensentreos diversos
componentesdosistemaé realizadacomumaAPI chamadaPortals.

2.4 AvaliaçãodosSistemasApresentados

Pode-seperceberumadiversidadede característicasnosdiversossistemasapresen-
tados. Mesmodentrodosdois principaisgrupos,cadasistemautiliza-sede umadeter-
minadaabordagemembuscado favorecimentodeum ou outroaspectodo desempenho
do sistemade arquivos. Nestaseção,apresenta-seumaavaliaçãoe comparaçãodessas
características,principalmenteemtermosdegerenciamentodedadosemeta-dados,tole-
rânciaa falhaseadequaçãoaomodeloBeowulf, procurandorelacioná-lascomo trabalho
desenvolvido natese.

2.4.1 SistemasBaseadosemDiscosCompartilhados

Umaanálisedascaracterísticasdossistemasdearquivosdestegrupotorna-serelati-
vamentedifícil deserrealizada,pelofatodeseremsistemasqueexigem,emsuamaioria,
algumatecnologiaespecial,nãodisponível normalmenteparatestes.Adicionalmente,a
documentaçãoencontradaégeralmentedecunhocomercial,enãotécnico.Ospoucosin-
dicativosdedesempenhoencontradosrevelamquasesemprevazãoeescalabilidademuito
bons,o quepodeserrealmenteesperadodadoo alto investimentonessesprodutos.Tais
informaçõespodem,por outro lado,sertendenciosas,pois sãodivulgadasnormalmente
peloprópriofabricante.O quesepodecomprovar, entretanto,é quesãosistemasefetiva-
menteusadosemmáquinasparalelascomerciais(comoo GPFS,usadono ASCI White)
e assimnormalmentefechados (comexceçãodo XFS e deumavariaçãodo GFS),de li-
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cençacomercial,e queportantonãoseencontramdisponíveisparausopelacomunidade
científica.

A característicacomumdessessistemas,queoriginaa classificaçãoé a definiçãode
umaáreaglobal dearmazenamento,sejaporumúnicodisco,umdispositivo dotipo RAID
oumesmopordiscosemservidoresindependentes.Osblocosdedadoseasinformações
demeta-dadosdosarquivosdosusuáriosencontram-seespalhadospelaintegridadedoes-
paçodearmazenamento,podendoserexplicitamentereplicadosa fim deobter-semelhor
tolerânciaafalhas,comofazo Frangipani/Petal,ou,nocasomaisgeral,automaticamente
replicadospor dispositivosdehardwarecomoascontroladorasRAID, o quenestecasoé
independentedesistema.

2.4.2 SistemasDistrib uídos

Ossistemasdearquivosenquadradosnestegruposãoaquelesmaispróximosdo ob-
jetivo destetrabalho,por issocabe,nesteponto,umaavaliaçãomaisdetalhadade suas
características.Comoitem principal, ressalta-seo fatodenenhumdelesexigir o usode
algumatecnologiaespecializada,podendoportantoserempregadosdiretamenteemclus-
tersdeformageral.

A avaliaçãoé feita pelaanáliseindividual dealgumascaracterísticasquepodemser
observadasnosreferidossistemas,comoapresentadoaseguir.

2.4.2.1 GerenciamentodeDados

Os sistemasexpostosapresentamdiferentesformasde lidar com o conteúdodosar-
quivos,ou dadospropriamenteditos. No NFSconvencionale sistemasnelebaseados,os
dadosdeum arquivo sãomanipuladosdeformaintegral, ou seja,nãoexisteumasepara-
çãodosdadosemformadestriping ou mecanismosemelhante.Issoé umacaracterística
herdadadopróprioNFS,equandomantidafavoreceasimplicidadedosistema,poisnãoé
necessáriocontrolara localizaçãodasfatias.Adicionalmente,observa-sequeo stripingé
implementadoprincipalmenteparapermitiracessoconcorrenteaosdiversosblocosdeda-
dosdeumarquivo, favorecendoo desempenhonoacesso,o quenãoéo objetivo principal
desistemascomoo D-NFSeo Bigfoot-NFS.

Outrapossibilidadeparao gerenciamentodedadosé a efetiva utilizaçãodestriping,
comofazemoxFS,oPVFS,oDPFSeoLustre.NocasodoxFSedoLustre,existeaindaa
possibilidadedeimplementaçãodeRAID emsoftware,deformaa garantira integridade
dosdados. A divisãodo conteúdodosarquivos em fatias,como já colocado,objetiva
principalmenteo melhordesempenhonoacesso,poisváriosprocessadorespodemacessar
blocosdistintosemparalelo,desdequesuportadopelasconexõesderede,eassimrealizar
aleituraouescritadedadosemmenostempo.Outroaspectoimportanteéqueessatécnica
minimizaa contençãodeacessoquandováriosprocessadoresprecisammanipulardados
do mesmoarquivo, pois cadaum tem a possibilidadede trabalharem partesdistintas
de cadavez. Pode-seconsiderar, portanto,queo striping de dadosé umacaracterística
fundamentalparao bomdesempenhodeumsistemadearquivosdistribuído.

2.4.2.2 GerenciamentodeMeta-Dados

De forma semelhanteaosdados,o gerenciamentode meta-dadosencontra aborda-
gensdiferentesentreossistemasestudados,agrupadasemduassituações:gerenciamento
centralizadoe gerenciamentodistribuído. No casocentralizadoencontram-sea maioria
dossistemas,devido à sua maior facilidadede implementação,e tambémpelo fato de
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quea maior partedasoperaçõesde E/S realizadasem umaaplicaçãoparalelacom essa
característicatem a ver com os dados,e nãocom os meta-dados;portanto,o custode
um gerenciamentocentralizadodemeta-dadosé mascaradopelaocorrênciadeum maior
númerodeoperaçõesdedados.

O NFS convencionalnão faz distinção,em termosde processos,entreo gerencia-
mentode dadose de meta-dados;ambossãogerenciadospelo processonfsd, que é o
servidorpropriamentedito. Destaforma,pode-seconsiderarqueo gerenciamentoé cen-
tralizado,umavez queo servidoré único3. No casodo NFSˆ2e do Bigfoot-NFS,essa
tarefa continuaexatamenteigual,poistratam-sedeváriosservidoresNFSconvencionais
individuais.

Sistemascomoo PVFS,o DPFSe o Lustreimplementamumaentidadededicada,no
sistema,parao gerenciamentodosmeta-dados.No PVFSenoLustreessaentidadeéum
processoemumadasmáquinasservidoras,enquantoquenoDPFSéumSGBD.Em todos
oscasos,oservidordemeta-dadoséúnico,existindoapenasumbackupnocasodoLustre.
Nessaabordagem,o acessoaosistemadearquivoscomeçaporumcontatocomo servidor
de meta-dados,o qual informa a localizaçãodosblocosde dados,e posteriormenteos
servidoresdeE/Ssãocontactadosdiretamente.Essatécnicaédeimplementaçãosimples
e,comojá exposto,o fatodecentralizarasoperaçõesdemeta-dadosnãochegaasetornar
umgargaloparao sistema.

Nos casosdo D-NFS e do xFS, assimcomoplanejadoparaa versão2 do PVFS,a
gerênciademeta-dadosédistribuída.Issosignificaqueasinformaçõessobrelocalização
dosblocosdedadosdeum arquivo encontram-sepossivelmenteespalhadasemmaisde
umamáquinana rede,ou mesmoreplicadas.A vantagemdestaabordagemé, alémda
eliminaçãodopontocentraldeacessoameta-dados,apossibilidadedetolerânciaafalhas
sefor permitidaareplicaçãodeinformações.Poroutrolado,acomplexidadedegerenciar
essemecanismoémaior, poisénecessáriogarantirquenenhumclienteobtenhainforma-
çãoinválida, o queo leveria, por exemplo,a acessarum bloco de dadosjá em usopor
outroarquivo. Tal complexidadedegerenciamentopodeafetaro desempenhodosistema.
No D-NFS,o objetivo maior nãoé o desempenho,portantoo controleé implementado
semessapreocupação.No xFSobserva-seum mecanismorealmentecomplexo, masque
aparentementepermitea obtençãodebomdesempenho.Infelizmente,peladescontinui-
dadedoprojeto,nãosepodeavaliaro sistemanosambientesdeexecuçãoatuais.

Emresumo,ossistemasexistentesmostramumatendênciadecentralizaçãodagerên-
cia demeta-dadossemafetaro desempenhoglobaldo sistema.Entretanto,o xFSindica
queseriapossível realizaressagerênciadeformadistribuída,o quefavoreceriaa tolerân-
ciaa falhaspelapossibilidadedereplicaçãodemeta-dadosentremáquinasdistintas.

2.4.2.3 Tolerânciaa Falhas

A tolerânciaa falhasnossistemasrelacionadosocorreemdiferentesníveis.Ela pode
estarrestritaaosmeta-dados,abrangerdadosemeta-dados,eaindasuportarfalhasperma-
nentesousomentetemporárias.Esteéo casodoNFSeseusderivados;tradicionalmente,
o NFS,por serprojetadode forma a nãomanterestadosobreasconexõesaosclientes,
podetolerarfalhastemporáriascomointerrupçõesnoscabosderedeouperíodosdeocu-
paçãointensadeCPUnoservidor. No casodoNFSˆ2edoBigfoot-NFS,ondeosclientes
nãoacessamo servidordamaneiraconvencional,nãoficaclaro,naliteratura,seo mesmo

3Na verdade,o nfsdpodedispararcópiasadicionaisdesi mesmoatravésde fork() paramelhoratender
asrequisiçõesdosclientes,mastodasascópiastrabalhamsobreo mesmoconjuntodemeta-dados,portanto
pode-seaindaconsiderá-locomo centralizado.
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nível detolerânciaésuportado.
O DPFStoleraaocorrênciadefalhasnogerenciamentodemeta-dadosdeformaindi-

reta,devido aousodeum SGBDparaessafunção.Sehouver umainterrupçãono meio
deumaoperaçãodessetipo, o própriomecanismodetransaçõesatômicasdeum SGBD
comoo Postgresouo MySQL trataderetornarasinformaçõesdemeta-dadosaumestado
consistente.

Nos casosdo xFS e do Lustre, tanto a gerênciade dadosquanto a de meta-dados
dispõemde mecanismosde tolerânciaa falhas. O xFS distribui completamentea fun-
cionalidadedo servidordearquivos,estandoasinformaçõesreplicadasemRAID sobre
váriasmáquinas.No Lustre,o armazenamentodedadostambémsebeneficiadetécnica
RAID porsoftware.Jáagerênciademeta-dadoscontacomumservidorbackup, demodo
que,seo servidorprincipalfalhar, aqueleassumeseulugardeformaautomática.

Adicionalmenteaessascaracterísticas,muitosdossistemasdearquivosdaatualidade,
mesmoosdepropósitogeral,já empregamtécnicasdejournalling quepermitemumcerto
nível de tolerânciaa falhasno caso,por exemplo, de interrupçõesde energia elétrica.
Em conseqüência,muitosdossistemasdescritos,inclusive aquelesdo grupobaseadoem
discoscompartilhados,têmumbenefícioindiretoadvindodessastécnicas.

2.4.2.4 AdequaçãoaoModeloBeowulf

Esteé um item bastantesubjetivo, maisrelacionadoàsfacilidadesdegerenciamento
do queao funcionamentodo sistemaem si. Por outro lado, dadaa grandedifusãode
sistemasbaseadosem software livre e componentesnão-especializados,um sistemade
arquivosqueseencaixanomodeloBeowulf podeserumavantagemconsiderável.

Naverdade,o únicosistemaanãoseencaixarnomodeloBeowulf éo xFS,emfunção
denãocontarcomimplementaçõesatuais(querodeemLinux, por exemplo).O restante
dos sistemasse distingüeprincipalmentepela questãode disponibilidadedo software.
Poucossistemasencontram-seemestadomaduroe possuemum ciclo estável de desen-
volvimentoe manutenção.Dentreesses,pode-secolocaro PVFS,o Lustree o próprio
NFS.Sobesseaspecto,essasseriamasescolhasparao sistemadearquivosdeumcluster
daatualidade.

2.4.3 AvaliaçãoGeral

Pode-seobservar, nossistemasapresentados,umagrandequantidadedecaracterísti-
casquefavorecema computaçãode alto desempenhoem váriosaspectos.Um quadro
comparativo resumindoessascaracterísticaséapresentadonaTabela2.1.

Pode-seconcluirqueossistemasmaisadequadosparaacomputaçãobaseadaemclus-
terssãoaquelesquesebaseiamnadistribuiçãodasfuncionalidades,principalmentepela
disponibilidadedosoftwareepelanãoexigênciadetecnologiasespecíficas.Emtermosde
técnicasempregadas,percebe-seo striping comoumadasprincipaiscaracterísticaspara
o alto desempenho.A tolerânciaa falhasé encontradaemdiversossistemase representa
maior confiabilidadeno armazenamentode informações,portantoé uma característica
desejável. Na comunidade,nota-seumaespecialatençãoparao PVFS,por seroriginá-
rio de parceirosda NASA e pelo próprio desempenhoreportado;o Lustre foi lançado
recentemente,e tambémtematraídoaatençãodosgruposdepesquisa.

No capítuloseguinte,apresenta-seoutroprojetobaseadonoNFSpadrão,chamadode
NFSP, o qualapresentaumacombinaçãodediversasdascaracterísticasrecémapresenta-
das,equeserviudebaseparao desenvolvimentodatese.
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Tabela2.1: Resumodascaracterísticasdossistemasdearquivosapresentados
Gerência Gerência Tolerância Característica

Sistema de Dados de Meta-Dados a Falhas a Beowulf
XFS SAN SAN M plena

Frangipani/Petal SAN SAN D/M média
GFS SAN SAN D média

GPFS SAN SAN D/M não
NFS integral centralizada temporária plena

NFSˆ2 integral centralizada ? média
D-NFS integral distribuída temporária média

Bigfoot-NFS integral centralizada ? média
xFS RAID distribuída D/M não

PVFS striping centralizada não plena
DPFS striping centralizada M média
Lustre RAID centralizada D/M plena

aD = dados;M = meta-dados
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3 NFSP: NFS PARALELO

No capítuloanteriorforamapresentadosdiversosdossistemasdearquivosatuaisvol-
tadosaoprocessamentoparalelo.Dentreossistemasexpostos,pode-seperceberumsub-
conjuntoquetemcomocaracterísticacomumautilizaçãodoprotocolopadrãoNFScomo
basede funcionamento.A motivaçãoparaessacaracterísticaé justificadadeváriasfor-
mas,sendoa principalo fatodeo NFSserum protocolobemestabelecido,comimple-
mentaçõesbastanterefinadaseconseqüentementecompoucatendênciaa instabilidades.

Nessamesmalinha de pensamento,surgiu no anode 2000o projetoNFSP— NFS
Paralelo— do Laboratoire Informatiqueet Distribution (ID) deGrenoble, França,como
partedeumprojetodeimplantaçãodeumclusterdegrandeporte.Tendomotivadodesde
entãodiversostrabalhoscientíficosde alunose estagiáriosdo ID, o NFSPé basepara
a teseaqui apresentada,e portantose faz necessáriaumaexposiçãode suasprincipais
características,conformeaseguir.

3.1 O Projeto NFSP

O ID, noanode2000,tendosidorecémcriadoecomdiversosprojetosnovosemim-
plantação,fechouumaparceriacomaHPparaaconstruçãodeumclusterdegrandeporte,
chamadode i-cluster. Em suainstalaçãofinal, o i-clusterapresentava 225nósdeproces-
samento,sendocadanó dotadodeum processadorPentiumIII 733MHz, com256MB
de memóriaRAM, discorígido de 15 GB e equipadocom placade redeFastEthernet
10/100Mb. Diversosnovos desafiosparaos gruposdepesquisado ID seapresentaram
comaimplantaçãodoi-cluster, dentreelesaescolhadeumsistemadearquivosadequado
parao portedamáquina,vistoquesetornouevidente,desdeaconcepçãodoprojeto,que
o usodeum servidorNFStradicional,comproblemasinerentesdeescalabilidade,seria
inviável.

A equipecoordenadapeloProf.YvesDenneulininiciou assimumafasedeavaliação
dosdiversossistemasdearquivosparalelosdisponíveisnaépoca.Umasériedecritérios
foi estabelecidaparaaescolhadosistemaaserusadono i-cluster, dentreelasaexigência
de queo mesmointroduzisseo mínimo de modificaçõesem umainstalaçãoconvencio-
nal deum cluster(visto queferramentasdegerenciamentodeclusterseramtambémum
dos tópicosde pesquisado ID), alémde dever ser um sistemaabertoe disponível em
plataformaLinux.

Umaprimeirapossibilidadefoi consideradasobreo AFS, porémestaopçãofoi des-
cartadapelofatodeagranularidadedecompartilhamentonoAFSsermuitogrossa(nível
dearquivo enãodeblocodedados),alémdaexistênciademecanismosdesegurançaque
impunhamperdasconsideráveis dedesempenhoe quesemostravam desnecessáriosem
umambienteisoladoededicadoaoprocessamentodeaplicaçõesparalelascomoo deum
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cluster. O grupoentãovoltou-separao PVFS,o qualfoi instaladoesubmetidoaumasé-
rie detestesdedesempenho.Osresultadosobtidosforamdesanimadores;aindano início
deseudesenvolvimento,o PVFSapresentavacomportamentobastanteinstável, e traziao
inconveniente,segundooscritériosadotados,deexigir modificaçõesnokerneldosnósde
processamento.

Assim, nãotendoencontradoumasoluçãoexistentequecontemplassetodascarac-
terísticasdesejadasparao i-cluster, o grupo decidiu iniciar uma nova implementação.
Avaliandoos critériosestabelecidos,concluiu-sequeo NFS representava umaescolha
equilibradaentretodasascaracterísticasdesejadas,e assim surgiu o NFSP.O modeloe
protótipoiniciais foramresultadodatesedeDoutoradodePierreLombard(2003),defen-
didaemdezembrode2003.

3.2 Estrutura do NFSP

O modeloestruturaldoNFSPé inspiradonoPVFS.O objetivo principaléparalelizar
aomáximoasoperaçõesdeacessoa blocosdedados,porémsemexigir demasiadasmo-
dificaçõesnosprocedimentosconvencionaisdeinstalaçãoe funcionamentodoprotocolo.
Basicamente,duaspossibilidadessãooferecidas:alteraro códigodosclientesoualteraro
códigodo servidor. Comoemgeralo númerodeclientesé maiordo queo deservidores,
a escolhada segunda opçãoresultaem menornúmerode modificações,e por issoessa
foi a soluçãoadotada.Em conseqüência,a primeiracaracterísticaimportantedo NFSP
é o fatodeosclientesutilizaremo códigopadrãodeum clienteNFSregular (ou seja,o
códigodisponível no kernelLinux original). Em outraspalavras,osnósclientesdeum
clusterusandoo NFSPnãoprecisamseralteradosemnenhumaspecto.Essacaracterís-
tica,desejável desdeo início doprojeto,abreespaçoparaduasimportantesconstatações:
ferramentasdegerenciamentojá existentespodemserutilizadasnormalmente,e o clus-
ter permanececompatível com soluçõescomerciaisapresentadaspor empresascomoa
MandrakeSofteaRedHat,o quefavoreceinstalaçõesdecunhomaisprofissionalondese
desejacontarcomsuportetécnicoporpartedodistribuidordosoftware.

O NFSP, portanto,obtémganhoem desempenhopelaparalelizaçãodasfunçõesdo
servidorNFS.Esteúltimo é dividido emduasentidades:o meta-servidore osservidores
deE/S, ou,comousualmentechamado,IOD (do inglêsI/O daemon). A Figura3.1ilustra
a interaçãoentreclientes,meta-servidore IODs.

3.2.1 IODs

Comofreqüentementeencontradoem sistemasde arquivos paralelos,o NFSPfaz o
usodeIODscomoprocessosindependentes,executadosemdiversosnósdocluster, como
mecanismodearmazenamentodedados.O usodessatécnicaé bastantedifundido,pois
apresentaumasériedevantagens:o espaçoemdiscodeváriosnóspodeseraproveitado,
o mecanismofacilita a introduçãode técnicasde replicaçãode dadosparatolerânciaa
falhas,e, principalmente,diversosIODs operandoem paraleloaumentamsignificativa-
menteavazãodedadoslidose/ouescritospelosistemadearquivos.

No NFSP, assimcomoemoutrossistemascomoo xFSe o PVFS,o armazenamento
do conteúdode arquivos nosIODs é feito com a técnicade striping, ou seja,o arquivo
é dividido emblocosmenores(e portanto“listrado”) e cadablocoé armazenadoemum
IOD distinto,continuandodeformacircularseo númerodeblocosultrapassao número
de IODs disponíveis. O tamanhodos blocospodeservariável ou fixo, dependendodo
sistema.No NFSP, sãoutilizadosblocosde tamanhofixo correspondentesao tamanho
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IOD IODmeta−servidor
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Figura3.1: Interaçõesentreclientes,meta-servidore IODs no NFSP. A requisiçãode
um cliente(passo1) é enviadaao meta-servidor, quea repassaao IOD correspondente
(passo2), o qualrealizaaoperaçãodesejadaeenvia osresultados(passo3); “a” e“b” são
requisiçõesdistintas

dosblocosusadosnoprotocoloNFS(geralmente8192bytes).

3.2.2 Meta-servidor

O meta-servidoréumdaemon, executadoemapenasumdosnós,queapareceparaos
clientescomoo servidorNFSconvencional.Issosignificaqueasoperaçõesdemontagem
eacessoaosistemadearquivos,porpartedosclientes,sãodirecionadasaometa-servidor,
comosefosseo servidorNFSdeumainstalaçãousual.Essacaracterísticareforça,mais
uma vez, o fato de um cliente NFSPnão necessitarde qualquermodificaçãoem seu
funcionamento.

Assimcomono NFS,o meta-servidorexportaumaou maishierarquiasdediretórios
(geralmenteespecificadasno arquivo /etc/exports), asquaissãomantidasno sis-
temadearquivos local do servidor. À diferençado NFS,entretanto,essahierarquianão
contémosprópriosarquivosexportados,esim umconjuntodemeta-arquivos, ondecada
meta-arquivo contéminformaçõessobrea localizaçãodosdados.Sefossefeita umalis-
tagemdahierarquialocaldearquivosexportadosemumservidorNFSP, seriaconstatado
quea listagemé idênticaà deum servidorNFSnormal,comexceçãodostamanhosdos
arquivos: enquantoqueno casodo NFSnormalosarquivosapresentariamseutamanho
real,no NFSPcadaarquivo teriasomentealgunspoucosbytes,suficientesparadetermi-
nar a localizaçãodosdados. Note-sequediretóriossãotratadosde forma idênticanos
doissistemas.

O ponto-chave do NFSPé o tratamentoderequisiçõesdosclientes.Ao receberuma
requisição,por exemplode leitura de bloco de dados,o meta-servidorconsultao meta-
arquivo correspondente(tomandoasdevidasprovidênciasiniciaisemrelaçãoàexistência
do arquivo, permissões,etc.) e a repassaao IOD correspondente.Esteúltimo, por sua
vez, obtémo bloco desejadoa partir do disco (ou de suacache,seo bloco já foi lido
anteriormente),eo transmiteaoclientecomosefosseo servidor. No casoemquediversas
requisiçõessemelhantessãoemitidaspelosclientesaomesmotempo,obtém-seganhoem
desempenhopelofuncionamentoemparalelodosdiversosIODs.
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3.3 DescriçãodasImplementações

Ao longode trêsanosdeatividades,algunsprotótiposdo NFSPforam implementa-
dospor alunosdo ID, e diversos testesforam realizados,com a finalidadede investigar
alternativasquantoàspossibilidadespráticasdo modeloproposto.Apresenta-sea seguir
umabrevedescriçãodasimplementaçõesrealizadaseníveisdedesempenhoobtidos.

3.3.1 uNFSP

O primeiro protótipo do NFSPfoi implementadocom basena versãoem nível de
usuário(user-space) do NFS, mais precisamentea versão2.2beta47.A escolhadessa
versãoé fundamentadano fatode quepermitiaum ciclo rápidodemodificaçõese testes
(secomparadaà versãode kernel,a serapresentadana seqüência),e tambémporquea
versão3 doservidorapresentouproblemasdeinstabilidade.Emconseqüência,aversãoé
chamadadeuNFSP(deuser-space).

As alteraçõesno códigodo NFSoriginal consistiram,basicamente,na interceptação
de requisiçõesadvindasdosclientese, quandonecessário,tratamentode acordocom a
funcionalidadedesejadaparao NFSP. Algumasfunçõescomoa criaçãoe remoçãode
diretórios,conformeexpostoanteriormente,podemserrealizadasdiretamentenosistema
de arquivos local do meta-servidor;asdemais,entretanto,devem serencaminhadasaos
respectivos IODs. Naturalmente,tambémfoi necessáriaa implementaçãofrom-scratch
dessesúltimos.

O armazenamentodosblocosdedadosnosIODs é realizadoutilizandoo sistemade
arquivoslocaldospróprios.Parafornecercorretalocalizaçãoeaomesmotempominimi-
zarapossibilidadedeconflitoentreblocosdedadosdistintos,o nomedecadaarquivo que
contémum blocoé dadopelacombinaçãodo inodedo meta-arquivo correspondente,no
meta-servidor, maisumnúmerogeradoaleatoriamente.Assim,umblocodedadosemum
IOD qualquerpodeserencontradosobumnomedotipoi00000042_s00001234_o00789000.
O númeroaleatórioé armazenadono meta-arquivo parapermitir a localizaçãoposterior
doblocono IOD correspondente.

OutroaspectoimportantedaimplementaçãoéanecessidadedeusodeUDP spoofing,
técnicade alteraçãodo endereçode origemde um pacoteIP. Essatécnicaé necessária
quandodarespostadosIODsaosclientes,poisestesesperamrecebera respostavindado
servidorenãodeoutramáquina.

UmamedidapreliminardedesempenhodouNFSPfoi realizadano i-cluster, configu-
randoo sistemacom16nósIOD efazendoosnósclientes(quemontamapartiçãoNFSP)
ler, emparalelo,umarquivo previamentecriadocomtamanhode1 GB. O tempodeexe-
cuçãoconsideradoparao experimentoé tomadodesdequea aplicaçãoé lançadasobreo
clusteratéseuencerramentocompleto;emboraessetempoincluaum pequenooverhead
devido àsfasesdedisparoe finalizaçãodosprocessossobreosnós,a duraçãodo expe-
rimentoé suficientementelonga (cercade90 s no casomaisrápido)paramascará-lo.O
desempenhoé avaliadosobforma de vazãoagregada,ou seja,a vazãode dadosqueos
nósconseguemobteremleituradeformaconjunta,dadaformalmentepelafórmula

V =
nK
t

ondeV éavazãoagregada,emMB/s, n éo númerodeclientes,K éo tamanhodoarquivo
lido, emMB (nocaso,1024MB ou1 GB) e t éo tempodeexecução,emsegundos.

Como forma de comparação,asmedidasde desempenhoapresentamtambémuma
curva de desempenho“ideal” esperadoparaum determinadonúmerode clientes. Esse
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Figura3.2: Vazãoagregadaobtidacomo uNFSPno i-cluster

desempenhoidealédeterminadopelavazãomáximadasconexõesderededosnósenvol-
vidosnoexperimento(outrofatorlimitanteseriao desempenhodosdiscosrígidos,porém
osdiscosdo i-clusterapresentamvazãosuperiorà daconexãoderede,tornando-seeste
último fatoro limitanteprincipal).A curvadevazãoidealédadapelafórmula

V =

{

nCR senC ≤ nI

nIR casocontrário

ondeV éavazãoagregada,emMB/s, nC éo númerodeclientes,nI éo númerodeIODse
Réavazãomáximadarede,emMB/s. A distinçãoénecessáriaumavezque,enquantoo
númerodeclientesé inferior aonúmerodeIODs,nãoháconexõessuficientesparasaída
de dados,no lado dos clientes,paracompletara vazãototal permitidapelosIODs. No
casodesteexperimento,nI é16,comojá mencionado,eRéfixadoem11,5.Essevalorfoi
determinadoatravésdeum experimentodeping-pong,e obtidocomovazãomáxima,na
prática,daconexãoderededeumnódoi-cluster(o valormáximoteórico,emsetratando
deumaplacaFastEthernet,éde100Mb/s ou12,5MB/s).

Assim,o gráficonaFigura3.2 mostraos valoresobtidoscom o uNFSP, em compa-
raçãocomo desempenhoideal. Pode-seperceberde imediatoqueo desempenhoalcan-
çadopeloprotótipositua-semuito abaixodo ideal. Apósinvestigaçãosobreo protótipo,
concluiu-sequea implementaçãoem nível de usuáriosofrede perdassignificativasem
funçãodeconstantescomunicaçõesentreosprocessosqueimplementamo servidore o
núcleodo sistemaoperacional,principalmentedevido a cópiasde blocosde dadosem
memória.O efeitovisível éumacargadepraticamente100%deutilizaçãodeCPUnonó
ondeo meta-servidoréexecutadoquandodousodeumnúmeroelevadodeclientes.

Em funçãodessesresultados,o grupodecidiuportara implementaçãoparaa versão
doservidorNFSdisponível nokernelLinux, descritaaseguir.

3.3.2 kNFSP

O portedo NFSPsobrea versãodekerneldo NFSfoi acompanhadodediversaspe-
quenasextensõesao sistema,já com o objetivo de suportarum primeiro nível de tole-
rânciaa falhaspor replicação. Assim, uma dasmudançasrealizadas,além da própria
adaptaçãosobreo NFSdekernel,foi a introduçãodo conceitodeVIOD, ou IOD virtual.
A idéia é queo meta-servidorcomunica-secom o VIOD, quena práticaé associadoa
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Figura3.3: Vazãoagregadaobtidacomo kNFSP

um grupode IODs reaisqueserevezamna funçãodearmazenarblocosdedados.Em-
borao grupoaindanãotenhaefetivamenteimplementadoumapolíticadereplicação,essa
técnicajá permiteum nível inicial de balanceamentode carga e de utilizaçãode disco
entreosIODs. Foi incluídatambéma possibilidadedemesclara exportaçãodepartições
emmodoNFSPou emmodoNFSnormal,bastandoacrescentarou nãoa palavra-chave
“nfsp” à linha de configuraçãono /etc/exports. O trabalhofoi desenvolvido por
Olivier Valentinduranteseuperíododeestágiono ID emjunhode2002.

