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Resumen

Algunas aplicaciones de computacién de altas prestaciones (HPC)
requieren una rapida y eficiente distribuciéon de datos entre los nodos de
un cluster. Algunos ejemplos de éstas pueden ser: aplicaciones de andlisis
de informacion o de almacenamiento de datos.

Los sistemas de almacenamiento en red estdn adaptdndose tanto a
los nuevos recursos hardware, entre los que estan las tecnologias de
almacenamiento de estado sélido SSD, las configuraciones SAN y NAS, y las
interfaces de comunicacién, como a las necesidades crecientes de capacidad
y velocidad que demandan los usuarios y las aplicaciones.

La combinacién de almacenamiento y comunicacion de datos entre
ordenadores abre un inmenso abanico de posibilidades en funcién de qué se
comparte y con quién.

El intercambio de datos entre computadores es el objetivo principal de
las comunicaciones en el campo de la informatica. La creciente evolucién de
las tecnologias de comunicacién ha logrado alcanzar un progreso notable
permitiendo, entre otros, la comunicacién de una fuente con multiples
destinos simultdneamente (comunicaciones uno-a-muchos). A esta forma de
comunicacién se le conoce como comunicacién de grupo o alternativamente
también conocida como multicast.

Con la intencién de conseguir mejoras en la interfaz de comunicacion de
sistemas de ficheros en red, objetivo principal de esta tesis. En este trabajo

se han estudiado diferentes alternativas existentes como técnicas de channel
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Agradecimientos

bonding, SDP en Infiniband, técnicas de compresiéon de datos y finalmente
las comunicaciones basadas en multicast.

El resultado de estos estudios previos nos ha permitido dirigir el enfoque
a las comunicaciones multicast. Posteriormente se ha realizado un estudio a
fondo de los diversos protocolos multicast fiables que existen en la literatura.
Hemos podido conocer en mayor detalle las técnicas principales de tal
manera que nos permita desarrollar un protocolo que se pueda adaptar
a las necesidades de distribuciéon de datos con fiabilidad.

En la presente tesis se propone un protocolo multicast que ofrece
fiabilidad y control de congestiéon en multiples trasferencias multicast
(comunicacién muchos-a-muchos) que puede dar soporte a la distribucién
de datos de los sistemas de ficheros en red. La propuesta del protocolo
se basa en: (1) un nuevo mecanismo de control de congestién que evalia
la informacion de control de los receptores, reduciendo la velocidad de
transferencia del emisor, (2) aprovechar la capacidad de difusién multiple
del conmutador, (3) usar IGMP Snooping, que permite reducir la carga
de la red reenviando los paquetes sélo a los puertos donde los receptores
se han asociado a la direccién multicast, y (4) utilizar de forma eficiente
la tecnologia de almacenamiento disponible en los nodos, controlando
la velocidad de transmision de los emisores. La implementacién se ha
desarrollado a nivel de usuario y utiliza la interfaz UDP. En la evaluacién
de la propuesta se ha utilizado un cluster con las capacidades de software y
hardware necesarias. De forma general, los resultados muestran mejoras en
el ancho de banda global, evitando la saturaciéon de la red, disminuyendo o
evitando la pérdida de paquetes, y reduciendo la sobrecarga que incluyen
las comunicaciones uno-a-uno (unicast) en la transmisién de datos en redes

de computadores.
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Capitulo 1

Introduccion

Los sistemas de almacenamiento en red estan adaptandose tanto a
los nuevos recursos hardware, entre los que estdn las tecnologias de
almacenamiento de estado sélido SSD, las configuraciones SAN y NAS,
y las interfaces de comunicacién, como a las necesidades crecientes de
capacidad y velocidad que demandan los usuarios y las aplicaciones. En
este sentido, aunque se ha avanzado bastante, consideramos que todavia
la tecnologia de almacenamiento puede aprovechar los recursos disponibles
de forma mas eficiente. Por ejemplo, los sistemas de almacenamiento
para computacién en clusters de computadores (cluster computing) suelen
basarse en modelos centralizados que, aunque simplifican la puesta en
marcha, suelen ser un importante cuello de botella. Las prestaciones del
sistema de almacenamiento, ademas de por las propias tecnologias en los
dispositivos se ven determinadas por otros elementos cuyos efectos estan
fuertemente interrelacionados. Entre esos elementos cabe citar los protocolos
de comunicacion y el disefio de la interfaz de comunicacién.

Dado que los sistemas de almacenamiento en red dan soporte a las
aplicaciones para la disponibilidad de los datos, en estos entornos es comuin
hacer una replicacién de los datos entre los nodos del sistema.

Actualmente las comunicaciones en los sistemas de almacenamiento en



Capitulo 1. Introduccién

red existentes estdn basados en comunicaciones unicast. Por lo tanto, las
comunicaciones unicast generan una carga elevada de trafico en la red.

En este trabajo se trata de analizar y optimizar la interfaz de
comunicacién de los sistemas de almacenamiento en red.

Una de las primeras aproximaciones ha sido el estudio de técnicas de
channel bonding, donde se pueden aprovechar las diversas interfaces de
comunicacién presentes en un ordenador de forma que origen y destino
utilizan simultdneamente todos los recursos de comunicacién. El uso de
todas las interfaces posibles de un ordenador implica un incremento en el
trafico de la red y sobrecarga en los nodos. Como consecuencia, la saturacién
de la red podria ser una causa para no conseguir un rendimiento adecuado
en los sistemas de almacenamiento en red.