A implementaçãoemsi nãoapresentagrandesdiferençasemrelaçãoaouNFSP, àex-
ceçãodomecanismodeVIOD. Umaextensãoàchamadanfsctl() foi introduzidapara
permitir aconfiguraçãodoservidorcomasmesmasferramentasdopacotenfs-utils,
quetambémteve queseralterado. Em suaversãofinal, o kNFSPconsisteportantode
doisgruposdepatches, umparao kernelLinux eoutroparao pacotenfs-utils.

Osmesmostestesdedesempenhoaplicadosanteriormenteforamrepetidosparaesta
versãodo NFSP, com a únicadiferençade ter sido usadoum númeromaior de nóscli-
entes. Os resultadossãomostradosna Figura3.3, comparadoscom a versãouNFSPe
como desempenhoideal.O ganhoemdesempenhoemrelaçãoàversãoanteriorévisível,
confirmando-sea hipótesedemenoroverheadquandoo tratamentoé feito inteiramente
emespaçodekernel.A irregularidadedacurva a partir deum númeromaiordeclientes,
conformeaveriguado,deve-seaofatodeocorreremtimeoutsnosclientes,devido àgrande
quantidadederequisiçõesenviadasaometa-servidor, o quediminuiu o desempenhomas
efetivamenteevita queaquelesejasaturadoplenamente.

3.3.3 ExecuçãocomMúltiplos Servidores

Umaoutra tentativa deobtençãodemelhordesempenhocomosprotótiposdo NFSP
foi a implantaçãodeumesquemacomváriosmeta-servidores,ondecadaumexportauma
árvorelocaldemeta-arquivosere-exportaárvoresdeoutrosmeta-servidores,sendoestas
montadasporNFSnormal.A Figura3.4 ilustraasituação.

O objetivo principal desteesquema,implementadopor Adrien Lebre (atualmente
doutorandono ID) como partede seuDEA (LEBRE, 2002), é prover diversospontos
de acessoaosclientes,de modoqueum mesmometa-servidornãosejasobrecarregado
por todasasrequisições.Cadameta-servidorarmazenasomenteosseusprópriosmeta-
arquivos, masno casode um clientesolicitar um meta-arquivo que“pertença”a outro
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monta:
m1:/meta/m1 em /meta/m1

exporta (NFS):
/meta/m0

exporta (NFSP):
/meta

monta:
m0:/meta/m0 em /meta/m0

exporta (NFS):
/meta/m1

exporta (NFSP):
/meta

meta−servidor m0 meta−servidor m1

clientes (montam m[01]:/meta em /nfsp)

Figura3.4: Esquemademúltiplosmeta-servidorescommontagenseexportaçõesmescla-
dasdeNFSeNFSP

meta-servidor, o acessopodeserfeito pelamontagemNFS.
Essetestefoi realizadocoma versãodo NFSPemnível deusuário,poisa versãode

kernelnãopermiteaexportaçãodeduashierarquiasdistintasquandoumaestácontidana
outra,comoé o casoilustrado(diretórios/meta e /meta/m0, por exemplo). Mesmo
sendoutilizadaa versãocommaiorsobrecarga, osresultadosconfirmarama expectativa
de melhor desempenho.Com a utilizaçãode 4 meta-servidores,foi possível atingir o
dobrodevazãoemoperaçõesdeleitura,quandocomparadaaoprotótipouNFSPoriginal.

Apesarde efetiva em termosde desempenho,a desvantagemdestaabordagemé re-
fletida em termosde espaçode nomeação:nesseesquema,cadacliente enxerga duas
hierarquiasdediretórios,/meta/m0 e/meta/m1, o queacarretaemperdadetranspa-
rênciadenomeaçãodosarquivos,passandoa hierarquiaa serdependentedosservidores
m0em1.

3.4 Ati vidadesAtuais eFuturas

Estecapítuloapresentouumabreve síntesedo projetoNFSP, comoforma de emba-
samentoparao trabalhodesenvolvido natese,tendosidoexpostasasprincipaiscaracte-
rísticasdo sistema,bemcomoasatividadesrealizadasno projetoatéo momento.Além
denovostestese refinamentosdasimplementaçõesjá feitas,aequipedoProf.Denneulin
desenvolveaindaoutrasatividades:

• Um doscritériosiniciais deprojetodo NFSP, alémda intrusividademínima,con-
sisteno armazenamentodedadosde formadistribuída. Esteé um dosfatoresde-
terminantesdaescolhado mecanismode IODs, alémdosprópriosbenefíciosine-
rentesdo método.O objetivo do projeto,comessacaracterística,é permitir nãosó
o acessoparaleloa blocosde dados,mastambéma implementaçãode um meca-
nismodetrocadiretadessasinformaçõesentreclustersdistintos,possivelmenteem
um ambientede WAN. Um primeiro passonessesentidofoi realizadoduranteo
anode2003,coma implementaçãodaAPI GXfer, realizadapor ChristianGuinet.
EssaAPI definefunçõesparatrocade dadosdiretamenteentredois conjuntosde
IODs distintos,demodoqueum clusterpossater acessoaosistemadearquivosde
outrodeformadiretaeeficiente,sendoosacessospotencialmenteparalelizáveis.
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• O doutorandoOlivier Valentininicia suaspesquisasnochamadoNFSG,umsistema
dearquivosbaseadonosmesmosprincípiosdo NFSPporémorientadoa grids,ou
clustersde clusters. A idéia é prover um espaçode nomeaçãoglobal sobreum
conjuntodeclustersqueutilizem o NFSP, possivelmentefazendousoda interface
GXfer paratrocade dadosde forma otimizada,e tambémaplicandoconceitosde
consistênciamaisrelaxadacomoé feito noAFS.

• Analisando-seo modelodedistribuiçãoempregadono NFSP, percebe-sequea pa-
ralelizaçãodosacessospelosIODs é realizadadeformaefetiva no casodasopera-
çõesdeleitura,umavezqueosdadossãoenviadosdiretamenteaosclientes,porém
o mesmonãoocorrenasoperaçõesdeescrita.Quandoumoumaisclientesrealizam
aescritadeblocosdedados,todasasinformaçõesdevemsernecessariamenteenvi-
adasaometa-servidor, poiseleé a únicaentidadeconhecidadosclientes.Tendoo
meta-servidorumaúnicaconexãoderede,comoéo casonormal,retorna-seaopro-
blemadeescalabilidadedoNFSoriginal. Como objetivo deinvestigaresolucionar
esseproblema,foi propostaa tese aqui apresentada.O detalhamentoda solução
propostaeconseqüentevalidaçãosãoapresentadosnoscapítulosseguintes.
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4 O MODELO DE DISTRIBUIÇÃO PROPOSTO: DNFSP

O capítuloanteriorapresentouasprincipaiscaracterísticasdo projetoNFSP, sobreo
qual o trabalhoé baseado.Conformemostrado,o NFSPconsegueefetivamenteprover
um nível diferenciadodedesempenhoaosistemadearquivosdeum cluster, mastal be-
nefício,pelaarquiteturadosistema,restringe-seàsoperaçõesdeleituradedados,ficando
as operaçõesde escritaenquadradasno mesmomodelocentralizadodo NFS original.
Enquantoquemuitasaplicaçõescuja maioriadasoperaçõesé de leitura podemjá tirar
proveito desseprimeiro modelodo NFSP, é tambémdesejável que o sistemapermitaa
realizaçãodeescritadedadosdeformaotimizada.É comesseobjetivo quesedesenvolve
estatese,cujacontribuiçãoprincipaléapresentadanestecapítulo.

Como estudodossistemasapresentadosno Capítulo2, diversastécnicasdeotimiza-
çãodo desempenhode sistemasde arquivos puderamseranalisadas.Após um período
de investigaçãorealizadoduranteo anode 2003 junto ao LaboratoireID, períodoesse
quecorrespondeuà estadiaem Grenobledevido à orientaçãoem co-tutela,concluiu-se
queseriapossível apresentarumaextensãoaoNFSPparapermitir adistribuiçãotambém
dasoperaçõesdeescrita,resultandono modeloapresentadonasseçõesseguintes.Cabe
ressaltardesdejá queasmodificaçõesintroduzidasforamplanejadasde formaa manter
osobjetivosoriginaisdoNFSP, principalmenteemrelaçãoànãointroduçãodeprocessos
demasiadamenteintrusivosqueimplicassememmodificaçõessignificativasnainstalação
convencionaldeumcluster.

Dentreosprincipaisobjetivosdacontribuiçãoproposta,podemserressaltados:

• apresentarumaextensãodomodeloNFSPquepermitamelhordesempenhoeesca-
labilidadede aplicaçõesparalelascom maior tendênciaà realizaçãode operações
deescrita;

• permitiraobtençãodeumnível maiselevadodedesempenhoemumclusterdotipo
Beowulf, semimplicar no usode tecnologiasdemaior custo;em outraspalavras,
permitir queaplicaçõesquenãodependemexplicitamentedo desempenhodo sis-
temadearquivospossamserbeneficiadaspelousodeum sistemacompatível com
o NFSpadrão,mesmosemo usodetecnologiasespeciais;

• sendoo NFSumprotocoloamplamentedifundido,investigarumapossibilidadede
melhordesempenhodessesistemade modoa beneficartambémambientes,além
declusters,ondeseuusoédesejável;

• atingir um equilíbrio adequadoentredesempenhoe facilidadede uso/integração
cominstalaçõesjá existentes;nãoseestáalmejandoatingir o melhordesempenho
possível parao sistemadearquivosdeum cluster, e sim um aumentosignificativo
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Figura4.1: Arquiteturapropostaparaadistribuiçãodometa-servidor

de desempenhoqueaindapermitao usode procedimentostradicionaisde uso e
administraçãodocluster;

• não se desejaprovocar uma situaçãode competiçãocom outrossistemasde ar-
quivos, principalmentepelo fato de queasdiversasabordagensexistentespodem
sermelhoradaptadasa um ou outro tipo deaplicação.Porexemplo,pode-secitar
a interfaceMPI-IO, provavelmentemaisadequadado queo NFS paraaplicações
queprecisamdeum nível maisfino deparalelismonamanipulaçãodedadosintra-
arquivos;emcontra-partida,seuusorequerconhecimentodainterfaceespecíficade
programação,aopassoqueo NFSéutilizadopormeiodainterfacepadrão(POSIX)
deacessoaosistemadearquivos.

4.1 VisãoGeral da SoluçãoProposta

Objetivandoprincipalmenteo aumentodo desempenhoe da escalabilidadenasope-
raçõesdeescritadedados,a basedo modelopropostoé a distribuiçãodo meta-servidor
original do NFSP. A Figura4.1 ilustra a arquiteturaplanejada.A disponibilizaçãode
váriasinstânciasdometa-servidorpermitequeosclientesformemgruposindependentes,
de modoquecadagrupoenxerga umaúnicainstânciacomoo servidorNFS. Uma vez
queo tamanhodecadagrupoé menorqueo númerototal declientes,ademandatotal de
vazãosobrecadainstânciado meta-servidoré menor, reduzindoa carga sobreo mesmo
e,emconseqüência,possibilitandoummelhordesempenho.

A seguir éapresentadoo detalhamentodomodelodeextensãoaoNFSPproposto.

4.2 OtimizaçãodasOperaçõesdeEscrita no NFSP: dNFSP

Comoapresentadonocapítuloanterior, o NFSPtransformao servidorNFStradicional
em um meta-servidor, cujasrequisiçõesde acessoa blocosde dadossãorepassadasa
servidoresdedicadosaessefim. Emboraa leituradedadossejafeitaporessesservidores,
repassandoas informaçõeslidas diretamenteparaos clientes,as operaçõesde escrita
aindadevemserencaminhadasaometa-servidor, centralizandoa transferênciadedados
e,emconseqüência,tornando-seumgargaloparaessetipo deoperação.

A soluçãomaisimediataparaesseproblema,assim,é disponibilizardiversospontos
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deacessoparaosclientes,demodoquehajamaior larguradebandaparaa transferência
dosdados;em outraspalavras, issosignificadisponibilizarváriasinstânciasdosmeta-
servidores,formandoanoçãodeummeta-servidorglobal.

Um dos testesrealizadossobreos protótiposdo NFSP, comoapresentadoanterior-
mente,produzum mecanismosemelhante,apenascomumaindireção,ou networkhop,
a mais(no caso,um servidorNFSPdeve repassara escritaaoservidorNFSassociado).
Paracomprovar a eficáciadessemodelo,avaliandoserestaa alternativa queproduziria
melhoresresultados,foi realizadoumnovo testesobreo protótipooriginal,masdestavez
simplesmentedisparandoprocessosadicionais(em nós distintos)do meta-servidor, os
quaisacessavamo mesmoconjuntodeIODs. Umavezqueadistribuiçãonãoeraprevista
na implementaçãooriginal, foi necessáriogarantirqueos diversosmeta-servidoresnão
trabalhassemsobreosmesmosarquivos. Assim,paraa execuçãodostestes,cadacliente
trabalhacomumarquivo individual (nomeadocombasenohostnamedonócliente).

O experimentofoi realizadono i-cluster, sendoconfiguradas8 máquinascomoIODs,
8 máquinascommeta-servidorese 8 clientes.A execuçãoconsistiuemcadaclientecriar
umarquivo própriodetamanho1 GB.

O ganhoemdesempenhonasoperaçõesdeescritapodeserimediatamentepercebido,
proporcionandoumavazãototal bemacimado possível comum únicoservidor(teorica-
mente,12,5MB/s, queé a capacidadeda redeEthernet100 Mb/s instaladano cluster),
aproximando-sede70MB/s.

Analisandoos resultadosobtidoscomesteexperimento,concluiu-sequea distribui-
çãodosmeta-servidoresé suficienteparaatingir os objetivos propostosparao trabalho
em termosde desempenhoe filosofia do NFSP. Esse,portanto,é o modeloadotadono
trabalho.Paradistinçãoemrelaçãodo NFSPoriginal, adota-sea denominaçãodNFSP,
dedistributedNFSP, parao modeloproposto.

Em conseqüênciada distribuiçãodosmeta-servidoresno dNFSP, abre-sea possibi-
lidadede conflito de dadosquandodois ou maisclientesconectadosa meta-servidores
distintostêma necessidadedemanipularo mesmoconjuntodearquivos.Esseproblema,
em efeito a manutençãoda consistênciade meta-dadosentreas instâncias,é tratadoa
seguir.

4.3 Manutençãoda CoerênciaentreosMeta-Servidores

Com a simplesdistribuiçãodos meta-servidoresno dNFSP, um problemasurge de
imediatoem umasituaçãobemsimples: seum clientecria um determinadoarquivo, o
mesmonãoserávisível aoutro clientequeestejaassociadoaummeta-servidordiferente.
Issoocorreporqueosmeta-arquivossãoelementospresentesnosistemadearquivoslocal
dosmeta-servidores,eportantonãovisíveisremotamente.

No testeapresentadono capítuloanterior, envolvendoa combinaçãode servidores
NFSe NFSPcomoformade distribuição,o mesmoproblemanãoaparece,poisosmeta-
arquivos sãoexportadose acessadospelosmeta-servidoresjustamentepela montagem
NFS.Em compensação,surgeo problemadaperdadetransparênciano espaçodenome-
ação,comojá exposto.Adicionalmente,o mecanismodeconsistênciafracatípicodoNFS
podenãosersuficienteparagarantir queo casorecémexpostodecriaçãodeum arquivo
por um clientequalquersejasempreimediatamentevisível aosdemaisclientes.Assim,
ummecanismodemanutençãodeconsistênciademeta-arquivosdeveserintroduzido.

A soluçãopropostaparaesseproblemano dNFSPfoi buscadana literaturade sis-
temasde memóriacompartilhadadistribuída(DSM). Mais especificamente,a técnicaa
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p2

p3
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Figura4.2: Envio demensagensdeatualizaçãodesegmentoscompartilhadosutilizando
protocoloseager eLRC

serutilizadaé inspiradano mecanismodeLazyReleaseConsistency (KELEHER; COX;
ZWAENEPOEL,1992),ouLRC, usadonosistemaTreadMarks(AMZA etal., 1996).

4.3.1 LRC: Lazy Release Consistency

O métodode LazyReleaseConsistencyé um mecanismode consistênciade dados
propostoporKeleheretal. (1992)parasistemasdememóriacompartilhadadistribuída(ou
DSM, DistributedSharedMemory), sendousado,por exemplo,no TreadMarks.O LRC
resultada observação,em sistemasDSM, de quenemsempreé necessáriopropagar as
modificaçõesefetuadasemum segmentodememóriacompartilhadaatodososprocessos,
esim somenteaosquevãoutilizá-lo acurtoprazo.

A Figura4.2 ilustra a trocade mensagensentreprocessosem um sistemaDSM, na
primeirasituaçãoutilizandoum protocoloeager (“ansioso”),e nasegundasituaçãouti-
lizandoLRC. O segmentocompartilhado,x, é criadopeloprocessop1, o qualalteraseu
conteúdo,e em seguidaé acessadopelosprocessosp2, p3 e p4, nestaordem. A cada
acesso,um processodeve sinalizara obtençãodo segmento(acq), realizara operação
desejada(r ouw, leituraouescrita),efinalmentesinalizara liberaçãodosegmento(rel).

No protocoloeager, a liberaçãodeumsegmentoautomaticamentedisparao envio das
alteraçõesefetuadasa todosos processosquecompartilhamo segmento. Destaforma,
tendosidoexecutadapelostrêsprimeirosprocessos,essaoperaçãogerao envio de3∗3=
9 mensagensdeatualizaçãonarede.No casodo LRC, asatualizaçõesnãosãoenviadas
explicitamentepeloprocessoqueterminoudeacessaro segmento,e sim sãosolicitadas
peloprocessoquevai começarautilizá-lo. Comoobservadonafigura,amesmaseqüência
deacessos,noLRC, ocasionao envio desomente3 mensagenspelarede.
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/foo/bar

read

ENOENT!

?

/foo/bar

Figura4.3: Etapasdomecanismodeatualizaçãodemeta-arquivos

4.3.2 Adaptaçãodo LRC aodNFSP

De forma semelhanteao queé feito no sistemaTreadMarks,ondea consistênciaé
verificadasomentequandoumclientesinalizaaobtençãodeumsegmentocompartilhado
(vistoqueoutrosclientespodemtê-lomodificado),apropostaparao dNFSPéverificara
consistênciadosmeta-dadossomentequandodo acessodeumclientea umdeterminado
arquivo. Em outraspalavras, o sistemaposterga a difusãode atualizaçõesnos meta-
dadosatéo momentoemquerealmentesejamnecessáriaspormotivo deacessodealgum
cliente.

A noçãodeum estadoconsistenteno dNFSPé relativa,ou seja,sereferesomenteao
contexto do arquivo sendoacessado.A açãoé iniciadapelo meta-servidorcujosmeta-
arquivos estãodesatualizados.É ele quemsolicita aosdemaismeta-servidoreso envio
dasinformaçõesatualizadas.Essemecanismoevita o envio demensagensdeatualização
desnecessáriasquepoderiamocuparasconexõesderede.

Adicionalmente,essaverificaçãode consistênciapodenãosersemprenecessária:o
mecanismoquedisparaumaatualizaçãosóéativadoquandoocorrealgumtipo deerrono
acessoaosistemadearquivos.Portanto,nasoperaçõesmaisfreqüentes,naquaisa leitura
ou escritade dadosocorresemerros,a verificaçãode consistêncianãoé necessária.A
Figura4.3 ilustraospassosdecorrentesdeumaatualização.

Exemplificandoasituação,pode-seimaginarqueumdeterminadoclienteiniciou uma
operaçãode leitura de um bloco de dadosem um arquivo. A operaçãoé enviada ao
meta-servidorcorrespondenteparaqueo acessosejarealizado. No momentode obter
as informaçõesdo meta-arquivo quecorrespondeao arquivo desejado,porém,o meta-
servidorobtémo códigodeerroENOENT, quesignifica“arquivo inexistente”.Esseerro
podeser um indício de que o arquivo foi criado por algum outro cliente, associadoa
um meta-servidordiferente.Nessecaso,aciona-seo mecanismodeatualizaçãodemeta-
arquivos.

Emoutrasituação,suponha-sequeumdeterminadoarquivo foi criadopeloclienteA,
associadoao meta-servidorX, com tamanhoinicial de 10 kbytes. Esse,portanto,é o
tamanhodo arquivo comoconhecidopeloclienteA. Em um segundomomento,um cli-
enteB, associadoa outro meta-servidor, Y, necessitatrabalharsobreo arquivo e finaliza
suaoperaçãoporaumentaro tamanhodaquelepara50kbytes.Posteriormente,o clienteA
volta a acessaro arquivo, lendoosprimeiros4 kbytesdedados.Nestecaso,apesardeo
clienteB termodificadoo meta-arquivo correspondente(nometa-servidorY) atualizando
o tamanhodo arquivo, a informaçãodisponível no meta-servidorX é suficienteparaque
o acessopossaserfeito, poisosdadosdesejadosencontram-seaindanapartecomumàs
duas“versões”do arquivo. É importantesalientarque,mesmoqueo meta-arquivo não
estejaatualizado,osdadosefetivamentelidos peloclientesãoarmazenadosnosIODs, e
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portantoforamdevidamenteatualizadosquandodoacessopeloclienteB.
Trêssituaçõespodemseridentificadascomocausadorasdeatualizaçõesentreosmeta-

servidores:

• quandoo meta-arquivo não existe, o quecorrespondeà situaçãoapresentadano
primeiro exemplo. Nessecaso,paradeterminarde qual meta-servidorbuscaro
meta-arquivo, é necessárioo estabelecimentode umapolítica de busca. Diversas
alternativassãopossíveis,asquaissãoapresentadasposteriormente.

• quandoo meta-arquivoestádesatualizado; nosegundoexemplodado,umclienteA
podeler comsucessoosblocosdedadosiniciais deum arquivo queteveseutama-
nho aumentado,conquantoque a partedesejadajá estivessepresentena versão
conhecidapor ele(no exemplo,o tamanhooriginal do arquivo erade10 kbytes,e
o clientedesejava ler os primeiros4 kbytes). O contrário,porém,nãoé possível.
Seo clientedesejasselerumblocodedadosalémdos10kbytesoriginais,aopera-
çãofalharia.Nessecaso,o mecanismodeatualizaçãodemeta-dadosé igualmente
ativado.

• quandoa operaçãorequerumaatualizaçãoexplícita. Alguns tiposdeoperações,
como remoçãoe truncamento(reduçãono tamanho)de arquivos requeremuma
atualizaçãoexplícita, nessecasoenviadaa todosos demaismeta-servidores.Isso
é necessárioporqueum clientepode,nessecaso,chegar a ler informaçõesde um
arquivo quenãomaisexiste, e portantoestaria lendodadosinválidos. Cabesali-
entarqueessetipo de operaçãonãoé comumem aplicaçõesparalelas,e portanto
o impactocausadopelo atrasode umaatualizaçãode todosos meta-servidoresé
minimizado,dentrodeumcontexto maisabrangente.

4.4 Políticaspara AtualizaçãodeMeta-Ar quivos

Como expostoanteriormente,cadavez que é necessáriauma atualizaçãode meta-
arquivo, cabeaometa-servidoremquestãocontactaroutrosmeta-servidorese solicitara
informaçãodesejada.Nessemomento,umproblemaaserresolvidoéqualmeta-servidor
contactar. Idealmente,dever-se-iacontactardiretamenteaquelequepossuiometa-arquivo
desejado;comoessainformaçãonãoestádisponível, asoluçãoéestabelecerumapolítica
debuscaqueestabeleçaumaordemnaqualosváriosmeta-servidoresserãocontactados.
Naturalmente,essapolíticadeveterporobjetivo encontraro meta-servidorcorretoo mais
cedopossível.

Algumaspossíveispolíticasdebuscademeta-arquivos parao dNFSPsãoapresenta-
dasaseguir.

4.4.1 Buscapor Vizinhança

Estapolíticaconsisteemestabelecerumarelaçãodevizinhançaentreosmeta-servidores,
demodoquesepossaidentificaro quãopróximoumestádeoutro.Essarelaçãopodeser
feita numerandoos meta-servidores,por exemplode 0 a n− 1, supondoqueexistamn
meta-servidores.A patirdaí,diz-sequedoismeta-servidoresestãomaispróximosquanto
menorfor a diferençaentreos númerosqueos identificam. A contagemé circular, de
modoqueo meta-servidor0 estáàmesmadistânciadosmeta-servidores1 en−1.

Estabelecidaestaregra,define-sea política de modoquea procurainicia dosmeta-
servidoresmaispróximospara osmaisdistantes. Porexemplo,suponha-seum conjunto
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meta−servidor

nó cliente

nó servidor

IOD

1a. alocação

2a. alocação

(a) (b)

Figura4.4: Duassituaçõesilustrandoa alocaçãodeduaspartiçõessegundoa políticade
buscaporvizinhança:(a)alocaçãoruim; (b) alocaçãomaisadequada

de 8 meta-servidores,numeradosde 0 a 7, e queo meta-servidor1 precisefazeruma
atualização.Ele inicia a procurasolicitandoa informaçãoao servidor0, depois(ou si-
multaneamente)aoservidor2. Senãoobtiver sucesso,a buscacontinuacomo envio de
solicitaçõesaosservidores7 e3, emseguidaaosservidores6 e4, eassimpordiante.

Estapolíticaéadequadaparacasosondeaconexãoderededosservidoresédemaior
capacidade,permitindoo agrupamentode váriosclientespor meta-servidor, e especial-
menteseo mecanismodealocaçãodenósaosusuáriosfor dotadodecertainteligência.
Em resumo,essemecanismodeve procuraragruparnósdeumamesmaaplicaçãosobo
menornúmeropossível de meta-servidores,de modoa minimizar a ocorrênciade atua-
lizaçõesdemeta-arquivos. A Figura4.4exemplificaduassituaçõesondeduasalocações
de8 nóssãofeitas,sendoquea situaçãoa representaumaalocaçãoruim e a situaçãob
umaalocaçãomaisadequadanestecontexto.

4.4.2 BuscaHierár quica

No casode instalaçõescom um grandenúmerode meta-servidores,podeser inte-
ressantea atualizaçãode meta-arquivos de forma hierárquica.Nestapolítica, os meta-
servidoressãoorganizadosemformadeárvore. Quandodanecessidadedebuscadeum
determinadometa-arquivo, ummeta-servidorfazasolicitaçãoaoseunodo“pai”; este,se
já nãoestiverdepossedoarquivo emquestão,repassaasolicitaçãoaooutroramoquelhe
estáassociado,e, casoo arquivo aindanãosejaencontrado,passapor suaveza solicita-
çãoaoseunodopai. O nodoraiz é responsável por enviar a mensagemfinal deerrocaso
o meta-arquivo nãosejaencontradoemnenhumdosseusramos.

Estapodeserumaalternativa adequadatambémparaaplicaçõesqueapresentemgru-
posdenósclientestrabalhandosobreummesmoconjuntodearquivos.

4.4.3 BuscaAleatória

Umaoutraalternativa paraa buscademeta-arquivosentreosmeta-servidoresé rea-
lizar umaordenaçãoaleatóriaentreosmesmos.Sea ferramentadealocaçãonãoutiliza
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qualquercritério especialquantoao agrupamentode nós, apósalgum tempode uso o
conjuntodenósdisponíveispodeestarcompletamenteespalhadopelocluster, nãosendo
possível estabelecerumaprevisãodeassociaçãoentreclientese meta-servidores.Nesse
caso,mesmoumapolíticasimplescomoescolherum meta-servidoraleatoriamentepode
sereficaz.

4.5 Consideraçõessobreo Modelo Proposto

Como já mencionado,o modelode distribuição propostoparao dNFSPvisa pro-
porcionarum aumentode desempenhona operaçãodo NFSP, particularmentesobreas
operaçõesdeescrita,semabdicardaslinhasgeraisqueguiamo projeto.Como estabele-
cimentodadistribuiçãodo meta-servidore manutençãodeconsistênciapor meiodeum
mecanismorelaxado,baseadoemLRC, chegou-sea umapropostaquecontemplaesses
objetivos.

Deve-seressaltar, entretanto,queo modeloédirecionadoparaambientesdecomputa-
çãodealtodesempenho,tendo-seabdicado,emseuprojeto,decaracterísticasprópriasde
umambientedecompartilhamentodearquivos,funçãoparaaqualo NFSénormalmente
empregado. Destaforma, recursoscomoligaçõesrígidas(hard links), tradicionalmente
existentesem sistemasde arquivos de ambientesUnix, e arquivos de dispositivos (nor-
malmenteencontradosna hierarquia/dev), nãosãotratadospelo modelo. Entende-se
quetaisrecursos,emboraimprescindíveisnaoperaçãodemáquinasUnix e ambientesde
redeemgeral,nãosãovitaisnosistemadearquivosutilizadopelosusuáriosdeumcluster,
e osbenefíciosobtidosemtermosdedesempenhoe escalabilidadetêmmaiorrelevância
paraasaplicaçõesparalelas.

Outra característicaalteradaem relaçãoao NFS normal é uma coerênciamais re-
laxadaem termosde meta-dados,comonoçõesde dono/grupode um arquivo, datasde
acesso/modificação,entreoutros.Tal característicaédevidaaomecanismodeatualização
demeta-arquivos,o qualpermiteacessoaosblocosdedadosmesmoqueosmeta-dados
nãoestejamcompletamenteatualizados,em prol de menoroverheadno envio de men-
sagenspelarede. É importantesalientar, entretanto,queo próprio NFS nãoprovê um
mecanismoforte decoerência(baseadoemtemporização),portantoosusuáriosjá espe-
ramnãopodercontarcomesserecursodeformatotalmenteconfiável.

De modoa validaro modeloproposto,foramconduzidosumasériedeexperimentos
envolvendobenchmarkse aplicaçõesreaiscomoforma de medir a correçãoe a eficiên-
cia do sistema.Essesexperimentos,bemcomoos resultadosobtidose umaanálisedos
mesmos,sãoapresentadosnocapítuloaseguir.
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5 VALIDAÇÃO DO DNFSP: IMPLEMENTAÇÃO E MEDI-
DAS EXPERIMENTAIS

Paravalidarosdiversosaspectosdefuncionalidadee desempenhodo modelodedis-
tribuiçãopropostono dNFSP, um protótipodo mesmofoi implementadoe submetidoa
umasériedeexperimentosvisandoumaavaliaçãodo comportamentodo modelonaprá-
tica. Variandodesdemedidasprimáriasdedesempenhocomoleiturae escritaseqüencial
atéa execuçãode umaaplicaçãoreal, essesexperimentosdemonstrama viabilidadedo
dNFSPcomoumsistemadearquivosparaclusters,conformeapresentadoaseguir.

5.1 Implementaçãosobreo uNFSP

O pontode partidaparaa implementaçãode um protótipodo dNFSPfoi a decisão
sobrea formadecolocaro modelopropostoemprática.A formamaisdiretaseriapartir
deumadasimplementaçõesjá existentesdoNFSP;outrapossibilidadeseriarealizaruma
nova implementaçãocomcarátermaiordesimulaçãodo protocoloNFS. Decidiu-se,por
fim, basearo protótipododNFSPsobrea implementaçãouser-leveldoNFSP, ouuNFSP.
Mesmoquea versãokernel-level propiciassemelhordesempenho,conformemostrado
anteriormente,aescolhadeveu-seaumasériederazões:

• a implementaçãosobreo uNFSPbeneficia-seda facilidadedemanutençãodeum
programano nível deusuário,comopor exemploa depuraçãoe a flexibilidadede
ativação/desativaçãodosprocessos.O NFSpermitemesmoqueo servidorsejadis-
paradopor um usuáriocomum,semdireitosadministrativos,bastandoforneceras
diretivasadequadasnodisparodosprocessos.Essacaracterísticaéútil emsistemas
comrestriçõesadministrativas;

• algumasdasfuncionalidadesdoNFSv2 aindanãoforamimplementadasnaversão
de kernel,comopor exemploo suporteà re-exportaçãode diretóriosremotos.A
disponibilidadedetaisrecursospoderiaserimportantenodesenvolvimentoeavali-
açãododNFSP;

• o fato de trabalharno nível de usuáriopermiteum ciclo de teste/depuraçãomais
eficientepois,paratestarumanovaversão,bastarecompilaro sistemaerelançaros
processosnecessários;a versãobaseadaem kernel implicaria, necessariamente,a
cadateste,nareinicializaçãodetodasasmáquinasenvolvidas,a fim dequeo novo
kernelfosseutilizado

• porfim, édeinteressedogrupoavaliarospotenciaisdeaumentodedesempenhodas
implementaçõesjá existentes;o uNFSP, pordiversasrazões,apresentadesempenho
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a)

0
192.168.0.1
192.168.0.2
192.168.0.3
192.168.0.4

b)

2
192.168.0.1
192.168.0.2
192.168.0.3
192.168.0.4

Figura5.1: Exemplode arquivosdms.conf; em um total de 4 meta-servidores,o ar-
quivo a) correspondeao primeiro meta-servidor, de IP 192.168.0.1,e o arquivo b) ao
terceiro,cujo IP é192.168.0.3

inferior aokNFSP, eportantoumaimplementaçãonosentidodeestendê-lopoderia
trazernovosbenefícios.

5.1.1 IdentificaçãodosMeta-Servidores

O primeiropassonaadaptaçãodoNFSPparao modelopropostoéa identificaçãodos
váriosmeta-servidores.Essaé umacaracterísticanova, nãopresentena implementação
original, já que o meta-servidor era único. Para a atribuição de um identificadorpara
cadainstânciado meta-servidor, optou-se,de forma semelhanteà existênciado arquivo
iods.conf no NFSP, pelacriaçãodeum novo arquivo deconfiguraçãoparao sistema,
dms.conf, a serinstalado,porpadrão,nodiretório/etc.

O arquivo dms.conf deve sercriadoantesdo disparodo meta-servidor, e instalado
nodiretóriocorretoemcadaumadasmáquinasondeéexecutadaumainstância.A sintaxe
daconfiguraçãoébastantesimples,sendolida linhaa linha:

• a primeiralinha deve contersomenteum número(ex. “1”), queidentificao meta-
servidorlocal;

• a partir da segundalinha, sãolistadosos endereçosIP de todasasmáquinasque
compõemo meta-servidor, comumIP por linha,naordemcorrespondenteànume-
raçãodada.

Cabenotarque,comoaprimeiralinha identificao meta-servidorlocal,o conteúdodo
arquivosdeve serdiferenteparacadainstância.A Figura5.1 ilustraexemplosparaduas
máquinasdistintas.

O dms.conf é lido quandodainicializaçãodometa-servidor, maisprecisamentedo
processonfspd. Cadainstânciaguardasuaprópriaidentificaçãoe montaumatabelacor-
respondendoosdemaisIDs comosIPslistadosno arquivo. Essesendereçossãousados,
posteriormente,quandodanecessidadedecomunicaçãoentreosmeta-servidores.

5.1.2 ComunicaçãoentreosMeta-Servidores

A principal característicado modelode distribuição do dNFSPé a troca de infor-
maçõesentreos meta-servidores,em especialo envio e recebimentode meta-arquivos.
Portanto,o primeiro passona construçãodo protótipofoi implementarumamaneirade
realizaressacomunicação.

A primeira forma implementadaconsistiana criaçãode conexõesTCP entretodos
osmeta-servidores,demodoquecadaum tivessecomunicaçãodiretacomtodososou-



61

tros. Essasconexõesseriamusadasparaa trocade qualquerinformaçãonecessária.O
mecanismofoi implementadoealgunstestesiniciais foramrealizadoscomsucesso.

Essaimplementação,entretanto,apresentava algumasdesvantagens.Por exemplo,
quandodaexistênciadeum númerograndedemeta-servidores,o temponecessáriopara
realizartodasasconexões(n!/2(n−2)!, onden é o númerodemeta-servidores)setorna
considerável, chegandoà ordemdeváriossegundos.Além disso,um tal mecanismode
comunicaçãoexige quecadameta-servidorfaçaumaverificaçãoperiódica(polling) em
suasconexõesparapoderrecebermensagensdosoutrosservidores,o queacarretaem
maiorcustocomputacional.Assim,procurou-seoutraformadecomunicação.

A soluçãoencontradatira proveito dosmecanismosdecomunicaçãojá existentesno
cluster. Emqualquercluster, énecessáriaaexistênciadeummecanismobásicodecomu-
nicaçãoentreosnósdeprocessamento,afim dequeprocessospossamserdisparadosem
nósremotos.É dessaforma,por exemplo,queumaaplicaçãoé inicialmentedisparadaa
partir deum nó frontal (front-end). Essemecanismoé normalmenteimplementadopelo
serviçodeshellremoto,ou rsh. Juntamentecomo rshencontra-seo mecanismousadono
dNFSPparacomunicaçãoentreosmeta-servidores:o rcp(remotecopy, oucópiaremota).

O rcppermite,emsuma,quesecopieumarquivo de/paraumnóremoto,empregando
amesmasintaxedeumcomandocpcomumdoUnix, bastandoqueseinclua,emumdos
doisparâmetrosobrigatórios,o nomedamáquinaremota.No dNFSP, o rcp é, portanto,
utilizadoparacopiarummeta-arquivo deummeta-servidorparaoutro.

A iniciativa da cópia partedo meta-servidorque aindanão possuio meta-arquivo,
encontrando-se,portanto,emumasituaçãoondeum clientetentouacessaro arquivo cor-
respondentee o mesmonãoexistia. De acordocom a política empregadade buscade
meta-arquivos, o meta-servidorlocal decideem qual meta-servidorremotoprocurara
informaçãodesejada,e efetuaa execuçãode um rcp desseservidorparao sistemade
arquivos local. Sea operaçãoé realizadacomsucesso,significaqueo meta-arquivo foi
encontrado,e o acessooriginadopeloclientetemsuaexecuçãoprosseguida. Casocon-
trário, sea execuçãodo rcp retornaum códigodeerro,significaqueo meta-arquivo não
existeno referidometa-servidor. Novamentedeacordocomapolíticadebusca,umnovo
meta-servidoré escolhido,e a operaçãose repete. Se todasas execuçõesfalharem,é
porqueo arquivo realmentenãoexiste.

A escolhadomecanismodercpparabuscademeta-arquivosremotostemcomoprin-
cipaisjustificativas:

• é um mecanismodisponível empraticamentequalquerinstalaçãodecluster(a não
serquandoo serviçoé substituídopelossh, o qual,entretanto,disponibilizao co-
mandoequivalente,scp), e queapresentaa funcionalidadenecessáriapararealizar
essatarefa;

• suaintegraçãono códigodo dNFSPé bastantesimplesde serrealizada,bastando
incluir umachamadasystem() como comandoeosparâmetrosnecessários;essa
chamadapermiteinclusiveaverificaçãodocódigodeerroretornadopelaexecução
docomando;

• o usodo rcp apresentaum efeitocolateralfavorável: a cópiaremotadeum meta-
arquivo traz, além dos meta-dadosarmazenadosinternamente,a manutençãode
vários meta-dadosimportantescomo proprietário,grupo e permissõesdo meta-
arquivo. Essesmeta-dadossãoherdadosimplicitamentepelaprópriasemânticade
execuçãodo rcp que,assimcomoo cp comum,preserva a maioriadosmeta-dados
quandodacópiadeumarquivo.
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Umapreocupaçãocoma utilizaçãodo rcp é o seucustoemtermosdetempodeexe-
cução,poistrata-sedo disparodeum novo processonamáquinaremota,o qualdeve ser
carregadodo disco,inicializadoe colocadonafila deescalonamento.Dependendodefa-
torescomoaquantidadedememóriadamáquinaemquerodao meta-servidoreaprópria
políticadeescalonamentodo SOempregado,o tempodecarga e execuçãodo rcp pode
serconsiderável. Poroutro lado,apóssuaprimeiraexecução,existeumaboachancede
queo seucódigosejamantidoemmemória,eliminandoumagrandeparcelado tempode
execuçãoreferenteà carga do disco. Essapreocupação,portanto,foi consideradadesde
o início da implementaçãoe posteriormenteavaliadana prática,conformemostradona
seçãodosresultados.

O ponto da implementaçãodo NFSPalteradoparaincluir as chamadasde rcp ne-
cessáriasé o módulonfs_dispatch(), o qual implementa,entreoutras,a funçãode
LOOKUP. Essafunçãoéresponsável porverificaraexistênciadeumarquivo emumdado
diretório e retornarinformaçõessobreo mesmo. No casoda funcionalidadedesejada
parao dNFSP, o LOOKUP é o pontoondesepodedetectarqueum arquivo nãoexistee,
quandonecessário,efetuarsuacópiaremota.Nesteponto,assim,é incluídoo códigoque
implementaapolíticadebuscaequeefetuaosrcps. Duaspolíticasforamimplementadas:

• linear, basicamenteusadaparaavalidaçãododNFSP;essapolíticasempreinicia a
procurapor meta-arquivosno primeirometa-servidor(#0), passandoa seguir para
o segundo(#1), depoisparao terceiro(#2), e assimpor dianteaté encontraro
meta-arquivo ou chegar ao último meta-servidor(#n). Com essapolítica pôde-
se,comoseráapresentadonaseqüência,verificarcondiçõesdepior caso(ou seja,
maiordistânciapossível entreosmeta-servidores);

• por vizinhança, queéapolíticadescritanocapítuloanterior, naqualseinicia apro-
curapelosmeta-servidoresmaispróximose prossegue-separaosmeta-servidores
maisdistantesatéa informaçãoserencontrada.Essafoi a políticausadanaexecu-
çãodosbenchmarksedasaplicações.

5.1.3 Adaptaçãosobre IdentificaçãodosBlocos

Umaalteraçãoadicionalfoi necessáriano NFSPdemodoa garantiro acessocorreto
aosblocosdedadosarmazenadosnosIODs.

CadaIOD possuiumconjuntodesub-diretóriosondeosblocosdedadossãoarmaze-
nados,sobformadearquivoslocais.O nomedessesarquivosédadoporumacombinação
do i-nodedo meta-arquivo correspondente,no meta-servidor, maisum númerogerado
aleatoriamente.Essacombinaçãoé feita paraminimizaraschancesdequedoisarquivos
diferentesgeremumblocodedadoscomo mesmonome.

Coma distribuiçãodo meta-servidoremváriasinstâncias,o mesmomecanismonão
podemaisseradotado,issoporqueagoracadacópiado mesmometa-arquivo terá,muito
provavelmente,um númerodiferentede i-nodeem cadameta-servidor, e portantonão
corresponderásempreaoblococorretodedados.

A soluçãoencontradaparaa implementaçãodo protótipofoi simplesmentesubstituir
o númerodo i-nodepor um valor constante,usadopor todososmeta-servidores.Assim,
aschancesdeduplicidadedeblocosdedadosno conjuntodearquivosmanipuladoficam
porcontadageraçãodosnúmerosaleatóriosunicamente.

Certamenteestanãoéumasituaçãoaceitável paraumsistemafinal, vistoqueachance
de“colisão” nosnomesdosblocosdedadosseriamuito grande.Paraesteprotótipo,no
entanto,asoluçãoadotadafoi suficienteparaarealizaçãodosexperimentos.Umasolução
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definitiva poderia, por exemplo,voltar à abordageminicial de utilizar o i-node, porém
incluindo-onoconteúdodometa-arquivo, demodoquepossaserlido pelosdemaismeta-
servidores.Essasolução,em conseqüência,demandaalteraçõessubstanciaisno código
doNFSP, epor issonãofoi realizada.

5.2 MedidasExperimentais

Nestaseçãosãoapresentadasasmedidasde desempenhoe avaliaçãode funcionali-
dadedoprotótipoimplementado.Sãoexpostosaquiexperimentosrealizadoscomo obje-
tivo deverificarcaracterísticasdodNFSP, desdeasmedidasmaisbásicasdedesempenho
atéo comportamentodosistemaemsituaçõesreais.

5.2.1 MedidasPrimárias deDesempenho:discose rede

Antesde realizarmedidasde desempenhocom o sistemade arquivos, é importante
obterinformaçõessobreo comportamentodedoiscomponentesqueafetamdiretamente
o funcionamentodeumsistemadearquivosdistribuído:o desempenhodosdiscosrígidos
edarede.

O principalpontoa serdeterminadonestamedidaé a capacidadedetransferênciade
dados,ouvazão,decadaumdessescomponentes.Essamedidarevelaqualo desempenho
máximoa seresperadodo sistemade arquivos, pois o usodosdiscose da redeé parte
essencialdo funcionamentodo sistema;não se pode,por exemplo, obter determinada
vazãodeescritadedadoslocalmenteemumdiscorígidoe,posteriormente,esperarvazão
maioremumaoperaçãoremota.

Outro aspectoimportantea determinaré qual dos dois componentesseráo maior
responsável pelalimitaçãodo desempenhoalcançável; essainformaçãopodeserfunda-
mentalparaumacorretaconfiguraçãodonúmerodeclienteseservidores.

Os testesforam realizadosem dois ambientesdistintos. O primeiro é o i-cluster, a
máquinade 225 processadoresjá mencionadaanteriormente,disponibilizadaem Gre-
noble,que foi retiradade funcionamentono início de 2004. Em conseqüência,os de-
mais testesforam conduzidosno clusterLabTeC, tambémjá citado,o qual contacom
40 processadores.Outraopçãoparaos testesrealizadosfoi a máquinaquesubstituiuo
i-cluster, o i-cluster2, compostade104nósItanium2bi-processados,perfazendoumtotal
de208processadores.Estamáquina,entretanto,nãopermitea execuçãodo NFSPe suas
extensões,poisocasionaerrosdurantea utilizaçãodo sistemadearquivos. O problema
estásendoinvestigado,epareceestarrelacionadoàarquiteturade64bitsapresentadape-
losprocessadoresdamáquina.Seuusonãofoi possível, portanto,paraaexecuçãodestes
experimentos.

As medidasdedesempenhodaredesãorealizadasatravésdeumapequenaaplicação
normalmentechamadade ping-pong(DILLON; SANTOS; GUYARD, 1995;HIPPER;
TAVANGARIAN, 1997;BAKER, 2000). O programaé disparadoutilizando-seapenas
doisnósdoclustere,aolongodesuaexecução,umdosnósenvia aooutroumamensagem
detamanhopré-determinadoeaguardaqueelasejaenviadadevolta. O temponecessário
pararealizar essaoperaçãoé chamadode round-trip time, e é comumenteaceitocomo
o dobrodo tempogastono envio uni-direcionaldeumamensagemdo referidotamanho.
Essaoperaçãoé repetidadiversasvezes,a fim de se obter um valor médio estável, e
tambémcomdiversostamanhosdemensagem,variandodesde0 bytes,quandosepode
medira latênciamínimadeenvio deumamensagem,atéumtamanhograndeo suficiente
parasaturaraconexãoderede(ex. 8 MB), casoemquesepodemediravazãomáxima.É
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Tabela5.1: Medidasde vazãomáximade transferênciade dadospelaredee no acesso
aosdiscosnosclustersi-clustereLabTeC;osvaloressãoexpressosemMB/s (megabytes
porsegundo)

Discos
Cluster Rede Leitura Escrita
i-cluster 11,2 42,72 35,60
LabTeC 11,1 43,22 40,63

estaúltimamedidaqueinteressaaoexperimentorealizado,poiselaindicaa taxamáxima
dedadosquepoderãosertrocadosentreclientes,meta-servidorese IODs.

O desempenhodos discosfoi medidoutilizando-seo comandoUnix dd, que per-
mite a transferênciade blocos de dadosde tamanhoarbitrário entre arquivos do sis-
tema. As vazõesmáximasde escritae leitura de dadosem discosãomedidas,respec-
tivamente,atravésda temporizaçãodaexecuçãodeoperaçõesdecriaçãodeum arquivo
de1 GB eposteriorleituradomesmoarquivo. Maisprecisamente,avazãodeescritaéob-
tidapelamedidado tempodeexecuçãodocomandodd if=/dev/zero of=teste
bs=1M count=1024 && sync, e a vazãodeleiturapelocomandodd if=teste
of=/dev/null bs=1M count=1024. Os dispositivos especiais/dev/zero e
/dev/null sãousadoscomofontee destinaçãodedadoscomcapacidadeinfinita, res-
pectivamente.O comandosyncnaoperaçãodeescritaforçaaefetivagravaçãodosdados
namídiamagnéticadodisco,eénecessárioparaevitar mascaramentodotempodeexecu-
çãopelapossibilidadedemanutençãodedadosembuffersdo sistema.Igualmenteneste
caso,paraseobterumvalormédioestável, cadamedidaé repetidanomínimo5 vezes.

A Tabela5.1apresentaosvaloresobtidosnasmedidasdedesempenhoefetuadasnos
doisclusters.Osnúmerossãoexpressosemtermosdevazão,emunidadesdemegabytes
por segundo(MB/s). O desempenhoda redenosdois clustersé praticamenteigual, em
torno de 11 MB/s, pois ambosempregam tecnologiaEthernet100 Mb/s. Em relação
ao desempenhodos discos,pode-senotar uma pequenadiferençaem favor do cluster
LabTeC,devido aousodediscosSCSI,enquantoqueo i-clusterempregadiscosIDE.

Em razãodessasmedidas,constatou-secomolimite máximoparao desempenhopor
nó de transferênciade dadoso valor de 11 MB/s, sendoestaa limitaçãoimpostapelas
conexõesderede.

5.2.2 Leitura eEscrita Seqüenciais

O primeiro testerealizadocom o protótipo do dNFSPconsistiude uma avaliação
de seudesempenhobruto, ou seja,capacidademáximade vazãoagregadaquandoos
clientesrealizamoperaçõesde leiturae deescrita(ÁVILA et al., 2004). Trata-sedeum
experimentosemelhanteao descritono capítuloanterior, porémvariandoo númerode
clientesecontemplandotambémoperaçõesdeleitura.

O testeé chamadode “seqüencial”,apesarde suanaturezadistribuída, porqueos
clientesrealizama leitura ou a escritade um arquivo de forma contínua,do primeiro
ao último byte, em ordem. Essetipo de operaçãopodeser encontradoem aplicações
paralelasquenecessitem,por exemplo,ler um conjuntodedadosarmazenadosemdisco,
ouentãorealizara tarefacontrária,apósrealizarumasériedecálculos.

A execuçãofoi igualmenterealizadano i-cluster, com um conjuntode 12 nósIOD,
7 meta-servidorese21clientes,perfazendoumtotalde40nós.Doisexperimentosforam
realizados.No primeirocaso,deformasemelhanteaotesterealizadoanteriormente,cada
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Figura5.2: VazãoagregadaobtidaparaleituraseqüencialnodNFSP

clientecriaumarquivo própriodetamanho1 GB, como comandodd if=/dev/zero
of=arq$i bs=1M count=1024, onde$i é substituídopelonomedamáquina.No
segundo,cadaclientelê o seupróprio arquivo, executandoo comandodd if=arq$i
of=/dev/null bs=1M count=1024.

Os valoresmedidoscorrespondemà vazãoagregadade escrita/leituradosarquivos
armazenadosnoservidor, quecorrespondeà fórmula

V =
ncK

t

já apresentadano Capítulo3, ondeV é a vazãoagregada,em MB/s, nc é o númerode
clientes,K é o tamanhodo arquivo escritoou lido, emMB, e t é o tempodeexecução,
emsegundos.

A Figura 5.2 apresentaos resultadosobtidoscom o testede leitura seqüencial.A
curvaobtidaécomparadacomacurvadedesempenhoideal,quesegueo mesmocompor-
tamentomostradoanteriormentenostestesdoNFSP:avazãoagregadaaumentaàmedida
queseaumentao númerode clientes,atéo pontoondeesteigualao númerode IODs,
quandoentãoo desempenhomáximopossível éatingidoeseestabiliza.Formalmente,

Vl =

{

ncR senc ≤ ni

niR casocontrário

O desempenhoobtidoé tambémcomparadoàqueledoNFSP, emsuasduasversões,a
fim dedemonstraraparceladeganhoobtidapeladistribuiçãodometa-servidor.

A curva obtidaapresentaganhoevidentededesempenho,inclusive superandoosva-
loresobtidospelasimplementaçõespréviasdo NFSP.O gráficocorrespondeaocompor-
tamentodacurva ideal,porémcomvaloresmaisatenuados,eapresentaum certograude
instabilidadeapartir dopontoondenc = ni .

Um ganhoemdesempenhoemrelaçãoaoNFSPnasoperaçõesdeleiturapodepare-
cerestranho,à primeiravista,poiso dNFSPé concebidoparaotimizarasoperaçõesde
escrita,mantendoo comportamentooriginal no casoda leitura. A execuçãodesteexpe-
rimentorevelou, entretanto,queo fato de existirem váriosmeta-servidoresatuandoem
paraleloajudao sistemaa melhorgerenciarasdiversasrequisiçõesconcorrentesorigina-
dasdosclientes,poisatenuao custocomputacionalanteriormenteimpostosobreum só
servidor.
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Pode-seobservar queo desempenhodo sistemaevolui de formapraticamentelinear
atéo númerode10 clientes,comvaloresbastantepróximosdacurva ideal. A instabili-
dadeapresentadaa partir de 12 clientespodeserconsideradadentrodo esperado;uma
possibilidadeparaessecomportamentoétambémo custocomputacionalelevadonasmá-
quinasqueexecutamosIODs.

No casodasoperaçõesde escrita,o comportamentoda curva de desempenhosegue
outro modelo. Isso porque,nestecaso,não somenteos IODs mastambémos meta-
servidoresestãoenvolvidos na tarefa de transferira maior partedosdados;portanto,o
númerode meta-servidoresdisponibilizadostambéminfluenciano cálculo. Seessenú-
merofor muitopequeno,podepassaralimitar o desempenhoglobaldosistemadamesma
formaqueo númerodeIODs.

O experimentofoi realizado,assimcomono casoda leitura, de modoqueo maior
númeropossível demeta-servidoressejautilizado. Assim,noscasosdeexecuçõescom
até7 clientes,cadaum estáassociadoa um meta-servidordistinto;a partir de8 clientes,
os meta-servidorespassama ter que receberdadosde mais de um cliente ao mesmo
tempo,o queprovocaum degrauna curva de vazão. Tomandocomo exemplo o caso
específicode 8 clientes,pode-senotar que o primeiro meta-servidorterá dois clientes
a ele associados,enquantotodosos demaismeta-servidoresterãoapenasum; o fato de
estarassociadoa dois clientesfará com que o primeiro meta-servidorrecebao dobro
da quantidadede dadosdo queos demais,praticamentedobrandotambémo tempode
execuçãodo experimento,apesarde ter sido aumentadosomenteum cliente. A mesma
situaçãoocorrequandoo númerodeclientesaumentade14para15,causandoosdegraus
nacurvadedesempenho.

Matematicamente,sendonm o númerodemeta-servidores,tem-sequeo tempototal
deescritadedadoste édadopor

te =
1
11

(((nc−1) div nm)+1)

ou seja,o temponecessárioparaa transferênciade um arquivo por partede um cliente
(1 GB / 11MB/s) multiplicadopelomaiornúmerodeclientesqueumúnicometa-servidor
gerencia.O cálculodavazãoidealdeescrita,portanto,édadopor

Ve =
nc1G

te
ou

Ve =
11nc

((nc−1) div nm)+1

O gráficocom o resultadodesseexperimentoé mostradona Figura5.3, novamente
comparadocom a curva ideal. O desempenhoteórico do modeloNFSPoriginal (na
verdade,o do próprio NFS) é tambémmostradoparafins de comparação.Nota-seo
comportamentopeculiaremdegraus,conformerecémdescrito,quecorrespondeaosre-
sultadosobtidosna prática,porémcom forte atenuação.Pode-seperceberquea vazão
total atingidacomo meta-servidordistribuídoéconsideravelmentemaiordoquenocaso
dometa-servidorcentralizado,aproximando-sedacurva idealcomo aumentodonúmero
declientes,o quepreenchedeformamaisconstanteasconexõesderede.Esseresultado
confirma,emúltima análise,a eficáciado modelopropostoemconferir um nível maior
dedesempenhoàsoperaçõesdeescritadoNFSP.

A atenuaçãoemrelaçãoà curva idealé resultante,emparte,pelasimplificaçãofeita
namodelagemmatemática,queconsideraqueosIODs sãosemprecapazesdesuportara
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cargageradapelosmeta-servidores(o fato, porexemplo,dedoismeta-servidoresestarem
acessandoum blocodedadosno mesmoIOD provocariaumaperdadedesempenho),e
tambémpelacarganaCPUdasmáquinasquehospedamosmeta-servidores,umavezque
o tráfego dedadose conseqüentequantidadedetrabalhodesempenhadopelosservidores
ébemmaiorquenocasodaleitura.

5.2.3 Overhead deBuscadeMeta-Ar quivos

O segundoaspectodo modelodNFSPa seravaliadoé o overheadcausadopelopro-
cedimentodebuscaremotademeta-arquivos,ou seja,o tempogastocoma execuçãodo
rcp quecopia um meta-arquivo remotoparao meta-servidorlocal. Essetemponãopode
serelevado,sobpenadeinfluenciarsignificativamentenodesempenhodaaplicação,prin-
cipalmenteno casodehaver intercâmbiodemanipulaçãodearquivospor partedosnós
daaplicação.

Comojá colocado,a decisãosobrecomorealizara buscapor meta-arquivosdepende
deumapolíticaimplementadanometa-servidor. Nesteprotótipo,conformeexpostoante-
riormente,foramimplementadasduaspolíticas,linear epor vizinhança, sendoaprimeira
particularmenteútil nesteexperimento.

O testeconsistedeum programaqueinicialmentecria 100arquivos arbitrariamente
em um dosnósclientes,e em seguidafaz com queos demaisclientesleiam os referi-
dosarquivos. De modoa medir somenteo tempodebuscadosmeta-arquivos, todosos
100arquivossãocriadoscomtamanhozero.

A execuçãofoi, novamente,conduzidano i-cluster, utilizandoum conjuntocomso-
menteumIOD, 16meta-servidorese16clientes.Paramaiorclareza,estesserãoreferen-
ciadosnumericamentede0 a15.

Osarquivosiniciaissãocriadosnocliente#15,queporsuavezestáassociadoaometa-
servidor#15. Em seguida,iniciandopelocliente#14e indo atéo cliente#0, foi medido
o tempoquecadaum leva paraler os100arquivos(ondea operação“ler” significacat
arq > /dev/null). Apenasumclienteexecutaacadamedida.

Umavezque,deacordocoma políticalinearimplementada,a procuraseinicia sem-
prepeloprimeirometa-servidordo conjunto,o acessoinicial do cliente#14fazcomque
o meta-servidor#14 tentebuscaro primeirometa-arquivo no meta-servidor#0, obtendo
um códigode erro; em seguida,ele tentao meta-servidor#1, quetambémretornaerro,
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e entãotentao #2,o #3 e assimpor dianteatéencontrara informaçãodesejadano meta-
servidor#15.Essamesmaoperaçãoérepetidaparatodososarquivosdoconjuntoinicial,
eo tempototal gastonesseprocedimentoémedido.

Na etapaseguintedo programa,passandoparao cliente#13,osmesmospassossão
repetidos,excetoqueaprocuraseencerracomumatentativaamenos,poisagorao meta-
servidor#14já possuiosmeta-arquivosdesejados.O programacontinuadessaformaaté
o cliente#0.

Os resultadosobtidossãomostradosna Figura5.4. Cadavalor apresentadocorres-
pondeao tempomedidoparao númerode tentativasemquestão,dividido por 100para
representaro overheadporarquivo.

Observa-sequea curva aumenta,como númerodetentativas,deformapraticamente
linear, a umarazãodeaproximadamente66 msparacada“cache-miss” adicional.Esses
valorescorrespondema cercade apenas1 segundode atrasono casode seremusados
16meta-servidores,valorconsideradoplenamenterazoável,emcomparaçãocomo tempo
necessárioparaler ouescrevera totalidadedeumarquivo daordemdegigabytes.