Ademas, se ha evaluado el uso de la compresién de datos para reducir
el trafico en la red, lo que puede mejorar las prestaciones globales.

Otra de las alternativas de mejora que se han estudiado ha sido hacer
uso de las comunicaciones multicast para utilizar de forma més eficiente
la interfaz de comunicacién en sistemas de almacenamiento en red. El uso
de multicast permite distribuir los datos a través de los nodos del sistema
reduciendo la carga de la red. Adem4s, las comunicaciones multicast pueden
facilitar el soporte de redundancia de datos con mayor eficiencia.

Dado que las comunicaciones multicast usan UDP como protocolo de
transporte, en esta tesis también se propone un esquema de control de
congestion para garantizar la entrega de los datos entre los nodos del
sistema.

Se pretende abordar dicha mejora estudiando los siguientes elementos:

1. Utilizaciéon de protocolos basados en Reliable Multicast que permitan
el envio simultdneo de mensajes de baja latencia a diferentes destinos

fisicos.

2. Estudio de modelos que permitan el uso eficiente del soporte hardware

basado en IGMP para garantizar el funcionamiento de sistemas con



1.1. Objetivos

carga elevada de trabajo.

3. Definir un protocolo fiable basado en multicast para dar soporte al

envio de datos con redundancia basada en multiples servidores.

1.1. Objetivos

El objetivo principal de esta tesis doctoral es la optimizaciéon de
prestaciones de comunicacién en sistemas de almacenamiento en red. Para

alcanzar el objetivo se plantean diferentes tareas a realizar:

= Estudio de técnicas de channel bonding y SDP en Infiniband.

» Evaluacién de la mejora del interfaz de comunicacién basada en

técnicas de compresion de datos.

s Analizar las diferentes alternativas de protocolos multicast para
Ethernet.

= Disefiar e implementar un protocolo multicast fiable que permita el

envio simultaneo de datos a determinados destinos de la red.

s Diseniar y desarrollar un modelo que permita el uso eficiente del
soporte hardware del conmutador y que garantice baja tasa de pérdida

de paquetes.

= Definir un protocolo multicast fiable que, ademas de permitir envios
simultaneos y asegurar baja tasa de pérdida de paquetes, utilice
eficientemente la tecnologia de almacenamiento disponible en la

configuracién del sistema.

Para lograr estos objetivos se ha utilizado la infraestructura del Depar-
tamento de Arquitectura y Tecnologia de Computadores. En particular, el

cluster Erebo, asi como otro cluster del Centro de Supercomputacién de

3
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Castilla y Ledn, que cuenta con las funcionalidades tanto de hardware y
software para poder evaluar las prestaciones globales que se plantean en el

trabajo de tesis.

1.2. Estructura de la Tesis

Esta memoria estd organizada en cinco capitulos principales, los cuales
se describen a continuacion.

En el capitulo 2 se presenta una introduccién de los modelos de
almacenamiento de datos en red. Se describen algunos ejemplos del
almacenamiento de bloques, de ficheros, asi como de objetos. Ademas,
se describe de manera general la arquitectura de los sistemas de ficheros
distribuidos, de los cluster de computadores y se amplia en mayor detalle
las comunicaciones que se utilizan en los sistemas de ficheros distribuidos.

El capitulo 3 se describen algunos aspectos importantes para conseguir
un servicio de almacenamiento con buenas prestaciones para aplicaciones
con alta necesidad de E/S. Por lo tanto se consideran aspectos de
comunicacién relacionados con PVFS2, el uso de técnicas de channel
bonding, SDP en Infiniband y por tultimo una evaluacién del uso de
técnicas de compresion de datos para conseguir la mejora de la interfaz
de comunicacion.

El capitulo 4 trata en mayor detalle las comunicaciones multicast con
idea de conocer las ventajas generales, y a su vez hacer una comparativa con
las comunicaciones unicast que se usan principalmente en los sistemas de
almacenamiento en red. En las ultimas secciones del capitulo se describen
algunos aspectos a considerar para el desarrollo de sistemas de comunicacién
basados en multicast.

Las comunicaciones multicast permiten la distribuciéon simultdnea a
diferentes destinos. En el capitulo 5 se realiza un analisis del rendimiento

de estas comunicaciones. En primer lugar se mencionan algunos trabajos
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relacionados al trabajo de la tesis, donde se demuestran algunas de las
principales diferencias. Posteriormente se establece una configuracion y se
realiza un andlisis por simulacién. A continuacién, se plantea la primera
propuesta del protocolo que permite el envio simultdneo a diferentes nodos
fisicos de la configuracion. Las evaluaciones se han realizado en un cluster
real.

En el capitulo 6 se presenta una versiéon mejorada del protocolo aplicado
al almacenamiento en red. Se trata de obtener los mejores resultados de
acuerdo a la configuracién hardware, tanto del conmutador, la red, y de los
discos. En los resultados se utilizan los valores éptimos para sacar provecho
de las comunicaciones multicast, de tal manera que se consideran diferentes
escenarios de configuracién entre los nodos del sistema.

Por dltimo, se presentan las conclusiones y principales aportaciones del
trabajo de tesis. Asi como también, se plantean estrategias para continuar
con la mejora del protocolo, de tal manera que sea posible incluirlo en
sistemas de ficheros distribuidos, tales como AbFS y HDFS.






Capitulo 2

Antecedentes de

almacenamiento en red

La combinacién de almacenamiento y comunicacion de datos entre
ordenadores abre un inmenso abanico de posibilidades en funcién de qué se
comparte y con quién. La incesante mejora de las tecnologias permite
desarrollar soluciones maés eficientes y complejas lo que obliga a una

redefinicion continua de los estdndares.

En este capitulo se describen las caracteristicas principales de algunos
de los sistemas de almacenamiento en red utilizados en la actualidad,
centrandose en los sistemas de ficheros distribuidos. También se describen
algunos de los elementos principales en los cluster de computadores
relacionados con este trabajo y finalmente se estudian las comunicaciones

en sistemas de ficheros distribuidos.

Un elemento comtun de los sistemas de almacenamiento en red que
implementan redundancia es la necesidad del envio de los datos a multiples
destinos. Estos sistemas basan su comunicaciéon en modelos punto a punto

(unicast).
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2.1. Introduccion

Una arquitectura basada en un modelo centralizado en el que un servidor
tiene acceso a sus propias unidades de almacenamiento planteaba diversas

limitaciones:

» Distancia de conexion: La longitud de los cables SCSI permitia hasta
25 m lo que limitaba a nivel practico la cantidad de recursos que

podian conectarse a un servidor.

s Identificacién de los dispositivos: Estos buses especificos tienen

limitado los nimeros de dispositivo tanto fisicos como 16gicos.

= Velocidad de acceso: Los buses especificos no tienen las ventajas de

otros buses mas orientados a transmision de datos.

= Tolerancia a fallos: Si el servidor al que estdn conectados presenta
algtn fallo de funcionamiento ningtin otro servidor puede tener acceso

a los datos almacenados en las unidades.

Bésicamente los datos se pueden gestionar de 3 formas distintas:

= Almacenamiento de bloques.
= Almacenamiento de ficheros.

» Almacenamiento de objetos.

Los dispositivos de almacenamiento suelen trabajar a nivel de bloque ya
que facilita la velocidad de acceso asi como su localizacién. Suelen utilizar un
tamano de bloque entre 512 bytes y 4096 bytes. Por otra parte, a nivel l6gico
resulta mas préactico organizar los datos en ficheros segun la informacién que
contienen. Este modelo se ha utilizado (y se sigue utilizando actualmente)

ya que resulta muy util y facilita a las aplicaciones el acceso a los datos.
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También se utiliza el almacenamiento de objetos que permite eliminar la
jerarquia de nombres que se utiliza en el modelo de ficheros.

Los modelos indicados anteriormente pueden ser aplicados tanto a
almacenamiento local como remoto. El uso de redes de transmisién rapidas
ha permitido eliminar restricciones (descritas al inicio de la seccién) y, en
consecuencia, han hecho que surjan diversas soluciones para cada uno de los

modelos de almacenamientos indicados anteriormente.

2.1.1. Almacenamiento de bloques en red

El incremento de velocidad de las redes de transmisiéon ha permitido
que la transferencia entre los dispositivos y las unidades de procesamiento
no se vea penalizada. Las unidades en red de almacenamiento en
bloques se denominan SAN (Storage Area Network) y permiten que los
sistemas operativos accedan a dichos dispositivos practicamente de forma

transparente. Esta conexién ofrece varias ventajas:

» Hscalabilidad: Se pueden formar unidades de almacenamiento maés
grande (compuestas a su vez por multiples dispositivos) creando

asi cabinas de almacenamiento.

» Virtualizacién: También se puede dotar a dichas unidades de
una mayor funcionalidad ya que el almacenamiento fisico puede

distribuirse de forma dinamica estableciendo volumenes virtuales.

= Distancia de conexién: Estas cabinas pueden estar separadas a mucha
mayor distancia ya que pueden utilizar redes de transmisién que

soporten mucha mas distancia que los buses especificos.

» Miuiltiples canales: Otra de las ventajas es que pueden establecerse
multiples canales (channel bonding) lo que permite aumentar el ancho
de banda o incluso funcionar pese a que algtin enlace de red no

esté operativo.
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= Mejoras tecnolégicas: Estos enlaces también pueden cambiar de forma
independiente al almacenamiento, por lo que incluso se puede cambiar
la interfaz de red de 1G, 10 Gb o Infiniband, aprovechando las mejoras

de velocidad y prestaciones sin afectar al resto de recursos.

= Soluciones RAID: Los fabricantes suelen implementar soluciones SAN
de almacenamiento compuestos por multiples discos en configuracio-
nes RAID lo que permite que dichas unidades dispongan de meca-
nismos independientes de recuperacion de datos, consiguiendo incluso
que si alguna unidad falla, pueda ser reemplazada en caliente y los
datos vuelvan a resincronizarse correctamente sin que externamente

pueda observarse algiin fallo en el acceso a los datos almacenados.

Los principales sistema de transmisién utilizado en unidades SAN son

los siguientes:

2.1.1.1. iSCSI

iSCSI (Internet Small Computer System Interface) implementa el envio
de 6rdenes SCSI sobre TCP. IBM desarrollé iSCSI como una prueba de
concepto en 1998, y presenté el primer borrador del estandar iSCSI al
Internet Engineering Task Force (IETF') en 2000. El protocolo fue ratificado
en 2003 y ha sido actualizado por lo que actualmente se utiliza el RFC7143
[67].

iSCSI funciona mediante el transporte de datos a nivel de bloque entre
un iniciador iSCSI (initiator) en un servidor y un destino iSCSI (target) en
un dispositivo de almacenamiento. El protocolo iSCSI encapsula las 6rdenes
SCSI y el envio de datos en paquetes TCP. Estos se envian a través de la red
mediante una conexion punto a punto. A su llegada, el protocolo iSCSI los
procesa, de forma que las érdenes SCSI lleguen al dispositivo local. Una de
las ventajas de este modelo es virtualizar el almacenamiento de forma que se

pueden realizar agrupaciones de dispositivos fisicos para crear dispositivos
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l6gicos de diversos tamanos. Al utilizar el estandar de Ethernet, iSCSI no
necesita tarjetas ni conmutadores adicionales que podrian tener un mayor

coste.