5.3 Benchmarks

Emumasegundaetapadeexperimentos,o protótipododNFSPfoi avaliadocomben-
chmarksbemconhecidosnaliteratura,e quesãofreqüentementeusadosnaavaliaçãode
outrossistemasdearquivosparalelos.Esteconjuntodeexperimentosvisaumaavaliação
do desempenhodo dNFSPem umasituaçãomaispróximadasaplicaçõesreais(KAS-
SICK etal., 2005).

5.3.1 BTIO

O NASParallel Benchmarks, ou NPB (BAILEY et al., 1995),é um conjuntodeapli-
caçõessintéticasem DinâmicaComputacionalde Fluidos (CFD, ComputationalFluid
Dynamics) desenvolvido parapermitir a avaliaçãodo desempenhode supercomputado-
res. O NPB atual,em suaversão2.41, apresenta8 aplicaçõesdistintas,implementadas
emMPI, quepermitemaavaliaçãododesempenhosobdiferentesaspectos(altooubaixo

1Atualmentetambémédisponibilizadoo NPBv3, voltadoàcomputaçãoemgrade
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graudeparalelismo,processamentoregulare irregular, entreoutros).
UmadasaplicaçõesdoNPB,o BT (Block-Tridiagonal), foi recentementeadaptadode

formaaexplorarosrecursosdeE/Sdeumcomputadorparalelo,originandoo benchmark
conhecidocomoBTIO (WONG; WIJNGAART, 2003). O algoritmoBT consistedeum
métodoimplícito pararesolver equações3D Navier-Stokes;no BTIO o mesmométodo
é usado, porémos resultadosdevem serescritosem discoa cada5 passosde iteração,
em um total de 200. Uma restriçãoparaa execuçãoda aplicaçãoé que o númerode
processadoresdeve serum quadradoperfeito(ou seja,1, 4, 9, 16, e assimpor diante).
Trêsclassesdetamanhosãoprevistas,combasenasdimensõesdamatrizcúbica:classeA
(643), classeB (1023) eclasseC (1623).

O BTIO édisponibilizadoemalgumasvariantes:

full Utiliza MPI-IO como recursodecollectivebuffering, o quesignificaqueosdados
distribuídosnamemóriadetodososprocessadoressãoreunidospreviamenteemum
sub-conjuntodosnósparticipantes,demodoa seremreordenadosantesdaescrita
emdisco,afim deaumentaragranularidadedessaoperação.

simple Tambémutiliza MPI-IO, porémsemo collectivebuffering; dessaforma, como
nenhumareordenaçãoé feita, sãonecessáriasmuitasoperaçõesdeseeknaescrita
dosdados.

fortran Semelhanteaosimple, porémutiliza operaçõesdemanipulaçãodearquivosdo
Fortran77aoinvésdechamadasaoMPI-IO.

epio Estaúltima variantenãocorrespondeà especificaçãodo benchmark, poiscadapro-
cessoescreve osdadosrelativosà suapartedo domínioemum arquivo separado,
deformacontínua.Paraproduziro mesmoresultadodasoutrasvariantes,pode-se
fazer, aofinal do processamento,a combinaçãodetodososdadosemum únicoar-
quivo, incluindoo temponecessárioparaessaoperaçãonatemporizaçãoglobalda
aplicação.Freqüentemente,entretanto,essaúltima etapanãoé realizada,demodo
aproverumamedidarealísticadascapacidadesdosubsistemadeE/Sdamáquina.

O experimentofoi realizadoutilizando-seaversãoepio, poiso NFSPéimplementado
com baseno NFS v2 e o MPI-IO requerNFS v3 parapoderusufruir do mecanismode
travasdessaversão.Uma modificaçãorealizadano benchmark, comofeito usualmente
em testesde sistemasde arquivos paralelos,foi a realizaçãode escritaem discoa cada
iteração,de modoa produzirumacarga maior. Comparou-seo desempenhodo dNFSP
como PVFSecomo NFStradicional(versãouser-level).

Paraesteexperimentofoi utilizadoo clusterLabTeC,emconfiguraçõescom1, 4, 9 e
16 nósdeprocessamento.Quatronósdo clusterforampermanentementeutilizadospara
executaro servidordearquivos. No casodo dNFSP, osquatronóshospedam,cadaum,
um meta-servidore um IOD. No casodo PVFS,cadanó hospedaum IOD e um dos
nóshospedao manager. Porúltimo, quandodo usodo NFS,somenteum dos4 nósfoi
utilizadocomoservidor.

A Figura5.5 mostraos resultadosobtidos,ondecadavalor foi computadocomoa
médiaaritméticade5 execuções.Nota-seum desempenhobastantebomdo dNFSPem
todasassituações.Os dois sistemasde arquivos paralelosobtiveram,comoesperado,
melhordesempenhodo queo NFS,chegandoa um ganho de32%do dNFSPemrelação
aoNFSno casode16 clientes.A quantidadedenósdisponíveisno clusternãopermitiu
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Figura5.5: Comparaçãode desempenhodo dNFSPem relaçãoao PVFSe ao NFS na
execuçãodobenchmarkBTIO

a experimentaçãocom um conjuntomaior de clientes,porémo gráficomostratendên-
cia de aumentoda diferençade desempenhoà medidaqueseutilizam maisnós,o que
correspondeaoresultadoesperado.

5.3.2 Andr ewBenchmark Distrib uído

Outro benchmark utilizado paraavaliar o desempenhodo dNFSPfoi o conhecido
Andrew Benchmark (HOWARD et al., 1988). Essepacotede softwareconsistede uma
sériedescriptsqueexecutamoperaçõescomunsdemanipulaçãodearquivosediretórios,
tendosidoinicialmentecriadoparaavaliar o desempenhodo AFS,masqueé largamente
utilizadoparaavaliaçãodedesempenhodesistemasdearquivosemgeral.

O Andrew é compostopor 5 fasesdistintas:criaçãodediretórios,cópiadearquivos,
verificaçãodeatributos(stat()), leituradedadosecompilaçãodeumprograma.Cada
uma delasprocuraexplorar um tipo de operaçãono sistemade arquivos, sendoque a
última faserealizaumcombinaçãodetodasasdemais.

Paraavaliar o desempenhodeum sistemadearquivosparalelocomoo dNFSP, o An-
drew foi adaptadodemodoa ter asoperaçõesrealizadaspor diversosclientesaomesmo
tempo.Assim,ascincofasespassamasecomportardaseguintemaneira:

Fase1: Cadaclientecria um total de 200 sub-diretórios,tendocomoraiz um diretório
inicial cujonomeébaseadonaidentificaçãodoprópriocliente.Ouseja,o conjunto
desub-diretórioscriadoporcadaclienteécompletamenteindependentedosdemais.
Estafase,assim,secaracterizapelaescritademeta-dados.

Fase2: Umasériedearquivospresentesno sistemadearquivos local do cliente— efe-
tivamenteo código-fontedo programacompiladonaúltima fase— é copiadapara
um dosdiretórioscriadosnafaseanterior. Esseprocedimentocaracterizaestafase
principalmentecomaescritadedados.
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Figura5.6: Comparaçãode desempenhodo dNFSPem relaçãoao PVFSe ao NFS na
execuçãodobenchmarkAndrew distribuído

Fase3: A partir deumalistagemdosarquivose diretórioslocais(código-fontedo pro-
grama),realiza-seumstat(), atravésdocomandols, emcadaumdoscorrespon-
dentesremotosdo itenslistados,caracterizandoafasecomaleiturademeta-dados.

Fase4: Novamenteutilizando a listagemde arquivos e diretórioslocais, cadacorres-
pondenteremototem seuconteúdocompletamentelido atravésda utilizaçãodos
comandosgrep e wc, característicaessaherdadado Andrew original. Por esse
comportamento,estafaserealizaprincipalmenteoperaçõesdeleituradedados.

Fase5: O programaé finalmentecompilado,a partir da cópia feita na Fase2, subme-
tendoo sistemade arquivos aosquatrotipos de operaçõesmencionadasde forma
repetidamentealternada(a compilaçãodo programaexige repetidasoperaçõesde
leituradearquivos-fonte,escritadearquivos-objetoecriaçãoeremoçãodearquivos
temporários).

Dois outrosdetalhesforamadicionadosa estaversãomodificadado Andrew. Primei-
ramente,osclientesexecutamo benchmarkdeformasíncrona,ou seja,aofinal decada
fase,cadaclienteaguardaqueosdemaisatinjamo mesmoponto.Issoéfeito dessaforma
paraqueostemposdeexecuçãodecadafasepossamsermedidosisoladamente.Em se-
gundolugar, a partiçãoremotaé montadae desmontadaa cadafase;esseprocedimento
tem o objetivo deeliminareventuaismascaramentosdedesempenhopelo fatodedados
oumeta-dadosestarememcache. O programacompiladoéo POV-Ray(PERSISTENCE
OF VISION RAY TRACER,2001).

Osexperimentosforam,igualmente,executadosno clusterLabTeC,novamentecom-
parandoo desempenhoobtido no dNFSPcom o PVFSe o NFS tradicional. O número
de clientesutilizadosfoi variadode 1 até 8. Os resultadosobtidossãomostradosna
Figura5.6, correspondendoà execuçãocom 8 clientes,umavez queo comportamento
observadofoi proporcionalaestavariação.

As medidasobtidascoma execuçãodestebenchmarknãosemostram,emgeral,fa-
voráveisaossistemasdearquivosparalelosutilizados.O NFSproporcionamenortempo



72

deexecuçãoemdiversassituações,emespecialnaFases1 e2. Mesmocomo cenárioge-
ral desfavorável, aindapodemserobservadassituaçõesondeo dNFSPapresentouganho
significativo de desempenho,comonasFases3 e 4, ondeos clientesacessammassiva-
menteo servidorde arquivos. Entende-sequeo ganhoobtido, nessescasos,deve-seà
melhordistribuiçãodo serviço,o qualfica centralizadono casodo NFS. Em relaçãoao
PVFS,conclui-sequeo problemadedesempenhoé originadopelo tamanho geralmente
pequenodosarquivosmanipulados,situaçãoemqueo sistemasofreconsiderável degra-
dação,comoreconhecidopelosprópriosautores.

Comojustificativa parao comportamentoglobalmaisfavorável aoNFS,pode-seob-
servar queo Andrew foi concebidoparaa experimentaçãodeum sistemadearquivosde
propósitogeral,procurandorefletir a carga geradapor um grupodeusuáriostrabalhando
emumaredelocal,enãoadeumaaplicaçãoparalela.Assim,operaçõesfreqüentesenvol-
vendometa-dadose a manipulaçãodearquivosdepequenoporte,constantesno cenário
cotidianodeumarede,nãosãocontempladaspelosprincipaisobjetivosdossistemasde
arquivosparalelos,quevisammaisa manipulaçãodosdadosemsi. Contudo,dadaacre-
dibilidadedoAndrew comoparâmetroparaaavaliaçãodesistemasdearquivos,decidiu-
sereportarosdadosobtidosmesmoquerepresentemdesvantagemparao dNFSP, como
formadetornaro estudomaiscompleto.

5.4 Aplicações

Paracompletara avaliaçãodo desempenhodo dNFSP, o sistemafoi experimentado
comaexecuçãodeumaaplicaçãocientíficareal,conformeapresentadoaseguir.

5.4.1 GADGET

O GADGET (SPRINGEL;YOSHIDA; WHITE, 2001),abreviaçãodeGalaxieswith
Dark Matter andGasInteract, é um programadistribuídodeformalivre parasimulação
cosmológicadeN-corpos/SPH(SmoothedParticle Hydrodynamics). A aplicaçãorealiza
o cálculodeforçasgravitacionaisatravésdeum algoritmohierárquicoemárvore,e pode
serusadaparaestudosisoladosou emsimulaçõesqueincluamexpansãocosmológicado
espaço,comousemcondiçõesperiódicasdeborda(GADGET,2005).

Porrealizarasimulaçãodainteraçãogravitacionalentrepartículas,o ciclo defuncio-
namentodo programaé relativamentediferentedo tradicional.Umaexecuçãodo GAD-
GET nãobuscaum dadoespecífico,comoo resultadodeum cálculo,massim a observa-
çãodaevoluçãodo sistemainicial (posiçãodaspartículas,velocidadededeslocamento,
forçasexercidas,entreoutros)dentrodeum períodode tempopreviamentedefinido. O
“resultado”daexecuçãodo GADGET é, portanto,um conjuntodedadossemelhanteao
utilizadocomoentrada.

Ao longodaexecuçãodoprograma,emfunçãodagrandequantidadedecálculosque
sãorealizados,é conveniente,emintervalosregularesdetempo,realizarum registroem
discodasituaçãomomentâneado sistema.Esseprocessoé chamadodesnapshote tem
por objetivo evitar a perdadeinformaçõescasoa aplicaçãosejainterrompidano meiode
suaexecução(por exemplo,pelainterrupçãodeenergia elétrica). Ao final do tempode
execuçãopré-estabelecido,um snapshotfinal é tambémgerado.

UmaversãoparalelizadadoGADGETé implementadasobreMPI, eapresentaapos-
sibilidadedequecadanódeprocessamentoenvolvido nocálculogereumsnapshotinde-
pendentedosdemais.Aproveitandoesserecurso,umavezqueseconfiguraasituaçãoem
queváriosnósdeprocessamentoestãoacessandoo sistemadearquivossimultaneamente,
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Figura5.7: ResultadosobtidoscomaexecuçãodoGADGET

o GADGET foi usadoparaavaliar o desempenhodo dNFSP.A vantagemdeutilizar um
sistemadearquivosparaleloparaessafunçãoéque,comoo algoritmoé iterativo eaexe-
cuçãotemum tempofixo deduração,umaeficiênciamaiordeescritadedadossignifica
poderrealizarummaiornúmerodeiterações.

Os resultadossãoapresentadosnaFigura5.7. Osvaloresobtidosrepresentamo nú-
merodeiteraçõesrealizados,portantoumvalormaiorrepresentaumresultadomelhor. Os
dadoscorrespondema execuçõesde30 minutos.Tambémnestecasofoi usadoo cluster
LabTeC,tendosido igualmentereservados4 nósparao servidordearquivose até6 nós
paraaaplicação.

Nota-senovamentenestecasoo melhordesempenhoproporcionadopelossistemasde
arquivosparalelos,como PVFSapresentandorelativa superioridade.O dNFSP, mesmo
assim,aindaobteve desempenhocercade15%superioràqueledo NFS,apesardo ainda
pequenonúmerodeclientes.

5.5 AvaliaçãodosResultadosObtidos

Apósa realizaçãodosexperimentosrecémdescritos,pode-sechegar à conclusãode
que o modelopropostono dNFSPatendeaosobjetivos inicialmentedefinidosparao
trabalho,em especiala adiçãode um nível diferenciadode desempenhoao NFSPe a
manutençãodesuascaracterísticasdecompatibilidadecomosprocessosadministrativos
normalmenteempregadosemumclusterBeowulf.

As característicasprincipaisdo modelo,efetivamentea distribuiçãodo meta-servidor
eamanutençãodecoerênciacommecanismorelaxado,foramavaliadasdiretamentepela
execuçãodosexperimentosde leitura e escritaseqüenciaise pelamedidade overhead
de buscade meta-arquivos. Os resultadosobtidosdemonstramum efetivo aumentode
desempenhoemrelaçãoaomodelooriginal, semacarretarematrasodemasiadono caso
da manutençãode coerência. O testede escritarevelou a real possibilidadede maior
vazãocom o modelode meta-servidordistribuído, ficandoem médiaacimade 50% do
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desempenhoideal,e quepossivelmenteaindapermitemelhorias,comopor exemplono
casoda implementaçãoem nível de kernel. O testede leitura comprovou a eficáciajá
apresentadapelo NFSP, e aindapermitindoum patamarmaiselevadode desempenho,
emtornode18%melhorqueo original, comumacurva dedesempenhoacompanhando
a curva ideal em metadedoscasostestados.Por fim, o testede overheadde buscade
meta-arquivoscomprovou um valor tolerável, decercade66 msa cadaprocedimentode
busca,o querepresentaria,nopior caso,cercade1%do tempogastoparaler umarquivo
de1 GB emumaconfiguraçãocom16meta-servidores.

As medidascombenchmarksobjetivaramsubmetero sistemaa situaçõesmaispróxi-
masdaquelasencontradasnasaplicaçõesdosusuários.Ostestescomo BTIO revelaram
desempenhoem torno de 32% melhor do que o obtido usandoNFS, e equiparável ao
obtido com o PVFS. Essacaracterísticareforçaa idéia de queos objetivos do trabalho
foramatingidos,poiso PVFSéumdosprojetoscommaioratividade,atualmente,naárea
desistemasdearquivosparaclusters,sendoresultadodegrandequantidadedepesquisa.
A execuçãodo Andrew Benchmarkdistribuído revelou desempenhoapenasregular de
ambosossistemasdearquivosparalelos,refletindoumasituaçãomaispropíciaparaum
sistemacentralizadocomoo NFS.

Por fim, a execuçãodo GADGET comprovou a viabilidadede usodo dNFSPcom
aplicaçõescientíficasreais,ficandonovamenteosresultadosequiparáveisaosobtidoscom
o PVFS,ecomganhosignificativo sobreaexecuçãocomNFS.

O capítuloseguinteapresentaasprincipaisconclusõesobtidasapósa realizaçãodo
trabalho,destacandoascontribuiçõesdapesquisadesenvolvida e apontandopossibilida-
desdeextensãodoprojeto.
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6 CONCLUSÕES E CONSIDERAÇÕES FINAIS

A ComputaçãoBaseadaem Clustersrepresenta,hoje em dia, a forma maisprática
deserealizarpesquisaemprocessamentoparalelo,poisosequipamentospodemserad-
quiridos no mercadocomume o software é disponibilizadolivrementena Internet. É
tambémumadasmaiseconomicamenteatraentesalternativasparaempresasqueneces-
sitamdealto poderdeprocessamento.Essase outrasrazõesderamum grandeimpulso
napesquisaemclustersnosúltimosanos,e estimularamo desenvolvimentoe adaptação
detecnologiasque,realimentandoo ciclo, levaramosclustersaonível doscomputadores
maispoderososdomundo,apresentandocentenasemesmomilharesdeprocessadoresem
umamesmamáquina.

Foi essatendênciade crescimentono portedasmáquinasquemotivou boaparteda
pesquisaem sistemasde arquivos paralelos.Uma vez sendoconstituídode centenasde
nósde processamento,torna-seimperativo queo clusterabandoneo modelode servi-
dor de arquivos centralizado,comoé o casodo NFS,e passea adotarumasoluçãoque
proporcionemelhordesempenhoeescalabilidade.

O projetoNFSPé umadasiniciativasquevisamum sistemadearquivoscommelhor
desempenho,de modoquepossaserusadona computaçãobaseadaem clusters.Como
caráterdiferencial,o projetobuscao altodesempenho,porémébaseadonoprotocoloNFS
padrãocomo intuito dereduziro impactodeintroduçãodenovastecnologiase métodos
emumainstalaçãodeclustertradicional.Na prática,umaconseqüênciadessafilosofiaé
queo NFSPpermiteo usodeclientesNFSconvencionais,isentosdequalqueralteração,
o quereduzsignificativamenteo graudeintrusãonainstalaçãoeconfiguraçãodosnósdo
cluster.

O trabalhoapresentadonestatese,dNFSP, consisteemumdosramosdepesquisaori-
ginadosnoprojetoNFSP, etemcomometapermitirummelhordesempenhoemsituações
ondeaplicaçõesparalelasrealizamtarefastantodeleituracomodeescritadedados,o que
nãoécontempladopelomodelooriginal.

A basedefuncionamentodosistemaseapóiasobredoispontosprincipais:ummodelo
degerenciamentodistribuídodemeta-dados,quepermitemelhorescalabilidadee reduz
o custocomputacionalsobreo meta-servidororiginaldoNFSP, etambémummecanismo
relaxadode manutençãode coerênciabaseadoem LRC (Lazy ReleaseConsistency), o
qualpermitea distribuiçãodo serviçosemacarretaremoperaçõesonerosasdesincroni-
zaçãodedados.

6.1 MetasAlcançadaseContrib uiçõesdo Trabalho

Apósa apresentaçãodo modelodedistribuiçãodo servidordearquivospropostono
dNFSPeanalisadososresultadospráticosobtidos,pode-seconcluirqueo trabalhoalcan-
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çouseusobjetivosprincipais:

• Melhor escalabilidadee desempenhoglobaldaaplicaçãoquandodarealizaçãode
operaçõesde escritade dados,comoocorreno benchmarkBTIO apresentadono
capítuloanterior, comcercade32%deganhodedesempenhoemrelaçãoaoNFS
convencional;

• Importânciadenãoacarretar, comasoluçãoadotada,impactonobomdesempenho
já apresentadopelo NFSPnasoperaçõesde leitura; comomostrado,a soluçãode
distribuição do meta-servidorna verdadecontribuiu paramelhoraraindamais o
desempenhodessetipo de operação,e o overheadcausadopela buscade meta-
arquivosemservidoresremotosfoi consideradotolerável emrelaçãoaocustodas
operaçõesmaisfreqüentes;

• Manutençãodo baixo nível de intrusividadena instalaçãoe no gerenciamentode
um cluster, em especialo fato de mantera compatibilidadecom os clientesNFS
disponíveisemqualquersistemaUnix.

Ao longo do desenvolvimentodo trabalho,assimcomofez o próprio NFSP, várias
vezestomou-seo PVFScomopontode comparação,pelo fato de seresteum dosprin-
cipaisprojetosda atualidadena áreade sistemasde arquivos paralelos.Recentemente,
a confiançano trabalhodesenvolvido foi reforçadaaindamaiscomo lançamentooficial,
emnovembrode2004,do PVFSv2, o qual inclui, entreoutrosrecursos,a gerênciadis-
tribuídademeta-dados,técnicaquetambémépropostanateseaquiapresentada.

Dentreasprincipaiscontribuiçõesdo trabalhodesenvolvido, podemserdestacadas:

• Definiçãode um sistemade arquivos paraclustersquepermite bom desempenho
e escalabilidade,e queao mesmotempominimiza o esforçode adaptaçãoa uma
nova tecnologiapormanteracompatibilidadecomo softwareno ladocliente;

• Investigaçãosobreaspossibilidadesdeusodo NFS,queapresentaimportantesca-
racterísticasdeestabilidade,maturidadeesemânticadeusobemconhecidas,como
o sistemadearquivosparaumcluster;

• Investigaçãosobreo potencialde utilizaçãode um mecanismode coerênciafraca
nosistemadearquivosdeumclusterparaprocessamentodealtodesempenho;

• ContribuiçãoparaaevoluçãoeamadurecimentodoprojetoNFSPcomoumtodo;

• Reforçodaparceriaentreosgruposdepesquisado ID, emGrenoble,e do GPPD,
emPortoAlegre,atravésdodesenvolvimentodeatividadesacadêmicasecientíficas
conjuntas.

6.2 Publicações

A pesquisadesenvolvida durantea teseproporcionoua publicaçãodeartigose resu-
mosdeIC nosseguinteseventosnacionaise internacionais:

• CCGrid2005, artigointituladoEvaluatingthePerformanceof thedNFSPFile Sys-
tem(KASSICK et al., 2005),apresentaosresultadosdosbenchmarksBTIO e An-
drew
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• ERAD2005, resumodeIC intituladoAvaliaçãodeDesempenhodeSistemasdeAr-
quivosParaleloscomo Andrew BenchmarkModificado(MACHADO etal., 2005),
apresentaresultadospreliminarescomo Andrew Benchmark

• SBAC-PAD 2004, artigo PerformanceEvaluationof a PrototypeDistributedNFS
Server(ÁVILA etal.,2004)comosresultadosobtidosnostestesdeleituraeescrita
seqüenciaisemedidadeoverheaddomecanismodebusca

• WSPPD2004, artigoPerformanceEvaluationof a PrototypeDistributedNFSSer-
ver (ÁVILA; NAVAUX; DENNEULIN, 2004),versãoresumidadoartigoanterior

• WSGPPD2003, artigo intitulado A Comparisonon Current DistributedFile Sys-
temsfor BeowulfClusters(ÁVILA; NAVAUX; DENNEULIN, 2003),apresentaum
estudocomparativo entresistemasdearquivosparalelosparaclusters

6.3 TrabalhosFutur os

Comasatividadesdesenvolvidasnopresentetrabalho,algunsnovostemasdepesquisa
podemdesdejá serapontadoscomopossibilidadesdecontinuaçãodoprojetoNFSP:

Protocolodedicadodecomunicaçãoentreosmeta-servidores Osresultadosmostrados
nostestesdeoverheaddebuscademeta-arquivoscomprovaramqueaestratégiade
realizaracópiaremotademeta-arquivospormeiodocomandorcpapresentacusto
tolerável, decercade66msportentativa. É possível, entretanto,queo desempenho
destaoperaçãopossaseraindamelhoradopelaimplementaçãodeumprotocolode-
dicadoparatrocademeta-dadosentreosservidores.Comomencionadonocapítulo
anterior, tal mecanismochegouaserimplementadoemparte,pormeiodeconexões
TCP,o quemostroucustodemasiadamenteelevadodeinicialização.Umasolução
dedicada,baseadaemUDP, pareceserumaboaalternativa.

Tolerânciaa falhasnosIODs Um pontocertamentedegrandeinteresseparao projeto
NFSPé a inclusãodealgummecanismodetolerânciaa falhasno armazenamento
dosdados,possivelmenteimplementadodiretamentesobreosIODs. A garantiade
terasinformaçõesarmazenadascomsegurançaéponto-chavedemuitasaplicações
eusuáriosdeclusters.Atualmente,osIODssomentearmazenamcópiasindividuais
decadablocodedadosdosarquivosdosistema.Um mecanismodo tipo RAID em
software,comofeito no xFS, é certamenteumaescolhaviável e eficaz,devendo
entretantoserfeita umaavaliaçãopréviasobreo impactodessemecanismono de-
sempenhodosistemadearquivos.

Integraçãocomo servidor NFS emnível dekernel Assim como foi feito com a pri-
meiraimplementaçãodo NFSP, ondeo alto custocomputacionalno meta-servidor
levouaoportedocódigoemnível deusuárioparao nível dekernel,aadaptaçãodo
dNFSPparao servidorNFS presenteno kerneldo Linux poderepresentarmenor
carganaCPUdamáquinahospedeiraeconseqüentementemelhordesempenhopor
partedasaplicações.Tal problemapodeserobservadonosexperimentoscomele-
vadonúmerodeclientes,eumaimplementaçãononível dokernelpoderiapropiciar
menosoverhead.
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Porte para o NFS v3 O NFSPteve suaimplementaçãobaseada no NFSv2, e comisso
algumasrestriçõespodemserobservadas,comoa limitaçãodo tamanhodosarqui-
vosem2 GB e a ausênciado mecanismodetravas.Essasrestriçõesimpedem,por
exemplo,o usodesoftwarecomoo MPI-IO, queutiliza aquelemecanismonocon-
trole deacessoaosarquivosquemanipula.O portedo NFSPe conseqüentemente
dodNFSPparao NFSv3 eliminariaessaslimitações,possibilitandoaexecuçãode
novosexperimentoseaplicaçõescomo sistema.
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Abstract

Parallel I/O in cluster computing is one of the most
important issues to be tackled as clusters grow larger
and larger. Many solutions have been proposed for the
problem and, while effective in terms of performance,
they usually represent a considerable amount of hacking
into a “traditional” Beowulf cluster installation. In this
paper, we investigate a parallel solution based on NFS,
which reduces the level of intrusion in the file server
installation, keeps the client side untouched, and still
provides an improved level of performance and scala-
bility for parallel applications. We compare our pro-
posal to other existing file systems using known bench-
marks, and demonstrate that it is a valid alternative
for general-purpose cluster computing.

1. Introduction

High performance file systems are nowadays a spe-
cial source of attention for researchers in cluster com-
puting, since technology and prices allow one to build
machines that are each time larger and larger in size
and capacity. In the November 2004 TOP500 list1,
294 parallel machines are classified as clusters, and
many of them feature more than 1000 processors.
This trend has led researchers and vendors around
the world to adapt existing (mostly commercial) high-
performance I/O solutions as well as to design and im-
plement new parallel file systems, which might be bet-

∗ PIBIC/CNPq research assistant

† Dell/UFRGS research assistant

‡ Work supported by HP Brazil

1 http://www.top500.org

ter suited to the “commodity-of-the-shelf” approach of
Beowulf cluster computing [16].

In any case, solutions for the performance and scal-
ability of cluster file systems generally present a signif-
icant amount of intrusion in a standard cluster instal-
lation, meaning that new tools, daemons and/or ker-
nel drivers must be compiled, installed and configured.
Traditional Beowulf software like the GNU/Linux sys-
tem, TCP/IP, NFS and the like are well-known to sys-
tem administrators and management tools, represent-
ing a good share of confidence and stability in a typical
cluster installation. In this way, we believe that a solu-
tion for parallel I/O that could be built up from such
established systems might be of considerable interest
to cluster computing facilities.

Following this approach, in this paper we present a
performance evaluation of dNFSP [1], an extension of
the standard NFS file server intended for an improved
level of performance and scalability on clusters while
still maintaining compatibility with the standard NFS
clients available on every Unix system. Our main goal
is to evaluate the feasability of dNFSP as an alterna-
tive for cluster file systems.

We begin with a brief introduction to dNFSP and its
principles, as well as its relation to other solutions for
parallel I/O. Section 4 then describes the benchmarks
and criteria used to evaluate dNFSP, followed by Sec-
tion 5 that presents and discusses the obtained results.
Finally we present in Section 6 our conclusions and fu-
ture activities.

2. dNFSP – Distributing NFS

NFSP [8] is a project started at the Laboratoire In-
formatique et Distribution, in Grenoble, France, with
the goal of providing an improved level of performance
to a standard NFS [3] server. By following this ap-
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Figure 1. NFSP architecture

proach, the project expects to reach a level of perfor-
mance and scalability suitable for many parallel appli-
cations, and at the same time keep the intrusion level
in relation to a traditional cluster installation to a min-
imum.