Un aspecto importante son los mecanismos de seguridad que implementa
iSCSI. Por una parte se utilizan sistemas de autenticacion basados en CHAP
(Challenge-Handshake Authentication Protocol) que permiten asignar claves
de acceso a las unidades de almacenamiento de forma que un iniciador
iSCSI pueda acceder a un iSCSI destino. También se pueden utilizar
listas de control de acceso (ACL) para limitar los privilegios de acceso,

principalmente a la informacién de la unidad SAN.

iSCSI se ha extendido también sobre Infiniband mediante el protocolo
iSER (iSCSI Extensions for RDMA data transfer) [55] aprovechando asi la

mejora de velocidad y latencia que ofrece.

2.1.1.2. Fibre Channel (FC)

Fibre Channel es una tecnologia de transmisién de datos entre
dispositivos informéticos con velocidades de 4 Gbps (y 10 Gbps en un futuro
préximo). FC es especialmente adecuado para la conexién de servidores
a dispositivos de almacenamiento compartido y para la interconexién de
los controladores de almacenamiento y unidades. FC ofrecié una velocidad
mayor que SCSI e iSCSI, por lo que se empezd a utilizar como interfaz de
transmision entre servidores y dispositivos de almacenamiento en cluster. Si
se utiliza FC con fibra 6ptica como medio fisico permite distancias de hasta

10 Km. Para distancias mas cortas incluso puede utilizarse cable coaxial.

FC permite una conexién punto a punto y esté disenado para interoperar
con SCSI. Las normas para FC estdn especificadas por el canal fisico de la
fibra y el estandar de senalizacién, y el ANSI X3.230-1994, que es también
la norma ISO 14165-1.

11
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2.1.1.3. Otras alternativas

Aunque el protocolo iSCSI es el mas utilizado en transmisién de datos

sobre IP, existen otras alternativas:

» ATA over Ethernet (AoE): protocolo Ethernet SAN que implementa
el protocolo de almacenamiento Advanced Technology Attachment
(ATA) directamente en Ethernet. Seria el equivalente a iSCSI sobre
IP pero para unidades ATA.

» Fibre Channel over Ethernet (FCoE): se convirtié en un estdndar
oficial en 2009. Promovido principalmente por Cisco Systems y otros
proveedores de redes, trataba de utilizar Ethernet para el transporte de
paquetes y reducir la necesidad de tarjetas y conmutadores especificos

de FC. Realmente se suele utilizar poco en la conmutacion SAN.

» Fibre Channel over IP (FCIP): en este caso se realiza tunneling de
FC sobre IP, lo que facilita el intercambio de datos a través de una

empresa distribuida geograficamente.

» Internet Fibre Channel Protocol (iFCP): Es una alternativa al FCIP
que combina redes SCSI y FC en Internet.

2.1.1.4. DRBD

Ademads de los modelos descritos anteriormente orientados a la trans-
ferencia de bloques, existe una solucién basada en Linux que combina el
almacenamiento en bloques y la transmisién de datos permitiendo crear
unidades de almacenamiento redundantes con dispositivos fisicos que estan
situados en ordenadores distintos.

El sistema DRBD (Distributed Replicated Block Device) [9] es una
solucién de almacenamiento basada en software que replica el contenido

de los dispositivos de bloque (discos, particiones, volimenes logicos, etc)
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entre nodos. Por lo tanto, DRBD puede ser una solucién fiable para dar
soporte de alta disponibilidad en los datos de un sistema.

La replicacién de datos en DRBD se realiza:

= En tiempo real: La replicacién se realiza de forma continua mientras

las aplicaciones modifican los datos en el dispositivo.

= De forma transparente: Las aplicaciones no perciben que los datos se

almacenan en varios nodos.

= Sincrona o asincrona: En el caso sincrono, las aplicaciones son
notificadas después de que las escrituras se han llevado a cabo en
todos los nodos conectados (Protocolo C). Mientras tanto en el caso
asincrono, las aplicaciones son notificadas de las terminaciones de
escritura cuando las escrituras se han completado a nivel local, que
por lo general es antes de que se han propagado a los otros nodos
(Protocolo A y B).

SERVICE SERVICE
|

§
PAGE CACHE PAGE CACHE
l
i

FILE SYSTEM FILE SYSTEM

‘:_) RAW DEVICE RAW DEVICE

NETWORK STACK NETWORK STACK

1/0 SCHEDULER i? 1/O SCHEDULER

DISK DRIVER NIC DRIVER NIC DRIVER DISK DRIVER
i
= ” =
= Mg ugh =

Figura 2.1: Posicién de DRBD en la pila de E/S de Linux.