2.1. Design of NFSP

The principle behind NFSP is inspired in PVFS [4].
The functionality of the NFS server is split into two
parts: a set of I/O nodes, or iods for short, which are
responsible for storing and retrieving the data blocks
that result from file striping, and a meta-server, which
plays the main role in NFSP: it appears as the “nor-
mal” NFS server for the clients but, upon receiving a
request, instead of reading/writing the data on its lo-
cal file system, it forwards the request to the appropri-
ate iods, which then respond to the clients as needed.
Once several requests are received by the meta-server,
they are forwarded to the iods, which can work in par-
allel, thus improving performance. Figure 1 illustrates
one possible scenario. Iods can be run on client ma-
chines without any restriction. This allows one to eas-
ily benefit from the (usually forgotten) disk space on
the compute nodes.

Several variations of NFSP have been implemented
so far [9, 10], being based on both the user- and (Linux)
kernel-level implementations of the standard NFS v2.
One common characteristic among them is that the
meta-server is one single process run on one of the
nodes. This design allows for increased performance in
the case of read operations, because most of the data in-
volved in the complete operation are sent directly from
the iods to the clients; however, in the case of writes,
the data must be sent from the clients to the meta-
server, and thus the original bottleneck remains the
same.
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Figure 2. Meta-servers are replicated in dNFSP

2.2. dNFSP

In order to alleviate this problem, dNFSP [1] has
been proposed as a variation of NFSP in which the
meta-server is replicated onto several compute nodes.
Figure 2 illustrates the new design.

In this approach, each replica of the meta-server
works exactly as in the original model, receiving re-
quests from the clients and forwarding them to the iods.
However, one single replica serves only a subset of the
clients, which see it as the only NFS server in the sys-
tem (i.e. the client side is still unchanged). For exam-
ple, if there are 4 meta-server replicas and 20 clients,
each replica can be bound to 5 clients in order to bal-
ance the system. Now if all the clients need to access
the server at the same time, several meta-server en-
try points (4, in the example) will be used instead of
just one, thus allowing for an increased overall band-
width also for write operations. Each replica is still ca-
pable of accessing the whole set of iods.

As a side-effect of meta-server replication, however,
a new problem arises: to keep meta-data consistency
among the several replicas. For example, if a client cre-
ates a new file, this file will exist on the meta-server
that client is bound to, but not on the others, since
meta-data are stored on each meta-server’s local file
system. This means that the new file will be visible for
every client bound to the same meta-server, but not for
the others.

In order to maintain meta-data coherence among
the meta-server replicas without incurring in too much
overhead, a mechanism based on LRC (Lazy Release
Consistency [7]) is used. In this mechanism, meta-data
are made consistent (which means to copy some in-
formation from one remote meta-server to another)
only when effectively needed by the clients. This sit-
uation is basically detected when a client tries to ac-
cess a file that apparently does not exist (lookup func-
tion in NFS). At this moment the meta-server in ques-



tion starts searching for the replica that contains the
file, and copies it when found. We rely on the fact that
accesses to really inexistent files should not occur (at
least not often) in a parallel application. More details
on the model are presented on another paper [1].

3. Related Work

The problem of efficient I/O in parallel computing
arises every time the number of compute nodes grows
beyond a few nodes (naturally, given that the appli-
cation needs it). In this way many solutions for high
performance storage in clusters and parallel machines
in general have been proposed. Two main approaches
seem to exist. The first one achieves improved perfor-
mance by making use of dedicated hardware like high
speed data links (e.g. fiber optics), redundant storage,
non-volatile RAM, and several combinations thereof.
This approach is mostly used by the file systems of
commercial parallel machines, such as IBM GPFS [14]
and Sistina GFS [15, 12]. Following another direction,
file systems such as PVFS [4] and Lustre [5] try to ob-
tain better performance by distributing the file system
functionalities among the compute nodes. Since this ap-
proach generally does not require the use of any spe-
cial kind of hardware, it is better suited to the philos-
ophy behind cluster computing.

dNFSP belongs in the second group. The main dif-
ference in relation to other distributed file systems is
the replicated meta-server design and its LRC-based
coherence mechanism, which allows for reduced over-
head operation in applications with low meta-data pro-
file. Another aspect that distinguishes NFSP in general
is the NFS compatibility. By building the system upon
the traditional NFS foundation, we aim at obtaining
a system with well-known configuration and manage-
ment procedures, thus reducing the impact of introduc-
ing a new technology, while being able to keep with a
good level of both performance and scalability which
are suitable for many parallel applications.

In order to better evaluate the performance levels
of dNFSP, we have carried out a series of experiments
with traditional file system benchmarks found in the
literature. Such experiments and test-bed are described
next.

4. Description of the Experiments

The goal of our analysis is to evaluate the level of
performance presented by dNFSP in comparison to a
real cluster file system, as well as to measure the im-
pact of our extensions to the traditional NFS server
in comparison to an unmodified version of that sys-

tem. It is important to clarify that we do not consider
NFS a proper high-performance cluster file system, but
rather recognise that it is widely used for that purpose
on environments where parallel I/O applications are
not dominant. In this way, we try to evaluate dNFSP
in both situations, by using benchmarks and applica-
tions for both general-purpose and high-performance
file systems.

4.1. Distributed Andrew Benchmark
(DAB)

In order to evaluate the performance of the proposed
filesystem, as well as the overhead caused by split-
ting the files through IODs and replicating metafiles in
metaservers, we have created a variation of the well-
known Andrew Benchmark, here called Distributed
Andrew Benchmark.

The original Andrew Benchmark was conceived
to test the performance of the Andrew File Sys-
tem (AFS) [6], also a distributed file system. It tries
to simulate the load that would be achieved in nor-
mal use of the file system with several users connected.
The original benchmark is meant to be run on a sin-
gle machine. In our modified version, we intend
to evaluate the performance of several nodes ac-
cessing the distributed file server. This is done by
executing several instances of the benchmark on dif-
ferent machines (here called clients).

In order to measure the times of meta-server syn-
chronization and data I/O independently, the bench-
mark was modified to make all clients execute phases
in a coordinated manner, i.e., all clients must complete
a phase before proceeding to the next one. Also, as a
guarantee that no results are masked by data caching
or buffering, the remote file system is mounted and un-
mounted respectively at the beggining and at the end
of each phase.

The modified benchmark is composed of five phases:

mkdir Creates the directories which will be used in
the next phases.

cp Each client makes a copy of the original tree in its
own directory in the shared file system.

stat The benchmark performs a stat in each file in the
client’s directory.

read Reads all the contents of all files in the client’s
directory.

make Compiles an average size program (in the case
of this test, POV-Ray2).

2 http://www.povray.org



Phases 1 & 3 focus on how efficient and scalable the
file system is when accessing the metafiles. Phases 2 & 4
try to evaluate the performance of data access. Phase 5
tries to measure the file system performance in a situ-
ation where both metafiles and data are needed.

4.2. The NAS/BTIO Benchmark

The NAS Parallel Benchmarks (NPB) are a set of
applications based on Computational Fluid Dynamics
(CFD) designed to help evaluate the performance of
parallel supercomputers. There are several flavours of
the NPB, allowing to evaluate different aspects. The
BTIO benchmark tool is the responsible to evaluate
the storage performance. It is an extension of the BT
benchmark [2] which is based on a CFD code that
uses an implicit algorithm to solve the 3D compress-
ible Navier-Stokes equations. The BTIO version of the
benchmark uses the same computational method, but
with the addition that results must be written to disk
at every fifth time step. There are different versions of
BTIO, which are described below:

• BTIO-full-mpiio: uses MPI-IO file operations with
collective buffering, which means that data blocks
are potentially re-ordered previously to being writ-
ten to disk, resulting in coarser write granularity

• BTIO-simple-mpiio: Also uses MPI-IO operations,
but no data re-ordering is performed, resulting in
a high number of seeks when storing information
on the file system

• BTIO-fortran-direct: This version is similar to
simple-mpiio, but uses the Fortran direct access
method instead of MPI-IO

• BT-epio: In this version each node writes in a sep-
arate file. This test gives the optimal write perfor-
mance that can be obtained, because the file isn’t
shared by all the processes, so there is no lock re-
strictions. In order to compare with other versions,
the time to merge the files must be computed, as
required by the Application I/O benchmark spec-
ification.

There is one restriction to run the test: the number
of processes must be a perfect square (1, 4, 9, 16, . . .).
To determine the amount of memory required for the
run, a class of problem size must be chosen which rep-
resents the cubic matrix dimensions : Class A (643),
Class B (1023), Class C (1623). The original code runs
for 200 iterations and writes at every five iterations.

The tests were performed using only the epio version
of the benchmark, since dNFSP was designed based on
NFSv2 protocol, and MPI-2 IO requires NFSv3 to con-
trol the file access using locks. Also we have developed

another version of BTIO to perform writes on every it-
eration instead of every five iterations, resulting in a
more intensive write test.

5. Experimental Results

The experiments have been carried out on the
LabTeC3 cluster. This machine is composed of 20 nodes
interconnected by Fast Ethernet, where each node fea-
tures two Pentium III processors at 1 GHz, 1 GB RAM
and one 18 GB SCSI hard disk. The operating sys-
tem on all nodes is Debian GNU/Linux with ker-
nel 2.4.26. All systems and applications have been
compiled (where appropriate) with GCC v2.95.

5.1. The Analyzed File Systems

In order to compare the performance of dNFSP we
have selected two representative file systems according
to our evaluation criteria mentioned before:

UNFS The user level version of the widely used Net-
work File System. We considered the values ob-
tained with NFS [11] as a base of comparision to
the parallel file system measures in the situation
where cluster applications are not demanding high
performance I/O. The results have been obtained
with UNFS v2.2beta47.

PVFS The well-known parallel file system for the Be-
owulf world. The main aspect that differs PVFS
from dNFSP is the fact that PVFS1 does not im-
plement multiple meta-servers4. PVFS is devel-
oped jointly by the Parallel Architecture Research
Laboratory (PARL) at Clemson University and
The Mathematics and Computer Science Division
at Argonne National Laboratory. The version used
is PVFS 1.6.2.

In the PVFS and dNFSP experiments, a set of
4 nodes has been dedicated to the file server, each one
holding one iod. The PVFS manager runs together with
the first iod. For dNFSP, the 4 corresponding meta-
servers also share the same nodes with the iods, and
clients are evenly distributed among them. For each
measured value, the mean of a series of five executions
is presented.

3 Deployed within the context of a partnership between Dell
Computers and the Instituto de Informática since 2002
(http://www.inf.ufrgs.br/LabTeC)

4 This feature is present in PVFS version 2, whose first stable
version was only recently released, and as such we did not
have experimental data at the time the paper was prepared



Figure 3. UNFS Communication Model

Figure 4. PVFS Communication Model

5.2. DAB Results

Figures 3 to 5 show the communication model for
the three studied distributed file systems. The dashed
lines show communication relative to file descriptor
(metafiles in PVFS and dNFSP). The continuous lines
show communication relative to data transfers. The tri-
angles represent metaservers and the circles iods.

Figures 6 and 7 show the execution times for DAB
using 8 and 16 clients respectively. The measured val-
ues for each system are grouped by phase for better
comparison.

In phases 1 and 2, we can notice that the parallel file
systems present high overhead when they execute oper-
ations like directories and file creation. In dNFSP, This
overhead is mainly originated by the metafile replica-
tion mechanism, while PVFS has shown a poor perfor-
mance in operation regarding metafiles.

The POVRay source code, used in phase 5 of DAB,
has 1796 files and 74 directories. In the case of dNFSP,
considering the test configuration with 16 clients, in

Figure 5. dNFSP Communication Model

Figure 6. Modified Andrew Benchmark Test
(8 clients)

Figure 7. Modified Andrew Benchmark Test
(16 clients)



the extreme situation when we are copying the source
(phase 2), we realize a total of 89760 lookup operations
in the metaservers to find the metafiles (that don’t
exist anywhere yet). This is because each metaserver
searches for the metafile of each copied file on all
other metaservers. The mechanism used to replicate
the metafiles in the present version of dNFSP is rela-
tively heavy and is one of the main aspects where we
are working on. The values obtained in phase 5 reflect
this behaviour.

According to Satyanarayanan [13], the reading op-
erations are much more common than the writing op-
erations, so the results of phases 3 and 4 represent con-
siderable advantage to dNFSP. This advantage of mul-
tiple metaservers can be noticed clearly in phase 4. In
this phase, the single NFS server is a serious bottle-
neck, which becomes more evident for a higher number
of clients. PVFS, on the other hand, due to a prob-
lem with the handling of small files, presents poor per-
formance.

In phase 5 we must consider that the compilation
process consists actually in the alternation of the read-
ing, compilation and writing. This means that the bot-
tleneck of communication in the NFS server is not a
major problem in this phase, because this alternation
may result in a ad hoc synchronization over the NFS
calls of the clients. Considering the current version of
the parallel file systems and their inherent overhead to
manage metafiles the parallel.

5.3. BTIO Results

This section presents results obtained using the
BTIO benchmark to compare our file system with other
related ones. BTIO, as described in section 4.2, is a
variation of Computational Fluid Dynamics applica-
tion where the intermediary results are written to disk
during computation. Therefore, it requires a reactive
and fast file system to achieve good performance.

As BTIO requires a perfect square number of pro-
cess, the tests were executed using 1, 4, 9 and 16 clients.
Figure 8 shows the average of the execution time ob-
tained running the modified version of BTIO.

We can see that dNFSP was more effective in almost
all the situations. It was between 0.4% slower and 33%
faster than UNFS. Compared to PVFS the results were
closer: our file system was between 1% and 6% faster
than PVFS.

One reason for having a better performance com-
pared to UNFS is the fact that dNFSP can be started
using as many meta-servers and iods as needed, allow-
ing to perform independent parallel writes. Another
reason for better performance using dNFSP is the fact

Figure 8. Comparison between UNFS, PVFS
and dNFSP using BTIO-epio benchmark

that BTIO performs small write requests and PVFS
has poor performance when used with small write block
size, as stated by the authors on the PVFS website.

6. Conclusions and Future Work

Our experiments with dNFSP lead to the conclusion
that the system is suitable for parallel applications on
clusters, in the sense that an effective gain in read and
write operations, comparable to those of a true parallel
file system, can be observed. In our BTIO comparison,
the levels of performance achieved with dNFSP are sim-
ilar to those of PVFS, actually with a gain of up to 6%
in execution time. Both systems perform clearly bet-
ter than NFS with this benchmark, reaching 30% of
advantage in some cases.

In the case of DAB, the performance of the three sys-
tems vary depending on each phase, with NFS some-
times showing better performance. This is due to the
fact that DAB, being based on the Andrew Benchmark,
mimics the load of a general-purpose file system, and
not that of a parallel computing environment, espe-
cially by the frequent creation of new files and the han-
dling of files of only a few kbytes. In dNFSP, the gener-
ation of lookup messages upon file creation is the main
responsible for the decrease in performance, while for
PVFS the problem lies on the handling of small data
chunks.

Currently, in dNFSP, we are investigating a solu-
tion for the file lookup problem. We do not expect the
file creation case to be very frequent, but the copying
of remote meta-data is realistic, and may cause signif-



icant overhead if there are many files involved. A pos-
sible solution will be to copy several files (e.g. all the
files on the same directory) on each update instead of
just one, in order to try to anticipate future requests.

As a future work, we consider the possibility of in-
troducing a level of fault tolerance on the iods, so that
file striping may be performed redundantly (e.g. as in
RAID). Another possibility is to port the implementa-
tion into the kernel-level NFS, since this version pro-
vides less overhead due to fewer memory copies, which
also improves performance.
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Abstract

A high-performance file system is normally a key point
for large cluster installations, where hundreds or even thou-
sands of nodes frequently need to manage large volumes of
data. While most solutions usually make use of dedicated
hardware and/or specific distribution and replication pro-
tocols, the NFSP (NFS Parallel) project aims at improving
performance within a standard NFS client/server system.
In this paper we investigate the possibilities of a replica-
tion model for the NFS server which is based on Lasy Re-
lease Consistency (LRC). A prototype has been built upon
the user-level NFSv2 server and a performance evaluation
is carried out.

Keywords: Parallel file systems, NFS, Lazy Release Con-
sistency, parallel I/O.

1. Introduction

With the development of new technologies and conse-
quently lower prices of cluster components, clusters may
be seen growing each time larger and larger in size and ca-
pacity, for solving each time more and more complex prob-
lems. This continuous growth in cluster sizes implied a new
issue: how to manage permanent storage.

Given the potential bottleneck presented by traditional,
centralized systems like NFS [5], and the fact that hardware-
based solutions do not fit well in the Beowulf philosophy,
the research in the field of cluster file systems has followed
the direction of distributing the file service across the clus-
ter.

In an attempt to achieve a balance between performance
and management simplicity, the NFSP project [11] proposes
a distributed version of the traditional NFS server which
better handles the load generated by multiple concurrent ac-
cesses from the compute nodes, but still remains compati-

∗ Work partially supported by CAPES and HP Brazil

ble with the NFS client present on every Linux system. In
this paper, we investigate the possibilities of a NFSP branch
in which the NFS server is replicated across several nodes,
and as a consequence consistency needs to be maintained
among the various clients. Our main goal with this work is
to propose an alternative for medium-to-large cluster sys-
tems which do not benefit from expensive data storage sys-
tems and whose administrators wish to keep management
tasks within the established common-knowledge.

Next section introduces the NFSP model in details in or-
der to provide a background for the work being developed;
in Section 3, we present the proposed replication model, and
in Section 4 the results of a performance evaluation. Sec-
tion 5 brings an overview of the related research activities
and makes some observations in relation to our work. Fi-
nally, Section 6 presents some final considerations and fu-
ture activities.

2. NFSP

NFSP — NFS Parallel — is an extension of the tra-
ditional NFS implementation, developed at the ID/IMAG
Laboratory1 of Grenoble, France. It distributes the function-
ality of the NFS daemon over several processes on the clus-
ter [11]. The idea behind NFSP is to provide an improve-
ment in performance and scalability and at the same time
keep the system simple and fully compatible with standard
NFS clients.

Inspired in PVFS [6], NFSP makes use of I/O daemons
running on several machines in the cluster in order to dis-
tribute regular files across a set of disks, in a mechanism
referred to as striping. A file is “striped” by having its
data separated into several blocks, which are then stored
over several distinct machines. When the file is accessed,
there can be potentially several data blocks being fetched at
the same time, consequently increasing performance. In the

1 http://www-id.imag.fr
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Figure 1: Request forwarding in NFSP

case of NFSP, the unit for striping is the NFS block (usu-
ally 8192 bytes).

The role of NFS server is played by nfspd, defined in
NFSP as the metaserver. This daemon appears to clients
as the regular NFS server; when a request for a given data
block is received, the metaserver forwards the request to the
corresponding I/O daemon, which in turn performs the op-
eration and sends the desired information directly to the
client2. Figure 1 illustrates this mechanism. The informa-
tion regarding where and how each file is stored is kept on
the metaserver’s local file system, being part of the meta-
data (i.e. date/time, ownership, permissions, size, and the
like).

This design of NFSP allows concurrent read operations
to be effectively performed in parallel, given that distinct
requests may correspond to distinct I/O daemons. How-
ever, write operations still need to be centralized at the
metaserver, since the data come from the clients. This is
one specific issue we are tackling with the model proposed
in this paper, presented next.

3. The Server Replication Model

The goal of this work is to reach an improved level of
performance in NFSP by replicating the metaserver. There
are mainly two aims in this approach: offering several en-
try points for the clients (and hence let them use more band-
width when doing write operations) and better balance the
load onto several metaservers instead of only one.

3.1. Replicating nfspd

In the original NFS design, there is one single server
(nfsd) to which all the client machines connect. An imme-
diate approach to try to improve scalability in this scenario
is to replicate the NFS server over several machines.

2 Techniques of IP spoofing may be necessary to achieve this goal of
transparency from the clients’ point of view, since some implementa-
tions require the answer to be originated from the server, not the I/O
daemon.
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Figure 2: Distributed metaserver design

The main idea is that a kind of grouping be established
among the compute nodes, so that each metaserver instance
serves only a given number of clients. For example, if the
metaserver is replicated over 10 machines and there are
50 compute nodes, then each metaserver instance would
be (considering a simple equal division of load) bound to
5 clients.

For each group of compute nodes accessing the same
metaserver, the situation is similar to the original NFS
model, i.e., all accesses to the file system are directed to
one single server. Besides reducing the scalability problem,
this approach allows a good deal of performance improve-
ment if the connections to the metaservers are faster than
that of the compute nodes, as often featured by Fast Ether-
net switches that provide one extra Gigabit Ethernet port.

The metaservers run independently from but in cooper-
ation with each other, by means of network communica-
tion, and together they form the notion of a single, global
metaserver (see Figure 2). With that picture in mind, it is
simple to observe that the goal here is to distribute the load
of metadata operations, so that a single server does not be-
come saturated in the face of multiple concurrent requests.
In addition, this design may allow for future enhancements
in terms of redundancy/fault tolerance.

3.2. Consistency Model

The direct implication of replicating the metaserver is to
keep consistency between the multiple instances. In order
to accomplish that task without incurring in too much over-
head (e.g. increasing the network load with control mes-
sages), we rely upon a relaxed consistency model, supported
by some characteristics that can be observed on a typical
cluster computing environment.

The usual procedure for running a parallel program on
a cluster is to allocate a given number of nodes, or parti-
tion, and then launch the application on it. Naturally, the
size of such partitions and the allocation time vary depend-
ing on the application, but also according to the local policy
of the site hosting the cluster, which depends on the users’
status, priorities, previous executions, and the like. In addi-



tion, each user is normally using a private account, in which
his files are stored, and thus the set of files being manipu-
lated by an application is usually not the same as that of an-
other application. This means that we do not need to have
all the files available everywhere all the time.

As a coherence protocol for the distributed metaserver
design, we make use of an adaptation of the Lazy Release
Consistency protocol [8], or LRC, as used in the Tread-
Marks distributed shared memory system [2]. The basic
principle is that the enforcement of coherence is postponed
until the moment a client taking part in the protocol effec-
tively needs it.

Similarly to TreadMarks, where consistency is checked
only when a new client signals entry upon a shared seg-
ment (given that other clients may have modified it), our
proposed system only checks for it when a client effectively
accesses a file.

Coherence-checking messages are issued when some
kind of error occurs, which is possibly an indication that
the metadata regarding that specific file has changed. For
example, if a file opening operation results in a ENOENT
(non-existent file) error code, it is possible that the file has
been created by a client bound to another metaserver, which
means that the corresponding metadata only exists on that
metaserver’s local file system. In this case, the metadata
needs to be copied to the current metaserver’s file system,
and then the operation (file opening) can proceed.

In some cases an operation can be executed even if the
metadata is outdated. For example, if a client needs to read
the first 4 kB of a file whose metadata indicate 10 kB of
length, the operation can be successfully executed even if
the file has already been enlarged (by some other client) to
100 kB. Notice that, even if the metadata is old, the file con-
tents (i.e. the “real” data) are stored on the I/O daemons,
which are shared among all the clients, and consequently
have been updated by the operation that originally enlarged
the file. In other words, even if the metadata is outdated, the
client will not read stale data.

Naturally, some operations like file deletion need to be
explicitly notified to all the metaservers in order to pre-
vent access to data which is no longer valid. We under-
stand, however, that this kind of operation occurs less fre-
quently and mainly on application startup/shutdown, and
thus should not cause significant impact on performance.

One important issue is to decide which metaserver to
contact when metadata is missing/outdated. Several ap-
proaches can be thought of, like establishing a neighbour-
hood relationship between the metaservers and perform the
search from the nearest to the farthest. Another possibility
is to organize the metaservers hierarchically in a tree. This
is one of our current study subjects.

4. Performance Evaluation

In order to validate the distribution model, we have im-
plemented a prototype of the replicated metaserver based on
the user-level implementation of NFSP. The main intention
was to allow an evaluation of the “cache-miss” overhead im-
posed by the eventual need of fetching metadata (actually a
metafile), from another metaserver, which is the basis of our
model. Additionally, we wanted to observe the level of per-
formance gain obtained by distributing the metaserver load
among several replicated instances.

The original user-level NFSP implementation has
been extended in order both to assign an address to each
metaserver and to introduce a first level of communica-
tion between them. To keep the changes simple, we rely
upon rcp to transfer metafiles between metaservers. This
ensures not only that the contents of the metafile be trans-
ferred, but also the implicit metadata (owner, group, per-
missions, etc.) associated with it. On the other hand, we are
aware that this mechanism is likely to impose a higher over-
head than that of a dedicated protocol. Finally, only the
case of missing metadata is being evaluated.

4.1. Cache-miss Overhead

The first evaluation on the implemented prototype refers
to measuring the overhead of a cache-miss on a given
metaserver and consequent metafile searching and fetching.

The metafile fetching mechanism must be based upon a
decision algorithm which should indicate where to search.
In our evaluation, in order to obtain the worst-case results,
we forced each metaserver to perform a sequential search,
i.e. starting from metaserver #0, then metaserver #1, and so
on, up to metaserver #(n−1) if necessary.

The benchmark we have run consists on creat-
ing 100 files on one of the client nodes, and then forcing
the other nodes on reading all the files. As we want to mea-
sure the worst-case situation, the created files have
0-byte length (i.e., we want to measure metadata over-
head only).

The execution has been carried out on the i-cluster3

available at the ID Laboratory. We have configured
the system with 1 iod (which is enough for this test),
16 metaservers and 16 clients (one for each metaserver).

The files for the benchmark have been created on the
client mounting metaserver #15. Then, starting at client #14
and going down to client #0, we measured the time each
node takes to read the 100 files (here read means cat
file > /dev/null). Only one node executes at a time.

3 A 225-node cluster deployed within the context of a joint
ID/INRIA/HP project; the nodes are Pentium III 733 MHz with 15 GB
IDE disks connected by Fast Ethernet; all the nodes run Mandrake
GNU/Linux with kernels 2.2 and 2.4
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Figure 3: Cache-miss overhead according to the number of
metaservers searched

Since the search always begins by metaserver #0, the first
metaserver (#14) will try 15 times before finding the files
on metaserver #15. The second metaserver to run will try
one time less, since now the metafiles are available at #14.
And so on, up to client/metaserver #0.

The obtained results are shown in Figure 3. Each result
has been divided by 100 in order to represent the per-file
overhead. We can observe that the curve grows in a prac-
tically linear slope, which corresponds to about 66 ms for
each additional cache miss. This results in a worst-case de-
lay of roughly 1 second in the case of 16 metaservers, which
we consider a reasonable overhead to bear with. For exam-
ple, considering the case where an application spans three
metaservers, the maximum overhead to pay in this case
would be of about 200 ms. In addition, the simplicity of us-
ing a simple rcp to fetch the remote metafile incurs in ex-
tra overhead, which we can expect to be reduced if a dedi-
cated protocol is used.

4.2. Read Performance

We have also run performance evaluation experiments
with the implemented prototype, to observe the level of
gain that can be obtained in relation to the previous NFSP
implementations. In the first case, we are evaluating dis-
tributed read performance. The experiment consists on read-
ing a large file concurrently on all the clients. For that
purpose we have created a 1 Gigabyte file on one of the
nodes, and then concurrently launched the command dd
if=file of=/dev/null bs=1M count=1024 on
the nodes (we did not force a metafile update on all the
nodes prior to running the experiment, since the time is
takes to read the data is much higher than that of the mea-
sured overhead).
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Figure 4: Aggregate read bandwidth obtained with the pro-
totype, in comparison to the original model

The system, in this case, has been configured with
12 iods, 7 metaservers and 21 clients (which makes
3 clients per metaserver), in a total of 40 nodes.

The results shown in Figure 4 compare the aggregate
read bandwidth obtained with the replicated metaserver
model with that of the original model. As expected, having
multiple metaserver instances distributes the load imposed
by the concurrent accesses, and thus allows for a higher
level of performance. In a previous work [11], we had ob-
served that the performance was limited by the CPU on the
metaserver saturating. In the replicated model we can ob-
serve that the performance reaches its maximum when the
number of clients equals the number of iods, which was also
expected.

As an alternative form of evaluation, we can consider
a per-client efficiency measure in relation to the maximum
network bandwidth achievable by each client. Considering
11 MB/s for each one (given the Fast Ethernet connec-
tion), we obtain practically 100% efficiency up to 10 clients,
when then the curve flattens and tends to stabilize at around
110 MB/s, equivalent to 50% efficiency with 21 clients. As a
simple comparison, a regular, centralized NFS server would
reach only 4% with the same 21 clients, since the bandwidth
would be always limited by the 11 MB/s network connec-
tion.

4.3. Write Performance

A similar experiment was also executed, but now with
the clients writing a 1 Gigabyte file (each client writes a dis-
tinct file).

A comparison with the original NFSP implementation is
not meaningful in this case, since writing is, as we stated
before, centralized as that of the traditional NFS model.
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Figure 5: Aggregate write bandwidth obtained with the pro-
totype

Measured results are presented in Figure 5. The execu-
tion has been carried out so that the maximum number of
metaservers is always used (i.e. in the case of 7 clients, for
example, each client connects to one distinct metaserver).
The curve presents three distinct linear segments, sepa-
rated by a “step” in performance every time the number
of clients reaches a multiple of the number of metaservers.
This is due to a single metaserver having to suddenly serve a
higher number of clients than the others. For example, per-
formance increases constantly up to 7 clients, when each
metaserver is connected to at most one client. When we add
the eighth client, metaserver #0 starts serving two clients,
who share that server’s bandwidth and consequently perfor-
mances drops.

Again, we can observe the advantage of having multi-
ple entry points for the clients, and specially in the case
of writing. With one single metaserver, write bandwidth
is primarily limited by the single network connection, and
would remain constant at the lowest value shown (around
10 to 11 MB/s) for any number of clients. If we consider the
per-client efficiency, the replicated model presents a mean
value of about 33% with the configuration used, in contrast
to 9% achievable with a centralized server.

5. Related Work

Several research projects exist which aim at a better
performance for cluster file systems, using different ap-
proaches. Petal/Frangipani [9, 10] is a parallel file system
built upon the concept of a distributed virtual disk, where
a set of daemons running on a number of machines co-
operate to form the view of a single storage device. The
Shared Logical Disk [13] follows the same idea. Another
approach is that of Storage Area Networks, in which there

is a dedicated hardware support for parallel access to per-
manent storage. These are mostly commercial systems; ex-
amples are the IBM General Parallel File System [7], SGI
XFS [15], and the OpenGFS (Global File System) [1].

It is undeniable that these systems are of recognized
importance, however we do not consider that a compari-
son would be appropriate, since they follow different ap-
proaches and present distinct requirements. In the sequence,
we present systems more directly related to the model we
propose.