La funcionalidad central de DRBD se implementa como un médulo
del kernel de Linux. En concreto, DRBD constituye un controlador para
dispositivo de bloque virtual. Por lo tanto DRBD se sittia en la parte inferior
de la pila de E/S del sistema Linux (en este caso) tal y como se muestra en

la Figura 2.1.
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2.1.2. Almacenamiento de ficheros en red

Un modelo ampliamente utilizado para el almacenamiento de datos es
trabajar a nivel de ficheros que generalmente estan accesibles mediante un
arbol de directorios.

La Figura 2.2 [14] muestra ejemplos de los distintos tipos de sistemas de
ficheros.

Espacio de nombres

*No compartido: local file systems (ext3, ext4, XFS ...)
eCompartido: global file systems (NFS, PVFS, Lustre, OCFS, pNFS, Ceph, AbFS, ...)

*Nivel de bloque (FC, iSCSI): SAN (or shared disk) file systems (GPFS, GFS, CXFS,
OCFS, ...)

eDe red (TCP/IP): NAS (or network) file systems (NFS,PVFS, Lustre, Ceph, AbFS,...)

N2 de servidores

eUno: NAS file systems (Network-Attached Storage) (NFS, AFS,...)
eMultiple : cluster NAS file systems (PVFS, Lustre, pNFS, Ceph, AbFS, ...)

Desacopla acceso a metadatos del acceso a datos

#Si: asymmetric file systems (CXFS, Lustre, Ceph, pNFS...)
*No: symmetric file systems (GPFS, PVFS2, AbFS, ...)

Figura 2.2: Clasificacién de sistemas de ficheros con ejemplos.

Los sistemas de ficheros en red permiten compartir ficheros y directorios
entre distintos computadores que se encuentran conectadas a una red, de
manera que, aunque se acceda desde un computador (cliente) a un disco
conectado a otra maquina (servidor), se tiene acceso a los datos de igual
forma que si estuvieran almacenados de forma local. Los sistemas de ficheros

en red se clasifican en:

» Sistemas de ficheros centralizados (SFC).
» Sistemas de ficheros distribuidos (SFD).

» Sistemas de ficheros paralelos (SFP).

Los sistemas de ficheros centralizados disponen de un servidor que unifica

y gestiona todas las operaciones con los ficheros de forma que los clientes
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acceden a dicho servidor. Como ejemplos ampliamente conocidos son NFS
y CIFS.

NFS (Network File System) [73, 19, 88] se ha convertido en el sistema
de ficheros en red méas ampliamente utilizado por muchos anos. NFS
implementa un modelo de sistema de ficheros muy parecido a los sistemas
Unix. Los archivos son estructurados como una secuencia de bytes y el
sistema de ficheros estd jerarquicamente estructurado. Un cliente NFS
se comunica con el servidor usando llamadas RPC (Remote Procedure
Call). Las operaciones del sistema de ficheros son implementadas mediante
RPC. Inicialmente NFS se ha implementado con soporte UDP, pero en la

actualidad se utiliza TCP para garantizar una comunicacién segura.

Un sistema de ficheros distribuido se caracteriza por estar formado por
un numero de computadores que trabajan de forma coordinada con un fin
comun: que miltiples procesos puedan compartir datos durante un periodo

de tiempo de manera segura y fiable [94].

La diferencia principal entre estos sistemas es que los SFP permiten a los
computadores cliente acceder mas rapidamente (con menor latencia y mayor
productividad) a un tnico fichero porque se accede en paralelo a trozos del
mismo. La Figura 2.3 [14] relaciona distintas clases o tipos de sistemas
de ficheros y distintos criterios de clasificacién de sistemas de ficheros. En

nuestro caso vamos a centrarnos en los sistemas de ficheros distribuidos.

Los sistemas de ficheros distribuidos se utilizan de forma frecuente en
aplicaciones que requieren analisis de gran cantidad de datos. Aplicaciones
como aerodindmica, anélisis probabilistico, prediccién del tiempo o geocien-
cias se suelen ejecutar en entornos de computacién de altas prestaciones
(HPC) en configuraciones con grandes capacidades de cémputo y almace-
namiento. Dichas aplicaciones generalmente requieren mayores volimenes
de datos para poder mejorar sus estimaciones por lo que resulta necesario
poder proporcionar un almacenamiento eficiente y facil de utilizar.

Para ello han surgido soluciones especificas para centros de procesamien-
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Gestores metadatq

(2]

spacio de nombr|

No compartido -
m Sistema de
ficheros local
Compartido -
= Sistema de
ficheros global

por los clientes

Distribucion de

Protocolo acceso

Sistema de ficheros

entre volumenes

Servidor | Ipistribucion de|

entre servidores

Figura 2.3: Relacién entre tipos de sistemas de ficheros y criterios de clasificacion.

to de datos donde estos sistemas se encargan de distribuir y almacenar los
datos de manera que las aplicaciones puedan hacer uso de ellos de forma
transparente. Gran cantidad de ordenadores de la lista TOP500 [93] de los
supercomputadores mas rapidos del mundo usan sistemas de ficheros distri-
buidos para ofrecer un almacenamiento persistente, fiable y de rapido acceso
a los datos. Actualmente la mayoria de los sistemas de ficheros distribuidos

utilizan principalmente TCP como protocolo de comunicacién [84][97].

2.1.3. Almacenamiento de objetos en red

Otro sistema de acceso a datos estd basado en objetos. Este modelo se
utiliza principalmente en el almacenamiento en la nube con estandares como
CDMI ( Cloud Data Management Interface) [12] donde se define una interfaz
para que las aplicaciones puedan crear, recuperar y borrar datos que estan

almacenados en contenedores.
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Un importante proveedor de almacenamiento en la nube es Amazon que

ofrece diversas soluciones bajo el nombre de S3.

2.2. Sistemas de ficheros distribuidos

Un sistema de ficheros distribuido proporciona un almacenamiento
persistente de datos (a veces basado en objetos) donde las aplicaciones y los
usuarios pueden controlar desde su creaciéon hasta su destruccion explicita
y donde los posibles fallos del sistema quedan ocultos. Dicho sistema consta
de recursos o dispositivos de almacenamiento (principalmente discos HDD
y SSD) donde los clientes pueden hacer operaciones bésicas sobre los
ficheros: crear, eliminar, leer o escribir, etc. A diferencia de los sistemas
de almacenamiento local, los recursos de almacenamiento y los clientes se
encuentran distribuidos en toda la red del sistema. Los ficheros creados en
el sistema se comparten de manera unificada y jerarquica entre los usuarios.
De tal modo que, los ficheros son almacenados en diferentes recursos de
almacenamiento, pero, para el usuario esta distribucién es transparente, es
decir, los visualiza en una sola ubicacién.

En las siguientes subsecciones se describen las principales caracteristicas
de los sistemas de ficheros distribuidos. El enfoque del presente trabajo es
mejorar las comunicaciones de los sistemas de ficheros distribuidos, y por
lo tanto, se hace un mayor énfasis en las comunicaciones de algunos de los
sistemas existentes donde se consideran los protocolos de comunicaciéon y

las tecnologias de red.

2.2.1. Arquitectura

Segiin un estudio realizado en [97] se pueden distinguir dos tipos de
arquitecturas para sistemas de ficheros distribuidos. En las arquitecturas
cliente-servidor muchos servidores gestionan, almacenan y comparten datos

y metadatos entre muchos clientes, de tal manera que ofrecen un espacio
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de nombre global del sistema. El incrementeo del ntimero de servidores
incrementa la capacidad de almacenamiento asi como la capacidad de
procesamiento. En tanto a las arquitecturas de sistemas distribuidos basados
en cluster, los datos y metadatos suelen estar separados. Uno o maés
servidores son dedicados a gestionar los metadatos y otros servidores a
almacenar datos. Un sistema con un solo servidor de metadatos se conoce
como centralizado, mientras que un sistema que distribuye los metadatos en

mas de un servidor se conoce como totalmente distribuido.

2.2.2. Transparencia

El usuario no necesita conocer en detalle el diseno del sistema, cémo
y dénde se almacenan los datos, como acceder a ellos, los protocolos y
tecnologias de red utilizados, y como se detectan los fallos. A continuacion se

explica en detalle los aspectos relacionados para garantizar la transparencia.

2.2.3. Nomenclatura (Naming)

Desempena una funcién importante, se refiere al mapeo entre objetos
l6gicos y fisicos. Es decir, los usuarios hacen referencia de objetos de datos
légicos representados por nombres de archivos (el usuario hace referencia a
un fichero con nombre textual), mientras que el sistema manipula datos
almacenados en bloques de discos fisicos. El sistema debe respetar las

propiedades de:

» Transparencia de ubicacién: el usuario debe ver de forma transparente
los detalles de como y donde se almacenan los ficheros. De igual forma,
es posible que exista mas de una copia de un fichero distribuido entre
los nodos. Por lo tanto, el mapeo debe informar de la ubicacién de

cada una de las copias de los ficheros.

» Independiencia de la ubicacién: el nombre logico de un fichero no

obliga a cambiar su ubicacién en el almacenamiento fisico.
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2.2.4. Comunicaciones

Dado que un sistema de ficheros distribuido almacena los datos en
diferentes servidores implica llevar a cabo una serie de comunicaciones para
la distribucion. Cominmente un sistema de ficheros distribuido mantiene un
modulo de comunicaciones dedicado para transferir datos entre nodos. Cémo
ejemplo podemos encontrar BMI (Buffered Message Interface) [28] que
consiste en una capa de abstraccién de red para E/S paralela. BMI soporta
TCP/IP ademds de diferentes tecnologias de red (Infiniband, Myrinet, etc.).
El médulo de comunicaciones de un sistema de ficheros distribuido debe
proporcionar entrega de datos rapida y fiable a todos los destinos. Algunos
de estos sistemas utilizan mecanimos de comunicacién basadas en llamadas
RPC sobre el protocolo TCP. Generalmente, los sistemas de ficheros
distribuidos utilizan el protocolo TCP en los médulos de comunicacién [97].
En tanto, el protocolo UDP practicamente no se ha explotado en estos
escenarios ya que no garantiza la recepcién de los datos por lo que resulta

necesario anadir mecanismos de control.

2.2.5. Interfaz de acceso a datos y caché

Aligual que un sistema de ficheros local, el sistema de ficheros distribuido
debe proporcionar a los clientes la transparencia de las operaciones bésicas,
crear, escribir, leer y borrar ficheros. El usuario final no debe preocuparse de
las tareas que se realizan a bajo nivel de tal manera que las operaciones se
puedan desarrollar de forma simple. La interfaz también debe coordinar el
acceso a los datos y metadatos de peticiones de diferentes clientes. Algunos
de las herramientas para gestionar las operaciones de ficheros se basan
en la interfaz de linea de dérdenes, tradicionalmente de Unix. PVFS2 [96]
utiliza operaciones bésicas (cp, rm, mv, etc.). Para realizar las operaciones
bésicas sobre los ficheros, los usuarios pueden ”montar” directorios remotos
en el sistema de ficheros local, de tal manera que existe transparencia

en la ubicacién fisica de los ficheros. Los usuarios acceden a los ficheros
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de manera remota cémo si estuvieran almacenados en los dispositivos de

almacenamiento local.