NFSP has its basis on the Network File System [5], or
NFS, which is the de facto standard for distributed file shar-
ing in the Unix world, and consequently has been naturally
absorbed by the Beowulf cluster model since its first steps
[14]. It is actually a protocol for transparent remote access
from a client to a server’s file system, and thus has not been
devised for parallel computing. NFS raises a potential scal-
ability constraint when clusters start to grow larger, due to
its centralized server design. For this reason, many develop-
ments are currently being carried out in both the directions
of enhancing NFS and providing new solutions [4, 12].

The Berkeley xFS [3] was a prototype “serverless” file
system developed at the University of California at Berkeley
from 1993 to 1995. It builds upon several research efforts
developed at the time, like RAID, LFS (Log-structured File
System), Zebra and Multiprocessor Cache Consistency, and
thus presents a totally distributed design, where data and
metadata are spread among the available machines (which
may be all or part of the available computing resources) and
can dynamically migrate. Though an interesting design and
promising results, the project was interrupted with the end
of project NOW, and hence, to our knowledge, no further
development or porting to Linux has been carried out to the
present days.

A possible successor of xFS in the Beowulf world is
PVFS, Parallel Virtual File System [6], a joint project con-
ducted by the Parallel Architecture Research Laboratory,
at Clemson University, and the Argonne National Labora-
tory, both in the USA. The goal of PVFS is to provide a
high-performance file system for the Beowulf class of par-
allel machines, being able to profit from commodity hard-
ware. PVFS is able to deliver very good performance and
provides different interfaces for applications: VFS, MPI-IO
and a native one.

NFSP compares with such projects in the sense that it
aims at performance and scalability for cluster computing.
A different approach taken by NFSP, however, is that of
keeping the changes to a traditional Beowulf system as min-
imal as possible. For example, the client side on a NFSP in-
stallation remains untouched, which eases the task of man-
aging the cluster. Even though we are aware that a NFS-
compatible file system may not be the best solution for cer-
tain applications, we also believe that the NFS approach



might still be enough for many situations, and in such cases
a simple solution close to the traditional Beowulf environ-
ment might be desirable.

6. Final Considerations and Future Work

Our intention with the replicated metaserver model for
NFSP is to provide an additional level of performance while
still keeping the simple design that guides the project. With
the implementation of a prototype based on the user-level
version of NFSP, we could observe an effective gain in per-
formance in relation to a single, centralized NFS server, and
with other “flavors” of NFSP. With minimum effort, we are
able to improve by about 5 times the write performance and
to double the read performance (in this case reaching almost
100% network efficiency), in comparison with the previous
implementation.

Our evaluation of the adopted replication model is posi-
tive. The consistency mechanism based on LRC is efficient
for applications running on a typical cluster environment,
and the overhead imposed by eventual cache misses was
considered low (around 0.066 seconds), even if a simple and
heavier rcp mechanism was used.

Current and future activities in NFSP follow different ap-
proaches. As mentioned before, we are investigating dif-
ferent methods such as closest-neighbour and hierarchy for
finding the correct metaserver in the case of metafile cache
misses. Another activity concerns the integration of NFSP
into the kernel-level NFS server, which, according to re-
sults already obtained, offers a significant gain in perfor-
mance in relation to the user-level version. Concerning the
metaserver replication, our next steps will be the design and
implementation of a dedicated protocol for communication
between the multiple servers, and further performance eval-
uations with real applications.
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A Comparison on Current Distributed
File Systems for Beowulf Clusters
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Abstract

This paper presents a comparison on current file systems with optimised performance
dedicated to cluster computing. It presents the main features of three of such systems — xFS,
PVFS and NFSP — and establishes comparisons between them, in relation to standard NFS,
in terms of performance, fault tolerance and adequacy to the Beowulf model.

1 Introduction

With the popularisation of Beowulf-class parallel machines (STERLING, 2002) and the
constant improvements in technologies for computer components, it is becoming more and
more common the deployment of clusters with hundreds or even thousands of nodes. For such
large-size systems, the performance of the file system becomes critical. Traditional systems
such as NFS (CALLAGHAN; PAWLOWSKI; STAUBACH, 1995) cannot be used directly since
the nature of its centralised server becomes a critical bottleneck for the whole cluster. In other
words, scalability is an important issue for file systems of large clusters. In this way, many
alternatives to greater scalability, in several directions, are currently being pursued. In this
paper we present and compare some of the many current file systems which present extended
and/or modified features to accomplish the needed scalability for use with large clusters.

2 File Systems for Beowulf Clusters

TheNetwork File System(CALLAGHAN; PAWLOWSKI; STAUBACH, 1995), or NFS, is
the de factostandard for distributed file sharing in the Unix world, and consequently has
been naturally absorbed by the Beowulf cluster model since its first steps (STERLING, 1999).

1avila@inf.ufrgs.br Bolsista CAPES
2navaux@inf.ufrgs.br
3Yves.Denneulin@imag.fr
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NFS was developed by Sun Microsystems and first came out in 1985 with the release of
SunOS 2.0. It is in fact a protocol for transparent remote access from a client to a server’s file
system. NFS is designed to be a stateless protocol4, which means that a crash from one of the
clients does not affect the server, and server crashes can be easily and transparently recovered
when the server comes back.

The Berkeley xFS5 (ANDERSON, 1995) was a prototype “serverless” file system de-
veloped at the University of California at Berkeley from 1993 to 1995. It builds upon several
research efforts developed at the time, mainly on RAID, LFS (Log-structured File System),
Zebra and Multiprocessor Cache Consistency (all described on the same article from 1995).
xFS presents a totally distributed design, where data and control information, ormeta-data,
are spread among the available machines (which may be all or part of the available computing
resources) and can dynamically migrate.

A prototype of xFS has been built and tested on a 32-node SPARCStation cluster at Berke-
ley. Despite the very promising results, however, the project stopped shortly after, and hence,
to our knowledge, no further development or porting to Linux has been carried out to the
present days.

PVFS, Parallel Virtual File System(CARNS, 2000), is a joint project conducted by the
Parallel Architecture Research Laboratory, at Clemson University, and the Argonne National
Laboratory, both in the USA. The goal of PVFS is to provide a high-performance file system
for the Beowulf class of parallel machines, being able to profit from commodity hardware.

The system can be viewed as a simplified version of xFS. Access to permanent storage is
performed byI/O daemons, and a single, centralisedmanageris responsible for manipulating
meta-data. Clients access the file system by means of the PVFS API, which has also been
ported to a Linux VFS kernel module (i.e. it can bemount ed) and to MPI-IO.

NFSP — NFS Parallel — is an extension of the traditional NFS implementation, de-
veloped at Laboratory ID/IMAG of Grenoble, that distributes the functionality of the NFS
daemon over several processes on the cluster (LOMBARD; DENNEULIN, 2002). The idea be-
hind NFSP is to provide an improvement in performance and scalability and at the same time
keep the system simple and fully compatible with standard NFS clients.

Similarly to PVFS, NFSP makes use of I/O daemons to access data on the disks. The
role of the NFS server is played by thenfspd, defined by the authors as ameta-server. This
daemon appears to clients as the regular nfsd server; when a request for a given piece of data
is received, the meta-server forwards the request to the corresponding I/O daemon, which in
turn performs the operation and sends the desired information directly to the client.

Other Approaches — Several other research projects aim at a better performance for
cluster file systems, using different approaches. Petal/Frangipani (LEE, 1998) is a parallel file
system built upon the concept of adistributed virtual disk, where a set of daemons running
on a number of machines cooperate to form the view of a single storage device. TheShared

4The new NFS Version 4 will be stateful
5Not to be confused with SGI’s XFS, with a capital “X”
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Table 1: Overall performance comparison for the analysed systems (bandwidths are presented
as an improvement ratio over that of regular NFS)

Item xFS PVFS NFSP
I/O servers 32 24 16
Read bandwidth 11.04 17.76 4.0
Write bandwidth 11.12 18.08 –
Read efficiency 34.75% 74% 25%
Write efficiency 34.5% 75.3% –

Logical Disk (SHILLNER; FELTEN, 1996) follows the same idea. Another approach is that
of Storage Area Networks, in which there is a dedicated hardware support for parallel access
to permanent storage. Examples are the IBM General Parallel File System (CORBETT et
al., 1995), SGI XFS (SWEENEY, 1996), and the OpenGFS (Global File System) (THE. . .,
2003). Though these systems are of recognised importance, we will concentrate the following
analysis on the previous ones, since we are targeted at Beowulf class systems, in which the
use of commodity software and components is strongly desired.

3 Analysis of the Presented Systems

Overall Performance This comparison is based on performance measurements, in terms
of maximum achievable bandwidth, presented by the authors of each system on the indicated
references. It is difficult to compare them directly since the results have been obtained on
different test-beds. Therefore, we choose to present, for each system, the results relative
to the reported regular NFS performance on the same environment. We also present the
efficiency of each system in relation to the number of I/O servers used.

Table 1 summarises the relative performances of each system. We have separated write
and read performances since NFSP is not at present optimised for distributed writing, and
thus a comparison would be unfair. It is also important to state that the results presented for
xFS have been obtained from an early prototype, admittedly reported by the authors as not
optimised. The system which presents best overall performance is PVFS, reflecting a very
good efficiency in using the available I/O servers and thus reaching improved bandwidth. For
both xFS and PVFS, read and write performances are similar, since they use a symmetric
approach for both operations, to the difference of NFSP.

Scalability In this item we are evaluating the capacity of each system in increasing per-
formance as the number of clients and I/O servers increase.

NFS scalability, as already exposed, is deficient for large clusters. In fact, this deficiency
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depends mostly on the interconnection technology being used. Current off-the-shelf hard
disks deliver bandwidths in the range of 50–150 MB/s; this means that access to the NFS
server is likely to be limited in about 11 MB/s by an ordinary Fast Ethernet network card
even before the disk’s full capacity may be reached. In other words, even a small 16-node
cluster can be easily affected by the problem.

As a consequence, all of the three systems presented are able to overcome standard NFS
performance very quickly, even for a few client nodes; however, they differ in how the per-
formance increase scales. xFS presents good scalability, especially up to about 8 client nodes,
when the performance increase is practically linear (around 1 MB/s for 1 client, 7.5 MB/s for
8). NFSP scales linearly up to 6 clients and then stabilises, roughly at 50 MB/s. PVFS,
once more, shows very good results: the system has presented practical linear scaling up to
24 client nodes and I/O servers, when 226 MB/s can be achieved.

The limits reached by the three systems reflect the characteristic mentioned before, that
performance is limited by network bandwidth rather than that of disk. The last two systems
present results obtained using Fast Ethernet as interconnect, where a maximum bandwidth
of 9–11 MB/s is usually achieved; as a consequence, 6 NFSP clients are limited at 50 MB/s
(8.33 MB/s per client), and 24 PVFS clients are limited at 226 MB/s (9.41 MB/s per client).
It also explains why PVFS does not scale beyond this limit: even though up to 30 nodes have
been used, the number of I/O servers was kept at 24. In the case of NFSP, the authors suspect
that the limiting in performance happens because of the meta-server’s CPU saturating; they
expect the system to deliver better performance after some optimisation in the code.

These results suggest that the network design in a cluster file system should be carefully
studied. Techniques such as channel bonding (using two network cards as one), whose sup-
port is readily available in the Linux kernel, or an expected popularisation of Gigabit Ethernet
may contribute to that.

Fault Tolerance This feature can be viewed in two levels: temporary service unavailability
and crash failure. NFS supports the first, but not the second. Up to version 3, NFS is a
stateless protocol, which means that temporary server unavailability is tolerated by the clients,
but a crash is fatal. This adapts well to a real scenario, where hardware failures are less
frequent but eventual stops/restarts may occur (e.g. when upgrading software “on the fly”).

When discussion comes to distributed servers, fault tolerance becomes more difficult do
realise or imposes significant overhead, and as such it is frequently left aside. xFS makes use
of RAID to provide fault tolerance, as well as for improved performance. Storage servers
are divided in groups, and in each group one server is dedicated for parity. Thus, failure
in one of the servers (even permanent) can be coped with. NFSP benefits from the same
stateless model of NFS, in the sense that temporary failures can be tolerated. The current
implementation does not provide a mechanism for tolerating failures in the I/O nodes, but
the authors do mention redundancy as a future improvement, which may introduce a level of
error recovery capability. The PVFS design does not include support for fault tolerance; this
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seems to be planned for version 2 of the system.

Integration with the Beowulf model For integration with the Beowulf model, we consider
characteristics such as availability of the software, no requirement for a specific technology,
and licensing of the whole system as open source. We also evaluate the complexity of integ-
rating the system in a regular Linux cluster.

Except for xFS, all the other systems fully comply with the first requirements. The former
was only implemented for an early version of Solaris, and is to our knowledge not yet avail-
able for Linux. NFS is traditionally included on every current Linux distribution. Its use
is straightforward, requiring single file configuration on both server and client side. NFSP
presents an important feature in this sense, allowing for the client side to remain untouched.
Configuration on the server side is also not too complex, being similar to that of NFS.

PVFS represents the most “intrusive” solution, since it requires dedicated configuration
on both sides. While the client side does not differ much from NFS, requiring only a ker-
nel VFS (Virtual File System) module to be compiled, the server side does demand further
configuration.

4 Final Considerations

Many developments, in several directions, can be observed today concerning high per-
formance file systems for clusters, given that NFS represents a potential bottleneck. In this
paper we have concentrated on some of the systems more directly targeted at the Beowulf
class of parallel machines, in the sense that no specific hardware or communication tech-
nology be required for their proper utilisation. Available commercial file systems for high-
performance computing often exhibit that requirement.

Table 2 summarises the analysed features of each system in a simplified form. The Berke-
ley xFS seems a promising design, since very good results have been obtained, even with an
unoptimised prototype; the system, however, has not been further developed or ported to
Linux, rendering itself currently not eligible as a solution for Beowulf clusters. PVFS is cur-
rently becoming a kind ofde factostandard in the Beowulf world. The system presents very
good performance and scalability, and supports several APIs including a Linux VFS module,
with a slight complexity in management. Version 2 is currently being developed, and will
include features for grid computing and fault tolerance. NFSP is also in an early stage of de-
velopment, but presents encouraging results, besides being compatible with the standard NFS
client. A design alternative allowing for concurrent write operations would also be desirable.
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Abstract

The leveraging of existing storage space in a cluster is a
desirable characteristic of a parallel file system. While un-
doubtedly an advantage from the point of view of resource
management, this possibility may face the administrator
with a wide variety of alternatives for configuring the file
server, whose optimal layout is not always easy to devise.
Given the diversity of parameters such as the number of pro-
cessors on each node and the capacity and topology of the
network, decisions regarding the placement of server com-
ponents like metadata servers and I/O servers have a direct
impact on performance and scalability. In this paper, we ex-
plore the capabilities of the dNFSp file system on a large
cluster installation, observing how scalable the system be-
haves in different scenarios and comparing it to a dedicated
parallel file system. Our obtained results show that the de-
sign of dNFSp allows for a scalable and resource-saving
configuration for clusters with a large number of nodes.

Keywords:Parallel file system, scalability, performance,
NFS, parallel I/O

1. Introduction

Solutions for efficient management of I/O in large clus-
ters have long been the focus of several research groups
and industrials working on parallel computing [12]. Rang-
ing from RAID arrays and fibre optics to virtual distributed
disks, many approaches have been proposed in the last
decade that vary considerably in terms of performance, scal-
ability and cost.

In previous works [8, 2], we have presented thedNFSp
file system, an extension of NFSv2 that aims at improving
both performance and scalability of a regular NFS server
while keeping its standard administration procedures and,
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mainly, compatibility with the regular NFS clients available
on every Unix system. Similarly to other parallel file sys-
tems such as PVFS [5] and Lustre [6], dNFSp is based on
a distributed approach where the gain in performance is ob-
tained by executing tasks in parallel over several machines
of the cluster.

One important aspect of a parallel file system is its capa-
bility of leveraging existing resources. In the case of com-
modity clusters, the hard disks that are installed on the com-
pute nodes are frequently under-used: a typical GNU/Linux
node installation takes only a few gigabytes, and today’s
PCs are hardly ever configured with less than 40 gigabytes
of storage. This leaves us with at least 75% of the total hard
disk capacity available for the storage of data, and conse-
quently it is important that a cluster file system have the
ability to use it.

dNFSp provides such a feature, so that the storage on the
compute nodes can be used to form a single cluster file sys-
tem. It is then up to the cluster administrator to decide how
to configure the system, finding a good balance between re-
source utilization, performance and scalability, which might
not be an obvious task.

For this reason, we have conducted a series of experi-
ments varying the configuration of dNFSp on a large clus-
ter and watching how scalable the system behaves, trying to
identify layouts best suited for one or another situation, and
whose results and conclusions are presented in this work.

In the remainder of the paper, Section 2 presents the
dNFSp file system and its main characteristics, with the pur-
pose of providing some background knowledge; Section 3
describes in more details the experiments we have con-
ducted and introduces the evaluation criteria; in Section 4
we present the results obtained in the experiments and pro-
vide the discussion which is the focus of this work; Sec-
tion 5 brings a comparison of our work to systems with re-
lated objectives, and finally Section 6 draws some conclu-
sions on the obtained results and analysis and reveals future
directions.



2. dNFSp – A Distributed NFS Server

The NFSp project [11] has been established in 2000 at
the Laboratoire Informatique et Distributionof Grenoble,
France, with the goal of improving performance and scal-
ability in a regular NFS installation. The main idea of the
project is to provide a cluster file system that benefits from
the standard administration procedures and behavior of a
well-known protocol such as NFS. As a result, NFSp —
for parallel NFS — presents some simple extensions to the
NFS server implementation that distributes its funcionali-
ties over a set of nodes in the cluster, thus gaining perfor-
mance. On the other hand, the client machines do not have
to be modified at all, favoring portability.

As a subproject within the NFSp group, dNFSp has been
proposed as a further extension to the model, aiming at an
improvement on concurrent write operations by client ma-
chines.

Figure 1 depicts the distribution model proposed by
dNFSp. On the top of the figure, the so-calledmeta-servers
are daemons that play the role of the NFS server, and co-
operate with each other to form the notion of a single file
server. Working along with the meta-servers, a number of
I/O daemons, orIODs, are responsible for data storage and
retrieval. On the bottom, client machines connect to the
meta-servers in the same way that a client connects to a reg-
ular NFS server.

Each client is connected to one metaserver that is re-
sponsible to handle its operations. The operations involv-
ing only metadatas are replied directly by the metaserver,
which in some cases can contact other metaservers to ob-
tain the needed metadata. I/O operations are forwarded by
the metaserver to the IODs, which will perform the opera-
tion and reply directly to the client. When performing read
operations the file contents are transferred between client
and IOD, allowing parallel reads. However, to execute a
write operation, the data are transferred between the client
and the metaserver, as it is the only access point to the file
system the client has. The data received by the metaserver
is forwarded to the IODsr. Therefore, writes performance
depends not only on the amount of IODs but also on the
level of parallelism that can be achieved using multiples
metaservers. That is why dNFSp has a better write perfor-
mance when compared to the original NFSp.

The metaservers exchange information to keep the co-
herence among file systems views across all metaservers.
The information is retrieved only when it’s requested by
a client, avoiding unnecessary network traffic. However,
there are situations when all metaservers must be contacted
(e.g. file creation), and this communication becomes more
visible as we increase the amount of metaservers.
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Figure 1. Distributed meta-server architec-
ture of dNFSp

3. Measuring dNFSp Scalability

The measurement goals of this paper are to evaluate the
scalability of dNFSp in a large number of nodes using a
real application-based benchmark. The benchmark applica-
tion we used is theNAS/BTIO, and the machine used to run
the applications is theINRIA i-cluster2. Both the applica-
tion and the cluster are detailed in the following sections.

3.1. The NAS/BTIO Benchmark

The BTIO Benchmark is a part of the NAS Parallel
Benchmarks (NPB) [17]. It is the responsible to evaluate
the storage performance of parallel and distributed com-
puter systems. The application used by BTIO is an exten-
sion of the BT benchmark [3]. The BT benchmark is based
on a Computational Fluid Dynamics (CFD) code that uses
an implicit algorithm to solve the 3D compressible Navier-
Stokes equations.

BTIO uses the same computational method employed by
BT. The I/O operations were added by forcing the writing
of result to disk. In BTIO the results must be written to disk
at every fifth step of BT.

The number of process running one execution of the
BTIO must be a perfect square (1, 4, 9, 16, . . . ). The prob-
lem size is chosen by specifying a class. Each class rep-
resents the cubic matrix dimensions: class A(643), class B
(1023), class C(1623). We used class A since it was enough
to stress the underlying file systems.

Another customization of BTIO is the way the data are
stored in the file system. There are four flavors that can be
chosen at compilation time:



• BTIO-full-mpiio: uses MPI-IO file operations with
collective buffering, which means that data blocks are
potentially re-ordered previously to being written to
disk, resulting in coarser write granularity

• BTIO-simple-mpiio: Also uses MPI-IO operations, but
no data re-ordering is performed, resulting in a high
number of seeks when storing information on the file
system

• BTIO-fortran-direct: This version is similar to simple-
mpiio, but uses the Fortran direct access method in-
stead of MPI-IO

• BTIO-epio: In this version each node writes in a sepa-
rate file. This test gives the optimal write performance
that can be obtained, because the file is not shared by
all the processes, so there is no lock restriction. In or-
der to compare with other versions, the time to merge
the files must be computed, as required by the Appli-
cation I/O benchmark specification.

To perform MPI-IO operations using an NFS-based file
system it would be necessary to have an implementation of
the NFSv3 protocol, due to the need of controlling the file
access through locks. Since dNFSp was designed based on
NFSv2 protocol, we were forced to perform the BTIO-epio
version of the benchmark.

In order to have a more write-intensive benchmark, we
have made a small change in the BTIO benchmark code,
modifying the frequency of file writes. The original code
performes writes on every five iterations, resulting in a to-
tal amount of writes of 400 megabytes; with the modifica-
tion, BTIO performes writes on every iteration, resulting in
2 gigabytes of written data.

3.2. The i-Cluster2

The i-cluster2[7] is installed in Montbonnot Saint Mar-
tin, France, in the INRIA Rhône-Alpes facility. The cluster
is composed by 100 nodes. Each node is equipped with a
dual Itanium2 900 MHz with 3 gigabytes of memory and a
disk storage with 72 gigabytes, 10000 rpm, SCSI. All the
nodes are interconnected using a 1 Gigabit Ethernet net-
work, Fast Ethernet network and Myrinet Network. The ex-
periments were performed using the 1 Gigabit Ethernet net-
work.

The software installed on i-cluster2 is based on Red Hat
Enterprise Linux AS release 3 distribution, with a Linux
kernel version 2.4.21. The MPI implementation used with
the BTIO benchmark is mpich version 1.2.6.

4. Results and Discussion

In this section we present the results obtained with our
experiments. The reported execution times are those in-

formed by BTIO at the end of the execution, together with a
confirmation of correct computation. Each value reported is
the arithmetic mean of at least 5 runs of BTIO with the same
configuration, so as to obtain a stable value. Standard devi-
ations lie within a maximum value of 3 seconds.

4.1. Performance Evaluation

The first step in our analysis of dNFSp has been an eval-
uation of the performance of the system on the i-cluster. We
have run BTIO on a large subset of the available nodes, and
compared the performance of dNFSp with that of a dedi-
cated parallel file system. We have chosen PVFS [5] for this
task, as it is a representative parallel file system in the Be-
owulf cluster context in which our work in inserted.

For both systems, we have varied the number of IODs in
the file server from 4 up to 12 IODs, in steps of 2. In the
case of dNFSp, we always use a number of meta-servers
equal to that of IODs. PVFS uses only one extra node in
all cases, for themanager. The experiments have been exe-
cuted from 4 up to 49 clients, respecting the feature of BTIO
that the number of clients must be a perfect square.

We show, in Figure 2, the results obtained using the
minimum and the maximum number of IODs, respectively
4 and 12. Intermediate configurations have shown propor-
tional variation. Shorter values are best.

As expected, execution times drop as the number of
clients increase. For dNFSp, the reduction in execution time
is progressive on the whole range of clients, except for the
case of 49 clients using 4 IODs, where it slightly starts to
rise again. For PVFS, one observes a lower limit at around
100 seconds. We conclude that the main cause for the lim-
itation in both systems is that, as the number of clients in-
crease, the amount of data written by each one decreases,
and reaches a point where parallelism does not pay off any-
more due to the management cost of the striping mech-
anism. dNFSp seems to handle the situation better than
PVFS, reaching around 47 seconds in the case of 12 IODs.

It is important to remark that such experiments were
run using PVFS v1 (more precisely, version 1.6.3), while
PVFS2 is already available and should presumably yield
more performance than its predecessor. PVFS2 was effec-
tively our initial choice for comparison, not only because
of its performance, but also because it features a distributed
metadata model which is closer to that of dNFSp. However,
early experiments with that version on the i-cluster resulted
in strangely poor performance (results are shown in Table 1
for information). While we are still investigating the cause
of that problem, we chose to report results for PVFS v1,
which nevertheless represents no loss in significance since
it is still fully supported by the developers as a production
system.



Figure 2. Performance comparison for dNFSp
vs. PVFS using 4 and 12 IODs on the file
server

4.2. Scalability Evaluation

As a subsequent analysis of our experiments we have
compared how both file systems reacts to the addiction of
more nodes to the file system. The number of IODs, meta-
servers and clients is the same as described in the previous
section.

In Figure 3 we have three samples from our experiment.
In the first chart we fixated the number of BTIO clients on
4 and varied the number of IODs and meta-servers. We can
see that both file systems sustain a almost constant perfor-

No. of clients dNFSP PVFS v1 PVFS2
4 464.416 319.273 363.395
9 272.728 170.663 263.655

16 135.164 103.247 253.88
25 76.712 95.35 252.505
36 53.745 96.313 293.44
49 43.776 105.44 353.64

Table 1. Sample execution times (in seconds)
obtained for dNFSp and PVFS v1 in compari-
son to PVFS2

mance due the fact that the application doesn’t have enough
clients to stress the capability of storage offered by the file
systems. In this case dNFSp even has an small decrease
of performance as we add more nodes, this lost of perfor-
mance comes from the meta-servers communication that is
more significant when we have more meta-servers. The bet-
ter performance of PVFS lies on the size of messages, as we
have only four BTIO clients the amount of computation des-
ignated to each node is large resulting in larger writes on the
file system.

The second chart shows the transition case where both
file systems have a similar behavior. Using 25 clients BTIO
seams to have a block size that results in similar perfor-
mance to both file systems. They have an improvement of
performance as we add more nodes to the file system, reach-
ing a limit where adding more nodes increases the execution
time instead of reducing.

In the third chart we show a more stressing case, where
we have 49 clients accessing the file system. In this situ-
ation we can see that from 4 to 10 nodes dNFSp has an
improvement of performance as we increase the file sys-
tem size. When we achieve 12 IODs and 12 meta-servers
the overhead added by the insertion of more nodes is not
compensated by the performance gain. The clients doesn’t
have enough writes to perform to stress the file system and
the communication between meta-servers is more expres-
sive, lying in the same situation shown by the four clients
sample. PVFS as shown a performance limitation when we
have small writes to the file system as the number of clients
is larger than the previous case, we have smalls chunks of
data being written.

4.3. Overlapping of IODs and metaservers

As a last experiment, we have investigated the capabili-
ties of dNFSp in saving cluster nodes for the deployment of
the file server. As usual in distributed file systems (and dis-
tributed systems in general) like dNFSp and PVFS, each
task of the system is usually performed on a distinct ma-
chine or compute node. For example, in the previous exper-



Figure 3. Scalability comparison for dNFSp
vs. PVFS using 4 and 49 BTIO clients pro-
cesses

iments we have always used distinct nodes for running the
IODs and the metaservers/manager.

It would be desirable, however, that one could make use
of as few nodes for the file server as possible, in order to
maximize the number of nodes available for the real com-
puting tasks. While the decision depends mostly on the
amount of storage desired for the server, some consider-
ations can be made regarding performance and scalability
that might allow for a shorter number of nodes than that ini-
tially accounted. This is specially true if the compute nodes
are dual-processed.

The results in Figure 4 correspond to the execution of
BTIO with dNFSp with IODs and metaservers running on
the same nodes, compared to the original execution where
the two entities run on separate nodes. Again, we show re-

Figure 4. Results for dNFSp with and with-
out overlapping IODs and metaservers on the
same nodes

sults for a small and a large number of client nodes.
Two different situations are presented, both favoring the

overlapping of IODs and metaservers. In the first case, with
few client nodes, more information is written by each single
client, and thus there is a visible difference in performance
in favor of the overlapping configuration, since communica-
tion betweem the IOD and the metaserver on the same node
is done faster (by means of memory copy). On the second
case, there are much more, smaller client writes, and con-
sequently the differences are not much evident. Increasing
the number of IODs also contributes to minimize the differ-
ences. As a conclusion, we can see that such an overlapping
configuration can be employed without loss of performance,
contributing to the amount of nodes dedicated to computa-
tion.

5. Related Work

The increasing performance gap between I/O and pro-
cessor has placed the file system performance as the most
severe bottleneck to applications that massively use the stor-
age subsystem [12, 4]. Several approaches have been pro-
posed since the deployment of the first large-scale parallel
machines. Many are based on the use of specialized tech-
nologies (e.g. RAID, fiber optics) as a means to increase



performance, such as GPFS [13] and GFS [1]. This kind
of system usually relies on the concept of a Storage Area
Network (SAN), which basically defines a common storage
“device” composed of several physical devices. As such,
scalability is a direct consequence of this concept. Other
projects like Petal/Frangipani [10, 16] and the Shared Log-
ical Disk [15] make use of the same concept, but the SAN
is implemented in software over a network. Good perfor-
mance and scalability thus depend heavily on the commu-
nication technology.

Research projects like PVFS [5] and Lustre [14] follow
another trend. To achieve high performance on I/O opera-
tions, these file systems distribute the functionality of a file
system across a set of nodes in a cluster. To perform par-
allel I/O operations, they stripe the data across the nodes,
keeping the striping transparent to the application.