La implementacién de caché en un sistema de ficheros distribuido

permite (segin la ubicacién de la caché) reducir el trafico de la red y/o

el uso de CPU. Segun [71] un esquema de caché en un sistema de ficheros

distribuido debe considerar los siguientes requisitos de diseno:

(a)

Granularidad de los datos almacenados en caché: La granularidad de
los datos almacenados en caché puede variar de partes de un archivo
a un archivo completo. Por lo general, méas datos se almacenan en
caché de lo necesario para satisfacer un tinico acceso, por lo que muchos
accesos pueden ser servidos por los datos almacenados en caché. En
[27] se describen las caracteristicas de caché de algunos sistemas
de ficheros distribuidos. Una ventaja de utilizar tamano grande de
caché es que puede incrementar la tasa de aciertos al buscar bloques
de ficheros y dismuir el trafico de la red, pero aumenta los problemas de
coherencia. Es recomendable que, cuando se implementa memoria de
caché grandes, usar bloques grandes (de 8KB o mas) y para memoria
de caché pequenas, usar bloques menores de 8KB. En [60] se describen

aspectos de diseno de caché con mayor detalle.

Localizacion de la caché: La implementacion de caché se puede realizar
en el lado de los servidores (reduce los accesos a disco pero incrementa
el trafico de red) o clientes (reduce el trafico de la red, asi como de
accesos a disco). Ademas de que, implementar caché en disco permite
dar soporte de confiabilidad, a diferencia de implementar caché en la
memoria volatil (los datos almacenados en caché se pierden si el nodo
falla). Independientemente de ésta desventaja, [60] describe una serie
de ventajas cuando se implementa la caché en la memoria principal
dénde hace hincapie al tiempo de acceso reducido. La tendencia actual
de los dispositivos de almacenamiento de estado sélido (SSD) puede

incrementar las ventajas de implementar caché en los discos.
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(c)

Politica de modificacion: Los métodos de escritura inmediata (write-
through) y escritura retardada (write-back o delayed-write) son las
politicas a considerar en el disefio de caché. En el caso de la escritura
inmediata, la ventaja principal es la fiabilidad, dado que se pierde
poca informacién cuando un cliente falla. Sin embargo, cada acceso
de escritura espera hasta que la informacion se envia al servidor, por
lo tanto el rendimiento de escritura es bajo. Referente a la escritura
retardada, las modificaciones se escriben en la caché y posteriormente
en los servidores. Aunque presenta problemas de fiabilidad (si un
cliente se bloquea los datos no almacenados en disco se pierden) ofrece
un par de ventajas, rapidéz en los accesos de escritura y los datos no
deben estar escritos en absoluto, es decir, los datos se pueden borrar
antes de escribirlos finalmente en los discos de los servidores. Existen

versiones del método de escritura retardada que se describen en [60].

Consistencia de caché: El cliente determina si la copia de los datos
almacenados en la caché local es consistente con la copia maestra en
el servidor. Existen dos enfoques para verificar la validez de los datos
en cache: iniciado por el cliente (client-initiated approach) e iniciado
por el servidor (server-initiated approach). Algunas de las ventajas y
desventajas se describen en [60], y, en [57] se introduce una técnica
de implementacion de consistencia de caché en sistemas de ficheros
distribuidos.

2.2.6. Deteccién de fallos

FEl sistema debe proporcionar, de manera transparente para el usuario, la

posibilidad de detectar sobrecarga o fallos en los servidores. De tal manera

que, en caso de fallo pueda tomar las mejores decisiones para recuperar

la funcionalidad del sistema global. El constante intercambio de mensajes

entre los nodos del sistema permite establecer mecanismos como heartbeats

[5] para comprobar la disponibilidad de los servidores. Comunmente, los
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cluster de computadores son la plataforma principal para la ejecucién de los
sistemas de ficheros distribuidos. Por lo tanto, existen herramientas para
monitorizar el estado de los nodos, Ganglia [4] es un ejemplo. A manera de
introduccién, [110] describe algunas de las técnicas para la gestién de fallos

en éste tipo de sistemas.

2.2.7. Tolerancia a fallos

Normalmente los sistemas actuales tienen multiples servidores, esto
permite que, si un servidor falla, otro servidor asuma la carga. Este proceso
debe ser transparente para el usuario. Si se emplea el concepto de tolerancia
a fallos en un sentido amplio, los fallos en el sistema global se pueden
encontrar en la comunicacién, en los nodos, almacenamiento, etc. Un sistema
tolerante a fallos debe continuar funcionando atin en una forma degradada.
El punto maés critico de un sistema son los datos. Por lo tanto, la tolerancia
a fallos estd muy relacionada con la funcién de replicacién porque el sistema
crea copias de datos para proporcionar disponibilidad y ocultar estos fallos
a los usuarios. Existen dos enfoques de tolerancia a fallos [84][97]: 1) Fallo
como una excepcion (failure as exception) y 2) fallo como norma (failure as

norm), en éste segundo enfoque implica la replicacién.