PVFS is a parallel cluster file system composed of two
types of nodes: theI/O serverand themanager, which is
a metadata server. The nodes in the cluster used by the file
system can be configured as I/O servers, and one of them as
a manager. Lustre is an object-based file system designed
to provide performance, availability and scalability in dis-
tributed systems. Like PVFS, Lustre comprises two types
of server nodes: Metadata Servers (MDS) are responsible
for managing the file system’s directory layout, as well as
permissions and other file attributes. The data is stored and
transferred through the Object Storage Targets (OST). Fig-
ure 5 shows the architecture of PVFS and Lustre in compar-
ison to that of dNFSp.

High performance in PVFS is achieved by distributing
the contents of a file across the I/O server nodes (striping).
Clients are allowed to access the contents of the file in par-
allel. The way the files are striped is handled by the meta-
data manager, which is also responsible for managing file
properties and a name space to applications, but has no par-
ticipation in I/O operations. The I/O servers are accessed di-
rectly by the clients to deal with the data transfers. The user
can access the file system through the PVFS library or us-
ing an OS-specific kernel module. The latter allows the user
to mount the file system using a POSIX interface, and ac-
cess files as any other file system.

In Lustre, similarly to PVFS, the client contacts the
Metadata Servers to know which OST contains a given part
of a file. After obtaining this information, the client estab-
lishes direct connections to the OST performing reads and
writes. The MDS has no intervention in the I/O process, be-
ing contacted by the OST only to change file attributes like
file size. Both types of nodes can have replicas working in
pairs and taking the place of each other when a failure oc-
curs. Figure 5 shows anactiveMDS, and its replica is rep-
resented by thefailover node. Information concerning the
overall system configuration is stored in a Lightweight Di-
rectory Access Protocol (LDAP) server. In the event of a

MDS failure, the client can access the LDAP server to ask
for an available MDS.

As in dNFSp, PVFS version 2, or PVFS2 [9], has the
option of running more than one manager. The main differ-
ence lies on the way PVFS controls the distribution of meta-
data. Each manager stores the metadata information about
a range of files, while in dNFSp each server has the meta-
data information about all the files. The PVFS approach can
result in a surcharged manager when all the clients access
files in the same range.

6. Conclusions and Final Considerations

The execution of the BTIO benchmark with dNFSp and
PVFS on the i-cluster2 has confirmed the objectives of our
system in providing good performance and scalability while
keeping compatibility with NFS. The results show very
good, scalable performance in comparison to a dedicated
parallel file system. dNFSp is able to reach the same level of
performance of PVFS, and many times even reach beyond
it. We understand that this advantage comes from the fact
that dNFSp can tolerate a smaller size of writes than PVFS
before reaching the point where parallelism in no longer
benefic. When configured with a large number of clients,
dNFSp has outperformed PVFS in up to 50% of its execu-
tion time.

Another positive aspect of our benchmarking is that
dNFSp performs efficiently when IODs and metaservers
have been put together on the same nodes. This allows for
a resource-saving configuration which maximizes the avail-
ability of compute nodes without sacrificing performance.
Although the nodes of the i-cluster2 are dual-processed,
which favors this configuration, we believe that a simi-
lar approach, at least partial, should be possible on single-
processor clusters, since the IODs present a typical I/O-
bound profile, while the metaservers do little disk activ-
ity. This evaluation was not possible on the i-cluster2, as
it would require booting with a non SMP-enabled kernel,
but we intend to carry it out as soon as possible.

Our future activities include further benchmarking with
dNFSp and specially the implementation of a dedicated
communication mechanism between meta-servers. One can
notice some loss of performance in a few of the experi-
ments due to the relatively heavy lookup mechanism that
the metaservers performs. A dedicated protocol should min-
imize the impact of lookup operations by implementaing
some kind of prefetching and message aggregation for the
exchange of metadata.
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1
Introduction

La réalisation du calcul parallèle par moyen de grappes d’ordinateurs (Cluster Com-
puting) est un champs de recherche qui s’est développé très vite au cours des dernières
années [1, 33], et pour lequel on dédie aujourd’hui une quantité importante de temps et
de ressources.

L’intérêt pour les grappes vient principalement du fait que ses composants matériels et
logiciels font partie du marché « off-the-shelf », à la portée du grand public, ce qui apporte
immédiatement deux avantages significatifs : suivi rapide des évolutions technologiques,
comme les réseaux Gigabit Ethernet [15] e Myrinet [9], et faible coût, ceci principalement
par l’utilisation de logiciel libre comme GNU/Linux [3, 2, 4], PVM [14] et MPI [20].

Les origines du calcul haute performance basé sur grappes remonte au début des an-
nées 90, lorsque des chercheurs de la NASA ont assemblé les premiers prototypes de la
grappe Beowulf [33, 27, 34, 35]. Quelques années après, l’idée étant déjà diffusée partout
dans le monde, les grappes ont même pu rentrer dans le TOP500, la liste des machines les
plus puissantes du monde.

Ayant hérité des réseaux Unix ses caractéristiques techniques, l’un des principaux
problèmes liés à la gestion de grappes Beowulf est la performance et la passage à l’échelle
du système de fichiers. LeNetwork File System[24], ou NFS, système de fichiers standard
pour le partage de fichiers dans les réseaux locaux, a aussi été emprunté dans les grappes.
Le serveur NFS étant toutefois centralisé, ce modèle n’est pas bien adapté aux grappes de
grande taille, en particulier dans les cas des applications gourmandes en entrée/sortie [28].

Pour attaquer ce problème, deux approches ont été établies au cours des dernières
années : soit l’utilisation de technologies plus performantes comme la fibre optique et les
disques RAID [22], soit la répartition des fonctionnalités du serveur de fichiers sur un
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ensemble de machines. Bien que le premier se montre plus performant, le dernier est plus
adapté au modèle Beowulf.

C’est dans ce contexte que le projet NFSP a été établi, en 2001, au sein du Laboratoire
ID de Grenoble, avec le but principal d’offrir une solution de stockage répartie dans une
grappe, solution que doit être performante et adaptée aux demandes d’entrée/sortie des
applications parallèles, mais qui peut également garder la compatibilité avec les clients
NFS standards, ainsi que les procédures de configuration et de gestion d’un système NFS
traditionnel. Le projet a depuis produit de nombreux travaux scientifiques d’implantation
de prototypes, outils et publications d’articles.

Parmi les possibilités de recherche sur NFSP, on trouvera le sujet principal de la thèse
présentée ici : le modèle de distribution de NFSP n’étant conçu que pour l’optimisation
des opérations de lecture de données, les écritures concurrentes souffrent encore du mo-
dèle centralisé de NFS. Ceci est donc le principal problème sur lequel nous avons travaillé,
dont les résultats sont présentés dans les pages suivantes.
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2
Systèmes de Fichiers à Haute

Performance

Le problème de stockage efficace de données a toujours existé en calcul parallèle,
vu que les problèmes présentant une grande quantité de données font souvent l’objet de
recherche dans les activités scientifiques. Par conséquent, plusieurs solutions d’optimisa-
tion des systèmes de fichiers ont été proposées ; dans ce chapitre, nous en présenterons
certaines, que nous considérons représentatives et qui sont adaptées au scénario envisagé
pour le travail.

Pour bien organiser la présentation, nous avons divisé les systèmes étudiés en deux
groupes :

– les systèmes àdisques partagés, où l’espace de stockage de tous les disques dispo-
nibles est traité de manière égalitaire par toutes les machines

– les systèmesdistribués, où les fonctions du système de fichiers sont réparties sur un
sous-ensemble des machines

2.1 Terminologie

Nous présentons d’abord quelques mots et expressions-clé couramment utilisés dans
la littérature de systèmes de fichiers.

Données Les informations enregistrées par les utilisateurs dans les fichiers.

Méta-données Les « données sur les données », ou bien les informations de contrôle
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(taille, propriétaire, date de création/modification, etc.) qui forment, avec les don-
nées, la notion complète d’un fichier.

Méta-fichier Certains systèmes distribués utilisent des fichiers locaux pour garder les
méta-données de fichiers distants ; ces fichiers locaux sont les méta-fichiers.

Serveur d’entrée/sortie (IOD) Utilisés souvent par les systèmes distribués, les IODs
sont des démons dédiés à la lecture et l’écriture de blocs de données.

Serveur de méta-données Entité complémentaire aux IODs, sert à fournir des méta-
données à distance.

Striping Le striping consiste à diviser les données d’un fichier en plusieurs morceaux,
ou « tranches », afin de les faire manipuler en parallèle (e.g. par les IODs).

NAS (Network Attached Storage ) Caractéristique d’un élément de stockage qui lui
permet d’être branché directement sur le réseau (par exemple par une connexion
Ethernet).

SAN (Storage Area Network ) Utilisation d’un ensemble de disques en tant qu’un
seul espace de stockage de façon transparente.

2.2 Systèmes à disques partagés

2.2.1 XFS

XFS [36] est un système de fichiers développé pour IRIX, de Silicon Graphics, depuis
1994. Son but principal est le support aux fichiers de grande taille (de l’ordre dupetabyte)
aussi que la haute performance et le passage à l’échelle.

Le mécanisme de base est l’utilisation des arbres B+ dans les structures internes de
données, ce qui permet une manipulation efficace de blocs de données et de la gestion
de l’espace libre. XFS utilise également un système de transactions identique à celui des
bases de données, afin de supporter la tolérance aux pannes et une récupération rapide en
cas de défaillance.

Bien qu’il soit un système de fichiers à vocation généraliste, XFS présente des ca-
ractéristiques bénéficiant au calcul parallèle, comme la possibilité d’accès concurrent à
la plupart des fonctions et ledirect I/O, ou accès direct à l’E/S, qui permet à certaines
applications d’accéder directement aux disques.

XFS a été porté dans le noyau Linux et est donc librement distribué avec celui-ci.
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2.2.2 Frangipani/Petal

Le système de fichiers Frangipani/Petal [37] consiste de deux composants : la couche
Petal, qui fournit un service de stockage distribué ayant la capacité de passage à l’échelle
et de tolérance aux pannes, etFrangipani, qui implémente le système de fichiers propre-
ment dit, en créant les abstractions fichier et répertoire au dessus de la couche de base.

La couche Petal implémente un service dedisque virtuel. Le disque virtuel est com-
posé de plusieurs disques physiques situés dans des machines distinctes. Des démons
exécutant sur ces machines communiquent via le réseau pour coordonner la distribution
des opérations de lecture et d’écriture.

Dans la couche supérieure, le sous-système Frangipani fournit aux machines clientes
la vision de fichiers et de répertoires, en utilisant l’espace disque virtuel créé par Petal
comme si c’était un unique dispositif de stockage. Il implémente un mécanisme de verrous
distribués pour garantir la cohérence des données. Frangipani utilise aussi un système
d’historique de transactions pour la récupération de pannes.

2.2.3 GFS

Le Global File System[31, 23] est un système de fichiers à haute performance dé-
veloppé par l’Université de Minnesota. Il vise surtout l’utilisation des caractéristiques de
faible latence et de haut débit des technologies réseau comme Fibre Channel et Gigabit
Ethernet pour éliminer le rôle central du serveur et construire ce que les auteurs nomment
« système symétrique multi-clients ».

Les dispositifs de stockage de GFS ont la caractéristique NAS, de sorte que chacun
d’entre eux (e.g. disque dur, volume RAID) est directement accessible par le réseau IP, ce
qui forme leNetwork Storage Pool.

Plusieurs mécanismes de contrôle y ont été ajoutés depuis la version originale pour
garantir le passage à l’échelle : par exemple, lesdevice lockspermettent des actions ato-
miques à grain fin sur les disques ; lesstuffed dinodesqui consistent en l’inclusion de
données dans les propres i-nodes de méta-données ; et lesextendible hashing, un méca-
nisme efficace pour l’enregistrement et la localisation d’informations sur les fichiers.

Sistina Software est devenue propriétaire des droits commerciaux en 2001, et un projet
parallèle OpenGFS continue le développement de la version libre sous Linux.
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2.2.4 GPFS

GPFS [29] est un projet développé par IBM depuis la fin des années 90, et est le
système actuellement utilisé dans la machine ASCI White.

Les disques partagés peuvent être connectés directement au réseau, s’ils ont la capacité
NAS, ou bien gérés par un serveur local qui fait l’interface avec les clients. Dans les deux
cas, le protocole d’accès aux disques est défini par les fonctions usuelles d’accès aux blocs
de données.

Le système parallélise complètement l’accès aussi bien à un ensemble de fichiers qu’à
des blocs distincts au sein d’un même fichier. La taille de blocs est volontairement grande,
afin de minimiser les pertes dûes au temps de recherche (seek overhead). Dans le cas
de petits fichiers, il est aussi possible d’utiliser desous-blocsqui peuvent avoir jusqu’à
1/32ème de la taille d’un bloc normal.

Un mécanisme de contrôle d’accès est implémenté par un système distribué de ver-
rous. Chaque noeud de calcul exécute un gestionnaire local de verrous, qui communique
avec le gestionnaire global pour obtenir detokensde verrouillage.

2.3 Systèmes distribués

2.3.1 NFS

NFS, ouNetwork File System[11], est le standardde factopour le partage de fichiers
dans les environnements Unix, et par conséquent dans la communauté des grappes. Le
système a été conçu par Sun Microsystems en 1985.

En réalité, NFS est un protocole pour l’accès distant et transparent d’un client au
système de fichiers d’un serveur. Son but initial n’est donc pas la haute performance,
mais l’utilisation dans des réseaux locaux de stations de travail comme le font AFS [25]
et Coda [26].

Le système a été conçu pour êtresans état. Chaque requête d’un client doit être com-
plètement identifiée par la localisation du fichier, la position et la taille du bloc de données
manipulé (en ce sens, le serveur NFS peut être considéré comme à la fois gestionnaire de
méta-données et serveur de données, dans le même démon). Ceci favorise la tolérance
aux pannes : les pannes de clients n’affectent pas le serveur, et les pannes du serveur sont
supportés de façon simple et transparente par les clients, le fonctionnement redevenant
normal quand cesse la panne. Pour cette raison, NFS a été amplement diffusé dans les
environnements Unix. D’autres caractéristiques importantes sont le support à l’hétéro-
généité entre serveurs et clients et une sémantique propre d’accès (indépendante de tout
système d’exploitation), ce qui favorise la portabilité.
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Malgré les avantages cités, NFS pose un problème potentiel de passage à l’échelle
dans les grappes de grande taille, à cause de sa centralisation à trois niveaux :i) la
connexion réseau au serveur,ii ) le disque du serveur, etiii ) le processeur du serveur. Pour
cette raison, des nombreux projets de recherche essaient d’améliorer NFS ou de trouver
des solutions alternatives.

NFSˆ2[21] est une architecture d’intégration de plusieurs serveurs NFS sous le même
espace de nommage. Un ensemble de serveurs NFS conventionnels est utilisé comme
espace de stockage ; un répartiteur de charge est introduit entre l’espace de stockage et les
clients, qui analyse les requêtes reçus et les dirige vers le serveur correspondant, ce qui
découple la localisation visible d’un fichier de sa localisation physique.

D-NFS [19], ouDistributed NFS, est un projet de l’Université Tsinghua de Pekin,
Chine. Le principe de fonctionnement du système est la distribution du serveurs NFS
traditionnel en plusieurs copies, chacune exécutant dans une machine distincte, où chaque
copie sert seulement un sous-ensemble des clients totaux. Si un client tente d’accéder à
un fichier qui est indisponible sur le serveur auquel il est connecté, il est nécessaire de
copier le contenu complet du fichier d’un serveur distant, ce qui entraîne une opération
lente de transfert de données via le réseau.

Bigfoot-NFS [18] suit une approche différente : la modification du logiciel client au
lieu de celui du serveur. L’envoi de requêtes par les clients est fait par une bibliothèque
de RPCs en vecteur, grâce à laquelle le même service peut être envoyé à plusieurs ma-
chines en même temps. Le serveur de fichiers de Bigfoot-NFS est constitué d’un groupe
de serveurs NFS traditionnels, complètement indépendants les uns des autres. De même
que NFSˆ2 et D-NFS, Bigfoot-NFS stocke des fichiers entiers.

2.3.2 xFS

xFS [5] est un projet de système de fichiers « sans serveur » développé dans l’Uni-
versité de Californie à Berkeley de 1993 à 1995. Il présente une structure complètement
distribuée, où les données et les méta-données sont diffusées parmi l’ensemble des ma-
chines disponibles (soit la totalité, soit une partie d’entre elles) et peuvent de plus être
migrées.

Le système est composé de 4 types d’entités :serveurs de stockage, gestionnaires,
ramasse-mietteset clients. Les serveurs de stockage sont des serveurs d’entrée/sortie,
c’est à dire responsables de la lecture et de l’écriture de blocs de données sur les disques ;
les gestionnaires sont des serveurs de méta-données ; les ramasse-miettes sont des entités
particulières de xFS qui exercent la fonction de défragmenter et recycler l’espace disque
de façon à récupérer de l’espace pour des futures opérations d’écriture.

Un mécanisme de cache coopératif est défini pour diminuer le retard dû à la recherche
de données et de méta-données. Le principe de ce mécanisme est qu’un client peut obtenir

11



2 – Systèmes de Fichiers à Haute Performance

des informations qui sont déjà disponibles sur un autre client. Cela forme un cache à trois
niveaux dans xFS, avec un degré variable de retard : un bloc de données peut être dans
le cache local d’un noeud (retard de cache uniquement), dans le cache d’un autre noeud
(retards de cache et réseau), ou bien sur les disques (retards de cache, réseau et disques).

Malgré des bons résultats, xFS n’a pas été poursuivi après la conclusion du projet
NOW, et par conséquent aucun portage sous Linux n’est connu à ce jour.

2.3.3 PVFS

PVFS [12] est le système de fichiers conjoint entre le laboratoire PARL/Université
Clemson et le laboratoire ANL à Argonne, États-Unis. Son objectif est de fournir un
système de fichiers à haute performance pour les grappes Beowulf.

Le système peut être considéré comme une version simplifiée de xFS. L’accès aux
données est réalisé par des serveurs d’entrée/sortie, et un gestionnaire unique (et donc
central) est responsable du stockage et de la diffusion des informations de méta-données.
Les clients disposent de trois méthodes pour accéder au système de fichiers : au moyen
d’une interface dédiée, par des appels POSIX standards, où encore via MPI-IO.

Chaque fichier de PVFS est divisé entre plusieurs serveurs d’entrée/sortie parstriping.
L’accès à un fichier est divisé en deux étapes : premièrement, le client contacte le gestion-
naire pour obtenir une spécification de la localisation du fichier ; deuxièmement, le client
contacte directement les serveurs d’E/S pour exécuter l’opération désirée. Le gestionnaire
n’a pas à être contacté de nouveau pour des opérations sur le même fichier.

2.3.4 DPFS

Le DPFS [30] (Distributed Parallel File System) a été développé dans l’Université
Northwestern, aux États-Unis, avec le but principal de récupérer les ressources de sto-
ckage éventuellement disponibles dans un réseau (e.g. les disques durs des stations de
travail), ce qui permet l’exécution d’applications manipulant des grands volumes de don-
nées, et en même temps d’obtenir de bonnes performances grâce à la combinaison du
parallélisme et de la distribution.

DPFS présente deux caractéristiques nouvelles par rapport aux autres systèmes de fi-
chiers distribués rencontrés dans la littérature : la méthode n’est pas statique et peut même
être personnalisée par l’utilisateur final, et la gestion de méta-données est implémentée par
une base de données relationnelle, comme Postgres ou MySQL. L’accès au système de
fichiers par un client se fait de même que dans PVFS, en deux étapes.

Le système définit troisniveaux de fichiers, chacun ayant une méthode correspondante
distincte pour faire lestriping. Pour la méthodelinéaire, la division du fichier se fait en
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tranches de taille fixe. Pour la méthodemulti-dimensionnelle, les tranches sont regroupées
pour correspondre aux patrons d’accès typiques des applications scientifiques. Enfin, la
méthodestriping par bloc, correspond spécifiquement aux patrons d’accès de HPF.

Le stockage des informations dans une base de données relationnelle permet l’utili-
sation d’une interface de haut niveau et fiable, principalement grâce aux mécanismes de
transactions atomiques, qui garantissent automatiquement la cohérence du système de fi-
chiers. Pour accéder au système, les clients DPFS doivent utiliser une interface spécifique,
ou bien unshellUnix modifié.

2.3.5 Lustre

Lustre [13] est l’un des plus récents systèmes de fichiers distribués, développé par
Cluster File Systems, Inc., orienté spécifiquement vers les grappes d’ordinateurs. Ce sys-
tème mélange des caractéristiques bien connues comme la séparation entre données et
méta-données avec des techniques modernes de gestion comme LDAP et XML.

Lustre considère les fichiers comme des objets, dont la localisation est récupérée au
moyen des MDS (Metadata Servers, serveurs de méta-données). Les MDS supportent
des opérations au niveau de l’espace de nommage du système de fichiers. Les opérations
d’accès aux blocs de données sont redirigées sur lesobjets de stockage, ou OST (Object
Storage Targets), qui gèrent le stockage d’informations physiquement situées dans des
disques basés sur objets, ou OBD (Object-Based Disks).

Les MDS gardent un historique sur les transactions de modifications des méta-données
et sur l’état de la grappe, afin de supporter et récupérer des pannes éventuelles sur le réseau
et/ou du matériel. Un MDS a un réplicat qui prend en charge ses fonctions en cas de panne.

Lustre supporte l’hétérogénéité du réseau par l’utilisation d’une abstraction appelée
NAL (Network Abstraction Layer). C’est une couche logiciel qui normalise les fonctions
d’accès au réseau, jouant le rôle d’intermédiaire entre le reste du système et la technologie
utilisée.

2.4 Évaluation des systèmes présentés

2.4.1 Systèmes à disques partagés

Il est relativement difficile d’analyser les systèmes de fichiers dans ce groupe, car la
plupart d’entre eux exigent des technologies spéciales, normalement non disponibles pour
la réalisation de tests. En plus, la documentation existante est généralement plus commer-
ciale que technique. Les indicateurs de performance montrent toujours des débits et un
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passage à l’échelle très bons, ce qui est compréhensible au vu des techniques employées,
mais cela reste une information donnée par le propre constructeur. De toutes façons, on
constate que ces systèmes sont effectivement utilisés dans des machines parallèles com-
merciales de nos jours, ce qui justifie leur étude.

2.4.2 Systèmes distribués

Les systèmes de fichiers distribués étant plus proche des objectifs du travail développé,
une analyse plus détaillée en est faite dans cette section.

2.4.2.1 Gestion de données

Les systèmes exposés présentent des formes différentes de traiter les données des
fichiers. Dans NFS et ses dérivés, les données d’un fichier son traitées intégralement,
c’est à dire sans l’utilisation d’aucun mécanisme destriping. Cela favorise la simplicité
du système.

Une autre possibilité est effectivement l’utilisation destriping, comme le font xFS,
PVFS, DPFS et Lustre. La division du contenu des fichiers en tranches permet que plu-
sieurs processeurs puissent accéder en parallèle aux blocs de données, ce qui améliore
l’exécution des opérations. De plus, ce mécanisme sert à réduire les problèmes de conten-
tion lorsque plusieurs processeurs essayent d’accéder à un même fichier, car il est probable
que tous les processeurs n’accèdent pas aux même blocs.

On considère, par conséquent, que lestriping de données est une caractéristique es-
sentielle pour la haute performance dans un système de fichiers distribué.

2.4.2.2 Gestion de méta-données

La gestion de méta-données est réalisée de deux manières principales : centralisée et
distribuée. Dans le cas centralisé on trouve la plupart des systèmes, grâce à sa simplicité
d’implémentation, mais aussi parce que la plupart des opérations d’E/S d’une application
scientifique manipulent les données proprement dites, le coût d’accès aux méta-données
devenant masqué par le précédent. Au niveau de l’implémentation, NFS ne sépare pas la
gestion de données et de méta-données, les deux étant gérés par le démonnfsd, que l’on
considère le serveur proprement dit. Des systèmes comme PVFS, DPFS et Lustre, par
contre, présentent un serveur dédié pour la gestion de méta-données. Cette approche est
relativement simple à implémenter et ne pose pas de problèmes de performance comme
nous venons d’exposer.

Dans les cas de xFS e D-NFS, aussi que pour la version 2 de PVFS, la gestion de
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Évaluation des systèmes présentés – 2.4

méta-données est distribuée. Cela signifie que les informations sur la localisation des
blocs de données d’un fichier se trouvent réparties sur les machines disponibles, voire
même répliquées. L’avantage de cette approche est la possibilité de tolérance aux pannes
dès la réplication d’informations, ainsi que l’élimination du point centralisé d’accès aux
méta-données. En revanche, ce mécanisme est plus complexe à gérer, car il faut garan-
tir la cohérence des méta-données afin d’éviter qu’aucun client n’obtienne de données
périmées.

2.4.2.3 Tolérance aux pannes

La tolérance aux pannes peut être distinguée dans différents niveaux des systèmes étu-
diés. On la trouve associée à la gestion de données, de méta-données, ou même dans le
domaine du temps. Ceci est le cas pour NFS, où les interruptions temporaires de commu-
nication entre serveur et client peuvent être tolérées de façon transparente.

DPFS présente un mécanisme indirect de récupération de méta-données, grâce à l’uti-
lisation d’un gestionnaire de base de données. Dans xFS et Lustre, aussi bien la gestion
des données que celle des méta-données utilisent des techniques de tolérance aux pannes.
xFS présente une distribution d’informations semblabe à la technique RAID. Lustre uti-
lise également RAID et présente un serveur secondaire de méta-données pour le cas de
pannes dans le serveur primaire.

De plus, tous les systèmes de fichiers étudiés peuvent bénéficier des techniques de
journalisation des systèmes de fichiers locaux (e.g. ext3, ReiserFS) couramment utilisées
de nos jours, ce qui permet déjà un niveau minimal de tolérance aux pannes.

2.4.2.4 Adaptation au modèle Beowulf

Ce point est assez subjectif, mais considéré important étant donnée la popularisa-
tion du modèle Beowulf de calcul parallèle. En réalité, le seul système distribué non-
conformant est xFS, qui n’a pas d’implémentation pour Linux. Par contre, peu de ces
versions libres peuvent être considérés mûres et présentent un cycle stable de développe-
ment, les exceptions étant PVFS, Lustre et NFS. De ce point de vue, ces derniers seraient
les choix possibles pour une grappe actuelle.

2.4.3 Bilan

Après cet exposé, nous pouvons constater que les systèmes de fichiers les plus adaptés
au modèle de grappe Beowulf sont ceux distribués, grâce principalement à la disponibilité
du logiciel et la non-exigence de technologies spécifiques. Parmi les techniques utilisées,
on peut distinguer lestriping comme l’une des plus performantes. En ce qui concerne
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2 – Systèmes de Fichiers à Haute Performance

TAB . 2.1 Comparaison des caractéristiques des systèmes étudiés
Gestion Gestion Tolérance Caractéristique

Système de Données de Méta-Données aux Pannes a Beowulf
XFS SAN SAN M pleine

Frangipani/Petal SAN SAN D/M moyenne
GFS SAN SAN D moyenne

GPFS SAN SAN D/M aucune
NFS fichier centralisée temporaire pleine

NFSˆ2 fichier centralisée ? moyenne
D-NFS fichier distribuée temporaire moyenne

Bigfoot-NFS fichier centralisée ? moyenne
xFS RAID distribuée D/M aucune

PVFS striping centralisée aucune pleine
DPFS striping centralisée M moyenne
Lustre RAID centralisée D/M pleine

aD = données ; M = méta-données

la tolérance aux pannes, bien qu’elle soit désirable à différents niveaux, elle n’est pas
implémentée par tous les systèmes.

Le tableau 2.1 présente une comparaison des principales caractéristiques observées
dans les systèmes de fichiers présentés.
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3
NFSP : NFS Parallèle

Parmi les systèmes de fichiers étudiés, nous pouvons distinguer un sous-ensemble
basé sur le protocole NFS standard. La motivation principale pour ce modèle vient des
caractéristiques de stabilité et de qualité d’implémentation de NFS, acquises au long de
20 années de développement. Suivant le même esprit, le projet NFSP a été établi en 2000
au sein du Laboratoire Informatique et Distribution (ID) de l’IMAG, à Grenoble, en tant
que partie d’un projet d’implantation d’une grappe de grande taille. Dans ce chapitre
nous présenterons donc les principales caractéristiques de NFSP, qui fournit la base pour
le développement de cette thèse.

3.1 Structure de NFSP

L’architecture de NFSP est inspirée de PVFS. Le but principal est de paralléliser au
maximum les opérations d’accès aux blocs de données, toutefois sans entraîner des mo-
difications importantes dans les procédures standards d’installation et de fonctionnement
du protocole NFS.

Les clients dans un système NFSP sont des clients NFS standards (e.g. ceux dispo-
nibles dans le noyaux Linux). Cette caractéristique, envisagée depuis le début du projet,
permet que des outils de gestion déjà existants puissent toujours être utilisés, et que la
grappe soit encore compatible avec des solutions commerciales comme celles de Man-
drakeSoft ou Red Hat. L’amélioration de la performance vient donc de la parallélisation
des fonctions du serveur, lequel est séparé dans deux entités : leméta-serveuret lesser-
veurs d’E/S, ou IODs.
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IOD IODméta−serveur
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Figure 3.1 Fonctionnement de NFSP

Les IODs sont des processus indépendants exécutant sur plusieurs noeuds de la grappe.
Leur rôle est uniquement le stockage et la récupération de données. Les informations sont
enregistrées dans les disques des machines en utilisant la technique destriping.

Le méta-serveur est un démon, lancé sur l’un des noeuds, qui apparaît pour les clients
comme le serveur NFS d’une installation traditionnelle. Cela signifie que le méta-serveur
reçoit les requêtes de montage/démontage et d’accès aux blocs de données comme dans
le cas standard. De même que pour NFS, NFSP exporte une ou plusieurs hiérarchies de
répertoires existants dans le système de fichiers local du méta-serveur ; toutefois, la hié-
rarchie ne contient pas les fichiers exportés, mais plutôt un ensemble deméta-fichiers, où
chacun contient des informations sur la localisation des données du fichier correspondant.

Lorsque le méta-serveur reçoit une requête de l’un des clients, il récupère d’abord
les informations contenues dans le méta-fichier en question, et ensuite redirige la requête
au(x) IOD(s) impliqué(s). L’IOD exécute l’opération désirée (lecture ou écriture de don-
nées) et renvoie le résultat au clientcomme si c’était le serveur NFS(en utilisant des
techniques deIP spoofing, si nécessaire). Quand des requêtes sont envoyées par plusieurs
clients en même temps, on obtient l’amélioration de la performance grâce à l’exécution
parallèle des IODs. La figure 3.1 illustre ce modèle de fonctionnement.

3.2 Implémentation de prototypes

Plusieurs prototypes du modèle NFSP ont été implémentés depuis le début de ce pro-
jet. Motivé par la possibilité d’un cycle rapide de modifications et de tests, le premier pro-
totype a été basé sur l’implémentation au niveau d’utilisateur de NFS (version 2.2beta47).
Cette version de NFSP est par conséquent nommé uNFSP.

Une évaluation de performance a été conduite dans la grappe i-cluster, en faisant lire
en parallèle par les clients un fichier de 1 Go, et en mesurant le débit global de transfert de
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Figure 3.2 Débit en lecture pour les deux prototypes de NFSP

données. Les résultats obtenus ont montré une atténuation très forte par rapport au débit
maximal théorique (limité par les connexions réseau selon le nombre de clients et de IODs
dans chaque expérience). Une investigation détaillée du fonctionnement de ce prototype
a détecté des pertes importantes de performance à cause de plusieurs copies de données
entre les processus et le noyau du système d’exploitation.

L’équipe NFSP a donc décidé de porter l’implémentation dans le serveur NFS du
noyau Linux, produisant kNFSP. La même évaluation de performance étant réalisée, les
améliorations sont nettement visibles. La figure 3.2 présente les résultats obtenus pour les
deux versions de NFSP en comparaison avec le débit théorique maximal.

Une autre expérience a été conduite en lançant des méta-serveurs sur plusieurs ma-
chines de la grappe, l’idée étant de fournir plusieurs points d’accès aux clients afin de
soulager le méta-serveur unique (très chargé dans le cas des écritures, car il doit recevoir
et rediriger la totalité des données écrites). Chaque méta-serveur exporte ses méta-fichiers
régulièrement, mais aussi les méta-fichiers des autres serveurs, lesquels sont accédés au
moyen d’un montage NFS standard.

Après la re-exécution du test de performance, en utilisant 4 méta-serveurs, on a pu
constater une amélioration effective du débit de transfert, lequel a atteint jusqu’à deux
fois la valeur précédente, même avec la version uNFSP. Le point faible de cette approche,
toutefois, est la perte de transparence dans l’espace de nommage, car les répertoires ex-
portés de chaque méta-serveur doivent être explicitement indiqués, comme/meta/m0
et /meta/m1 . Néanmoins, c’était une piste importante pour la poursuite d’activités dans
le projet.
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4
Le Modèle de Distribution Proposé :

dNFSP

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les principales caractéristiques du
projet NFSP, sur lequel le travail s’est basé. Comme nous l’avons montré, NFSP est en
effet capable d’apporter une amélioration importante aux performances d’un système de
fichiers pour grappe. Toutefois, cette amélioration ne porte que sur les opérations de lec-
ture de données, l’écriture suivant toujours le modèle centralisé défini par NFS. Beau-
coup d’applications réalisent en majorité des opérations de lecture et bénéficient donc de
l’amélioration de NFSP, mais il est également désirable que le système puisse réaliser des
opérations en écriture de façon optimisée. C’est dans ce but que nous avons développé
cette thèse, dont la contribution principale est présentée dans ce chapitre.

Les systèmes de fichiers présentés dans le Chapitre 2 nous ont permis d’observer
plusieurs techniques d’optimisation de performance. Après une période d’études réalisée
en 2003 au sein du Laboratoire ID de Grenoble, correspondant au séjour en France qui
fait partie de la co-tutelle, une extension à NFSP a été conçue qui permet la répartition des
opérations en écriture, dont les détails sont présentés dans les pages suivantes. Il faut bien
observer dès maintenant que l’extension proposé s’aligne aux principes de conception
du projet NFSP, en particulier l’intrusivité minimale qui permet aux clients de rester tels
quels.

Parmi les principaux objectifs de la thèse, on peut distinguer :
– aboutir à une extension du modèle NFSP qui puisse permettre l’augmentation de la

performance aussi que de du passage à l’échèle à des applications plus gourmandes
en opérations d’écriture de données

– permettre d’améliorer la performance d’une grappe du type Beowulf sans l’utilisa-
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Figure 4.1 Architecture proposé pour dNFSP

tion des technologies coûteuses
– atteindre le délicat équilibre entre haute performance et maintien des procédures

administratives de la grappe ; nous n’esperons pas atteindre la performance maxi-
male pour le système de fichiers, mais plutôt une amélioration importante qui soit
possible d’obtenir sans perdre l’esprit NFS d’utilisation et de gestion

– éviter une situation généralisé de concurrence avec d’autres systèmes et/ou inter-
faces d’accès à la stockage permanente, en ce qui concerne l’offre d’une solution
« unique ». Par exemple, on peut citer l’interface MPI-IO, qui est probablement
plus adaptée à la programmation E/S fine, mais qui par contre exige la connais-
sance d’une interface de programmation spécifique, tandis que le NFS peut être
utilisé par l’interface POSIX standard.

4.1 Vision générale de la solution proposée

Ayant pour principal objectif l’augmentation de la performance et de la passage à
l’échelle dans les opérations d’écriture de données, le modèle proposé est basé sur la
distribution du méta-serveur. La figure 4.1 illustre l’architecture envisagée. La mise en
place de plusieurs réplicats du méta-serveur permet la formation de groupes de clients,
de façon que chaque groupe ne voie qu’un seul réplicat en tant que serveur NFS. Le
nombre de clients dans chaque groupe étant inférieur au nombre total de clients, le débit
demandé sur chaque réplicat est plus léger, ce qui réduit la charge sur le méta-serveur et
en conséquence permet d’atteindre des meilleures performances.

Les sections suivantes détaillent le modèle proposé.
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Optimisation des opérations d’écriture dans NFSP : dNFSP – 4.2

4.2 Optimisation des opérations d’écriture dans
NFSP : dNFSP

Comme présenté dans le chapitre précédent, NFSP transforme le serveur NFS dans un
méta-serveur, qui repasse les requêtes à des serveurs d’entrée/sortie dédiées. Bien que la
lecture des données soit faite par ces serveurs, qui repassent les informations lues direc-
tement aux clients, l’écriture reste centralisée, les données devant toujours passer par le
méta-serveur.

La solution la plus immédiate est donc de distribuer les points d’accès aux clients,
pour offrir plus de bande passante.

Pour bien évaluer l’efficacité de cette méthode, nous avons réalisé une expérience
avec le prototype NFSP originel, toutefois en faisant démarrer plusieurs copies du méta-
serveur, qui accèdent toutes au même ensemble d’IODs. Cette réplication n’étant pré-
vue dans le prototype originel, il a fallut forcer chaque client à travailler dans un sous-
répertoire unique (nommé après son « hostname ») à fin d’éviter la création des fichiers
de même nom.

Cette expérience a été exécuté dans la grappe i-cluster, en utilisant 8 IOD, 8 méta-
serveurs et 8 clients. L’exécution consiste dans la création d’un fichier de 1 Go par chaque
client. L’amélioration de l’écriture a été observé immédiatement, le débit en écriture s’éle-
vant jusqu’aux 70 Mo/s, ce qui est bien plus performant que les 11 Mo/s que l’on peut
obtenir avec un serveur centralisé.

En analysant les résultats obtenus, la conclusion est que la réplication du méta-serveur
suffit pour les objectifs proposés en ce qui concerne la performance et la « philosophie »
NFSP. Celui-ci a donc été choisi comme le modèle le plus adapté à la thèse. Pour bien
identifier le modèle proposé, nous adoptons la dénominationdNFSP, avec und comme
distribué1.

La réplication des méta-serveurs dans dNFSP a pour conséquence la possibilité de
conflits d’accès aux données lorsque des clients liés à plus qu’un méta-serveur accèdent
aux même fichiers. Le problème du maintien de la cohérence est l’objet de la section
suivante.

1Ou biendistributed, comme on voudra
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Figure 4.2 Étapes du mécanisme de mise à jour de méta-fichiers dans dNFSP

4.3 Maintien de la cohérence entre les
méta-serveurs

Dès la simple réplication des méta-serveurs, le problème surgit dans un cas très simple :
lorsqu’un clientA crée un fichier quelconque, ce fichier ne sera pas visible sur un clientB
si celui-ci n’est pas lié au même méta-serveur. Cela vient du fait que les méta-fichiers font
partie du système de fichiers local à un méta-serveur, n’étant donc visible que dans cette
machine.

La solution choisie pour dNFSP se base sur le mécanisme de LRC, ouLazy Release
Consistency[17], classiquement utilisée dans les systèmes de mémoire partagée distri-
buée. Les mises à jour s’effectuent seulement en réponse à la sollicitation d’une donnée
modifiée, ce qui permet d’économiser des messages. De même, dNFSP vérifie la cohé-
rence des méta-données seulement quand un client accède à un fichier précis : le système
retarde la diffusion de mises à jour de méta-données jusqu’au moment où celles-ci sont
réellement nécessaires.

En plus, la vérification de cohérence n’est forcément toujours nécessaire. Le méca-
nisme de mise à jour de méta-données n’est déclenché que lors d’une possible erreur dans
le système de fichiers, ce qui signifie que dans la plupart des cas (opérations de lecture et
d’écriture) aucun procédure n’est nécessaire.

Par exemple, la figure 4.2 illustre une situation où la mise à jour est réalisé. Le client
envoie au méta-serveur une requête de lecture d’un bloc de données d’un fichier quel-
conque. Ce fichier n’éxistant pas dans le serveur, une erreurENOENTse serait normale-
ment produite ; néanmoins, c’est plutôt une indication que le fichier a été créé dans un
autre méta-serveur, et comme ça il faut récupérer le méta-fichier correspondant afin de
compléter l’opération.

Dans une autre situation, on peut imaginer que deux clients (liés à deux méta-serveurs
distincts) accèdent à un même fichier et que l’un des deux apporte une modification au fi-
chier. Dans ce cas, aucune actualisation n’est nécessaire, car les modifications de données
ont lieu sur les IODs, et le méta-fichier existant est toujours capable d’y accéder.
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Politiques d’actualisation des méta-fichiers – 4.4

Nous envisageons au moins trois situations où l’actualisation est nécessaire :
– si le méta-fichier n’existe pas, comme nous venons d’exemplifier ;
– si le méta-fichier n’est pas à jour : par exemple, si un client essaie d’accéder au delà

de la fin d’un fichier, cela peut indiquer que le fichier a été augmenté
– si l’opération exige une actualisation explicite : certains opérations comme l’ef-

facement d’un fichier doivent être synchronisé parmi tous les méta-serveurs, afin
d’éviter qu’un client puisse lire d’informations obsolètes. Bien que cette opération
implique des pertes importantes, nous n’esperons pas qu’elle soit courante dans des
applications parallèles

4.4 Politiques d’actualisation des méta-fichiers

Comme expliqué ci-dessus, pour actualiser un méta-fichier, le méta-serveur doit entrer
en contact avec d’autres méta-serveurs et leur demander l’information nécessaire. Il doit
donc déterminer quel(s) méta-serveurs contacter afin de trouver le fichier désiré. Une
politique de recherche est donc nécessaire afin de minimiser le temps dépensé dans cette
opération.

On distinguera ici quelques politiques de recherche :
– recherche par proximité (voisinage) : cette politique repose sur une relation de voi-

sinage entre les méta-serveurs, en les numérotant 0 àn− 1, de façon circulaire.
La recherche commence donc par les méta-serveurs les plus proches et, si néces-
saire, continue envers les plus distants. Par exemple, le méta-serveur #1 demande
d’abord aux serveurs #0 et #2, puis aux serveurs #(n−1) et #3, et ainsi de suite.
Cette politique est plus adaptée aux cas où la connexion réseau des serveurs est plus
performante que celle des clients, ce qui permet que plusieurs clients soient liés au
même serveur.

– recherche hiérarchique : dans le cas où il y a un grand nombre de (méta-)serveurs,
l’organisation sous forme de hiérarchie peut être intéressant pour des applications
qui travaillent sur des groupes de fichiers

– recherche aléatoire : une autre possibilité est le simple choix aléatoire du méta-
serveur à contacter, s’il n’y a aucun critère spécial d’allocations de noeuds et/ou
des connexions réseau différents.

4.5 Considérations sur le modèle proposé

Comme présenté ci-dessus, le modèle proposé, dNFSP, vise à augmenter la perfor-
mance d’une installation NFSP par la répartition du méta-serveur et la mise en place d’un
mécanisme lâche de maintien de la cohérence, sans abdiquer des principes de base du
projet. Les modifications apportés au modèle NFSP d’origine ont permis d’aboutir à une
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proposition qui atteigne ces objectifs.

Il faut cependant insister sur le fait suivant : le modèle est dédié aux environnements de
calcul haute-performance, et non à une utilisation basée sur le partage de fichiers comme
d’habitude avec NFS. En conséquence, certains caractéristiques des systèmes de fichiers
traditionnelles comme les « hard links » n’ont pas été considérés.

Une autre caractéristique modifiée par rapport à NFS standard est la cohérence plus
lâche en ce qui concerne les méta-données. Il est néanmoins important d’observer que
le propre NFS présente un mécanisme lâche de maintien de cohérence, ce qui est de la
connaissance des utilisateurs.

Pour valider la proposition, une série d’expériences ont été conduites, impliquant des
benchmarks et des applications réalistes. Ces expériences et les résultats obtenus, ainsi
qu’une analyse de ceux-ci, font l’objet du chapitre suivant.
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5
Validation de dNFSP :

Implémentation et Mesures

Dans ce chapitre, nous présenterons les détails d’implémentation et les résultats expé-
rimentaux obtenus avec un prototype du modèle dNFSP.

5.1 Implémentation sur uNFSP

Le prototype dNFSP a été implémenté à partir de la version uNFSP, dû aux raisons
suivantes :

– l’implémentation étant réalisée au niveau d’utilisateur, des tâches comme lancer/arrêter
des processus ou même le débogage bénéficient des facilités propres de ce niveau

– des caractéristiques existantes dans l’implémentation au niveau d’utilisateur de NFSv2,
comme la réexportation de répertoires, ne sont pas disponibles dans le serveur NFS
du noyau Linux

– le développement au niveau d’utilisateur permet un cycle de test/débogage plus
rapide, car les modifications dans le noyau demandent souvent le redémarrage de la
machine

– enfin, une investigation complémentaire des possibilités d’amélioration de perfor-
mance sur la version uNFSP était intéressant pour le projet
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TAB . 5.1 Mesures de débit maximale des disques et du réseau dans les grappes utilisées
Disques

Grappe Réseau Lecture Écriture
i-cluster 11,2 42,72 35,60
LabTeC 11,1 43,22 40,63

5.1.1 Adaptations au méta-serveur

Pour bien identifier chaque méta-serveur dans le contexte dNFSP, un nouveau fichier
de configuration,dms.conf , a été créé. Ce fichier doit contenir l’identification du méta-
serveur local et une liste des adresses IP de tous les méta-serveurs, dans l’ordre corres-
pondant à la numérotation définie.

Dans le modèle dNFSP, il faut impérativement que les méta-serveurs puissent se com-
muniquer, afin que les uns puissent copier les méta-fichiers des autres. Le mécanisme
choisi pour cette tâche est lercp, par des raisons diverses : cette commande est aisément
disponible dans tous les environnements Unix ; les appels à la commande peuvent être
facilement intégré dans l’implémentation avecsystem() ; et la copie de fichiers avec
rcp entraîne implicitement le maintien de plusieurs méta-données. Un problème possible
avec l’utilisation dercp est le coût d’exécution de cette commande ; ceci a donc fait partie
de nos évaluations de performance.

En ce qui concerne les politiques d’actualisation de méta-fichiers, deux en ont été
implémentées : une politique appeléelinéaire, où la recherche commence toujours par le
méta-serveur #0 s’élevant jusqu’au #(n− 1), et la politique par proximité. La première
politique sert à mesurer des conditions de pire cas.

5.2 Mesures expérimentales

5.2.1 Disques et réseau

Ces données ont été mesures afin de définir les limites physiques de performance que
pourraient être obtenues. Les expériences consistaient à la création et lecture de fichiers
locaux, pour le cas des disques, et à l’exécution du « ping-pong » pour mesurer le débit
maximale du réseau entre deux machines.

Deux environnements ont été considérés, correspondant aux deux grappes utilisées
dans les expériences : la grappe i-cluster de l’ID/IMAG, et la grappelabtec, de l’Institut
d’Informatique de la UFRGS. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 5.1. On
peut constater alors que le facteur limitant du débit pour chaque noeud est la connexion
réseau.
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Figure 5.1 Débit obtenu pour les opérations de lecture avec dNFSP

5.2.2 Lectures et écritures séquentielles

Dans cette expérience, les clients réalisent, en parallèle, la création (i.e. écriture) et
la lecture séquentielle de fichiers de 1 Go. L’exécution a été conduite dans la grappe i-
cluster en utilisant 12 IODs, 7 méta-serveurs et 21 clients, totalisant 40 noeuds, le temps
total d’exécution étant mesuré. Le débit reporté est calculé par

V =
ncK

t

oùnc est le nombre de clients,K est la taille du fichier (1 Go dans ce cas) ett est le temps
d’exécution.

La figure 5.1 présente les résultats obtenus pour les opérations de lecture, en com-
paraison avec ceux des deux version de NFSP, et aussi avec le débit théorique, donné
par

Vl =
{

ncR si nc≤ ni

niR au cas contraire

oùRest le débit du réseau (environs 11 Mo/s).

Bien que ce n’était pas son objectif, dNFSP a pu apporter une amélioration importante
aux opérations de lecture par rapport aux versions uNFSP et kNFSP. Nous avons constaté
que l’existence de plusieurs réplicats du méta-serveur sert a réduire la charge impliqué
par un tel nombre de requêtes, et par conséquent la performance augmente.

Dans le cas des opérations d’écriture, le comportement des courbes est différent. Li-
mitée aussi par le nombre de méta-serveurs, le débit total du réseau est fortement dégradé
à chaque fois que le nombre de clients dépasse un multiple entier du nombre de méta-
serveurs.
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Figure 5.2 Débit obtenu pour les opérations d’écriture avec dNFSP

Mathématiquement, le temps total de l’écriture concurrente est donné par

te =
1
11

(((nc−1) div nm)+1)

qui est le temps de transfert d’un seul fichier (1 Go / 11 Mo/s) multiplié par le nombre le
plus grand de clients d’un seul méta-serveur. Le débit maximale en écriture est donc

Ve =
nc1G

te

ou

Ve =
11nc

((nc−1) div nm)+1

Les courbes obtenues sont présentées dans la figure 5.2. L’amélioration de la perfor-
mance est bien évidente, le débit s’élevant jusqu’au 60 Mo/s au lieu des 11 Mo/s dans le
cas centralisé. Ce résultat confirme l’efficacité du modèle proposé dans le but d’augmenter
la performance de NFSP.

Bien qu’il faille considérer la simplification du modèle mathématique appliqué, la
dégradation prévue a été confirmée dans les résultats, comme observable dans les cas de
8 et de 15 clients.

5.2.3 Sur-coût de récupération de méta-fichiers

Comme nous l’avons précédemment mentionné, l’utilisation dercp comme protocole
de base pour la communication entre les méta-serveurs a dû être évaluée par rapport au
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Figure 5.3 Temps de retard d’actualisation de méta-fichiers à distance

coût d’exécution. Une telle évaluation a donc été conduite en utilisant la politique linéaire
d’actualisation de méta-fichiers.

L’expérience consiste à faire lire le contenu d’un ensemble de fichiers distants. Pour
en évaluer juste le temps de récupération des méta-fichiers, la taille des fichiers (créés
d’avance) est zéro.

Pour l’exécution, nous avons utilisé une configuration avec 16 clients, 16 méta-serveurs
(en correspondance 1 :1) et 1 IOD seulement. Premièrement, 100 fichiers de taille nulle
ont été créés sur le client #15. Ensuite, allant du client #14 jusqu’au client #0 (un client par
fois), nous avons mesuré le temps nécessaire pour que chacun lise la totalité des fichiers.

Les fichiers n’existant que sur le client #15, le premier accès du client #14 déclenchera
sur le méta-serveur #14 une opération d’actualisation de méta-fichier, laquelle, d’après la
politique linéaire, commencera par le méta-serveur #0, et par conséquent ne trouvera le
fichier que 15 essais après. Le même se produit pour chacun des 100 fichiers, et de façon
similaire pour tous les clients, à l’exception du nombre d’essais qui diminue à chaque
tour.

Les résultats sont présentés dans la figure 5.3. Chaque mesure a été divisée par 100
pour représenter le temps de récupération par fichier. Le comportement étant pratiquement
linéaire, le retard par fichier a été mesuré à 66 ms, ce qui a été considéré acceptable
par rapport au temps de transfert d’un fichier de grande taille comme utilisé dans les
applications scientifiques.
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Figure 5.4 Comparaison de performance entre dNFSP, PVFS et NFS avec BTIO

5.3 Benchmarks

Nous avons également soumis le prototype de dNFSP à l’exécution debenchmarks
traditionnellement utilisés dans l’évaluation de systèmes de fichiers, dont les résultats
nous présenterons ci-après.

5.3.1 BTIO

BTIO est une adaptation dubenchmarkBT (composant duNAS Parallel Benchmarks[8])
pour enregistrer les résultats sur disque tout le 5ème itération. Par conséquent, il est sou-
vent utilisé pour évaluer la performance de systèmes de fichiers parallèles.

Parmi les variantes de BTIO, nous avons utiliséBTIO-epio, qui n’éxige pas l’emploi
de MPI-IO (qui demande à la fois NFSv3, à cause de l’utilisation de verrous). Nous avons
comparé la performance de dNFSP avec celle de PVFS et de NFS (niveau utilisateur).

L’expérience a été réalisé sur la grappe Labtec en utilisant 4 noeuds pour le serveur
de fichiers et 1, 4, 9 et 16 noeuds en tant que clients (BTIO demande un nombre carré
de clients). La figure 5.4 montre les résultats. On peut constater la bonne performance de
dNFSP dans tous les cas, s’équivalant pratiquement à celle de PVFS, et arrivant jusqu’à
32% d’amélioration par rapport à NFS.
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Application : GADGET – 5.4

Figure 5.5 Résultats obtenus avec GADGET

5.4 Application : GADGET

GADGET [32] est une application de simulation cosmologique de N-corps/SPH (Smoo-
thed Particle Hydrodynamics). L’objectif de son exécution n’est pas d’obtenir un résultat
en tant que « valeur », mais d’observer l’évolution d’un ensemble de corps dont les forces
gravitationnelles interagissent les unes avec les autres.

Pendant une exécution, il est possible de gérer des points de récupération (snapshots)
afin de pouvoir poursuivre la simulation depuis un instant futur. La génération des points
de récupération consiste dans la création de fichiers dont le contenu représente l’état des
corps. Nous avons donc utilisé cette caractéristique comme forme d’évaluation de dNFSP.
Le temps d’exécution étant fixé, le réflexe d’une amélioration sur le système de fichiers
est la complétion d’un nombre plus grand d’itérations.

L’exécution a été conduite sur la grappe labtec, en utilisant également 4 noeuds pour
le serveurs et jusqu’à 6 clients. La figure 5.5 présente les résultats, correspondant à des
exécutions de 30 minutes. Encore dans cette expérience, les systèmes de fichiers parallèles
ont montré meilleure performance par rapport à NFS, avec une marge d’environs 15% de
gain.
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5.5 Bilan

Après la réalisation de ces expériences, nous considérons que les objeticfs du travail
ont été atteints. Les modifications apportées à NFSP ont effectivement permis une aug-
mentation de performance, aussi bien dans le cas des écritures que dans celui des lectures,
néanmoins sans abdiquer de la compatibilité avec les clients NFS standards et les procé-
dures de gestion NFS en général.
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6
Conclusions

L’importance du calcul parallèle avec des grappes d’ordinateurs, intéressant par des
diverses raisons techniques et économiques, motive de façon constante la recherche sur
des mécanismes d’amélioration de performance. La gestion d’entrée/sortie étant l’un des
principaux problèmes des grappes de grande taille, le projet NFSP de l’ID propose une so-
lution basée sur NFS afin de bénéficier de ses caractéristiques de stabilité et de procédures
de gestion bien connues.

Le travail développé dans cette thèse, dNFSP, apporte une extension au modèle d’ori-
gine de NFSP, afin de permettre une amélioration de performance dans le cas des écritures
distribuées. L’extension proposée s’appuie sur deux points principaux :i) la réplication
du méta-serveur et conséquent distribution des méta-données, ce qui permet un meilleur
passage à l’échelle et réduit la charge sur le serveur unique d’origine, etii) un mécanisme
lâche de maintien de la cohérence de méta-données, basé sur LRC, qui minimise le coût
de synchronisation d’informations entre les réplicats.

Parmi les objeticfs atteints, on peut distinguer :
– Débit et passage à l’échelle plus performants dans le cas d’écriture distribuée de

données, comme présenté pour lebenchmarkBTIO, avec un gain d’environs 32%
par rapport à NFS, et même une amélioration sur les opérations de lecture

– Coût tolérable de maintien de cohérence, malgré l’utilisation d’un mécanisme « lourd »
de transport commercp

– Maintien d’un bas niveau d’intrusivité sur les procédures d’installation, configura-
tion et gestion d’une grappe basée sur NFS, en particulier la compatibilité avec les
clients NFS standards

La confidence sur le travail développé se renforce avec la constatation que la version 2
de PVFS, lancé officiellement en novembre 2004, introduit la gestion distribuée de méta-
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données, caractéristique également proposée dans cette thèse.

Parmi les contributions du travail, on distingue principalement l’investigation sur les
possibilités de NFS comme un système de fichiers pour grappes et la contribution au projet
NFSP de façon générale. Il faut également distinguer le renforcement de la coopération
entre l’ID et la UFRGS, par la réalisation en co-tutelle de cette thèse, et par une nouvelle
activité déjà établie : l’academicien Everton Hermann démarre son Master à la UFRGS
avec NFSP comme sujet de travail.

Les articles suivants ont été publiés au long de la thèse :
– CCGrid 2005, accepté pour publication, intituléEvaluating the Performance of the

dNFSP File System[16]
– SBAC-PAD 2004, articlePerformance Evaluation of a Prototype Distributed NFS

Server[6]
– WSGPPD 2003, intitulé A Comparison on Current Distributed File Systems for

Beowulf Clusters[7]
Enfin, nous envisageons, comme travaux futurs : l’implémentation d’un protocole dé-

dié de communication entre les méta-serveurs, afin de réduire encore le sur-coût d’actuali-
sation de méta-fichiers ; l’implémentation de la tolérance aux pannes entre les IODs, pour
bien garantir la correction des données ; l’intégration de dNFSP dans la version kNFSP,
qui présente des améliorations implicites grâce à l’exécution au niveau du noyau ; et le
passage à la version NFSv3, pour bien supporter des applications importantes comme
celles basées sur MPI-IO.
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ResuméUn Modèle de Distribution du Serveur de Fichiers pour Grappes

L’utilisation de grappes d’ordinateurs de grande taille comme plateforme pour le calcul parallèle trouve
dans la gestion d’entrée/sortie l’un de ces principaux problèmes. L’emploi de solutions centralisés tradi-
tionnelles comme NFS forme des goulots d’étranglement qui ne sont pas acceptables sur le système de
fichiers. Plusieurs solutions pour ce problème ont été proposées, aussi bien par l’utilisation de technologies
comme le RAID ou la fibre optique que par la distribution des fonctions du serveur de fichiers. Suivant cette
approche, NFSP est un projet qui vise à l’augmentation de la performance et du passage à l’échelle des
opérations de lecture sur un serveur NFS standard tout en bénéficiant de ses aspects de stabilité et de procé-
dures de gestion bien connues. Le modèle présenté dans cette thèse, dNFSP, est une extension de NFSP dont
l’objeticf est l’amélioration de la performance des applications présentant aussi bien des opérations de lec-
ture que celles d’écriture de données. L’extension proposée s’appuie sur deux points principaux : la gestion
distribuée de méta-données, ce qui favorise le passage à l’échelle et réduit la charge sur le serveur unique
d’origine, et un mécanisme lâche de maintien de cohérence basé sur LRC (Lazy Release Consistency), qui
minimise le coût de synchronisation d’informations. Un prototype de ce modèle a été implémenté et évalué
avec un ensemble de tests,benchmarkset applications. Les résultats obtenus confirment l’augmentation de
la performance des applications sans abdiquer de la compatibilité avec les procédures standards de gestion.

Mots-clés :systèmes de fichiers, NFS, gestion de méta-données, Lazy Release Consistency et grappes
de calcul

Abstract A Proposal for Distributing the File Server on Clusters

The evolution of Cluster Computing has led to the construction of each time larger and larger parallel
machines, in which one of the main problems is the management of I/O, since centralised file storage
solutions like NFS rapidly become the bottleneck of this part of the system. Over the last years, many
solutions to this problem have been proposed, both making use of specialised hardware such as RAID and
fibre optics as well as by distributing the functionalities of the file server. Following this second trend,
NFSP is a proposal which extends the standard NFS server in order to provide improved read performance
and scalability while taking benefit from its stability and well-known management practices. The proposal
presented in this thesis, referred to as dNFSP, is an extension of NFSP with the main goal of providing better
performance to applications exploring both read and write operations. The basis for the proposed system is a
distributed metadata management model, which allows for better scalability and reduces the computational
cost on the original NFSP metaserver, and also a relaxed mechanism for maintaining metadata coerence
based on LRC (Lazy Release Consistency), which enables the distribution of the service without incurring
in costly data sinchronization operations. A prototype of the dNFSP model has been implemented and
evaluated by means of a series of tests, benchmarks and applications. The obtained results confirm that
the model can provide better performance to applications and at the same time keep a high degree of
compatibility with standard tools and procedures.

Keywords : File systems, NFS, metadata management, Lazy Release Consistency, and cluster compu-
ting