2.2.8. Replicacién

El mecanismo de replicacién de datos permite cumplir la tolerancia
a fallos en los sistemas de ficheros distribuidos [31]. Este mecanismo
permite mantener una total disponibilidad de los datos. Basicamente la
replicacién consiste en realizar una cantidad de copias de datos en diferentes
servidores del sistema. Cuando un cliente solicita datos, accede a éstos
de manera transparente. Existen dos tipos de datos a ser considerados
para replicacién: metadatos y datos (o replicacién de objeto de datos). La
replicacién de metadatos es la parte mas importante para los sistemas de

ficheros distribuido. Los sistemas actuales cuentan con un mecanimo para
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garantizar la disponibilidad y capacidad de recuperacién de los datos, tales
como, servidor de respaldo de metadatos e instantaneas de metadatos con
registros de transaccién [97]. En cuanto a la replicacién de datos existen
varios enfoques dependiendo del propédsito de las aplicaciones. Para mejorar
la tolerancia a fallos, las réplicas se almacenan en diferentes servidores de
acuerdo a la politica de colocacién (placement policy). Es decir, las réplicas
pueden ser almacenadas en diferentes nodos [72], en diferentes armarios
[90], y en diferentes ubicaciones geograficas [9]. Aunque estas politicas de
colocacion pueden repercutir en la inconsistencia de los datos, si un fallo se
produce en cualquier parte del sistema, los datos se encuentran disponibles

en cualquier ubicacién con réplica.

2.2.9. Sincronizacion

Considerando la subseccién anterior, la replicacién de los datos se realiza,
en diferentes nodos del sistema. Por lo tanto, la sincronizacién de los datos se
debe considerar. Si posteriormente a la replicacion inicial se vuelve a escribir
datos todas las copias deben actualizarse para ofrecer a los usuarios la
versién mas reciente de los datos. Tres enfoques principales de sincronizacién

se describen en [35]:

1. Método sincrono (synchronous): Cualquier peticién para modificar
datos se bloquea hasta que todas las copias se actualizan. Este método

permite a los usuarios acceder a la tltima versién de los datos.

2. Método asincrono (asynchronous): Permite las peticiones sobre
datos modificados, incluso si las copias no se han actualizado. A
diferencia del método sincrono, las solicitudes se pueden realizar en
un tiempo razonable, pero el problema es que los usuarios pueden

acceder a una copia no actualizada.
3. Método semi-asincrono (semi-asynchronous): Este método unifica
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los dos anteriores. Es decir, las solicitudes se bloquean hasta que

algunas copias (pero no todas) se actualizan.

2.2.10. Balanceo de carga

A nivel de servidor es la posibilidad que debe proporcionar el sistema
para balancear la carga de trabajo automaticamente después de agregar o
quitar servidores. Por ejemplo, para balancear la carga de los servidores
que requiere dar soporte de acceso concurrente desde dos nodos en [10] se
emplea un modo ” dual-primario” (dual-primary mode). Lo cual consiste de
un nodo primario y un nodo de réplica. De tal manera que el nodo de réplica
pasa a ser un segundo nodo primario. Este modo también es conocido como
activo-activo. En cuanto al balanceo de carga a nivel de red, channel bonding
[2] es un mecanismo que permite, ademds de balancear el trafico de la red
(mode 0: Load balancing - round robin), tolerar fallos en las interfaces de

red e incrementar el ancho de banda global del sistema.

2.3. Cluster de computadores

Tipicamente, los sistemas de ficheros distribuidos dan soporte de
almacenamiento a los sistemas de cluster de computadores. ” Un cluster de
computadores se define como un conjunto de computadores conectados por
una red de drea local (LAN) y organizado de tal manera que trabaje como
un unico sistema’.

El origen de los cluster de computadores se remonta a principios del afio
1960 [79]. Los clusters de computadores pueden ser disefiados con diferentes
caracteristicas de tamafio, arquitecturas y tecnologias, para ofrecer las

siguientes prestaciones:

1. Velocidad de cdlculo: los nodos son conectados para resolver problemas

de calculo complejo.
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2. Capacidad de almacenamiento: los nodos son conectados para alma-

cenar grandes volimenes de datos.

3. Alta disponibilidad: los nodos son conectados para evitar un sélo punto

de fallo. Es decir, el sistema estd activo en todo momento.

4. Balanceo de carga: los nodos son conectados para balancear la carga
de trabajo. Es decir, el trabajo a ejecutar se distribuye entre todos los

nodos.

Recientemente, el diseno de cluster de computadores puede incorporar
cualquiera de las motivaciones anteriores para atender las demandas de
aplicaciones especificas.

En una arquitectura de un sistema de cluster de computadores, se
puede distinguir dos partes: la parte hardware y la parte software como
se muestra en la Figura 2.4. Segin la dltima lista TOP500 [93] de
los supercomputadores, el 85% se basan en la arquitectura cluster de
computadores.

Como se ilustra en la Figura 2.4 la parte hardware (Hardware stack)

corresponde al Procesador, Almacenamiento y a la Red de interconexion.

s Procesador: Actualmente la gran mejora de la tecnologia permite
que casi todos los sistemas cluster se construyan con computadores que
incluyen procesadores multi-nicleo. En [93] se puede observar cémo
es comUn encontrar sistemas de hasta 6, 8, 10 y 12 nicleos por socket.

Esto permite que las aplicaciones se ejecuten con mayor rapidez.

» Almacenamiento: En [103] se distingue que las dos mejores opcio-
nes de almacanemiento en cluster de computadores son: Sistema de
almacenamiento dedicado[83] y Sistema de almacenamiento consolida-
do [108]. En los cluster de computadores de alto rendimiento se crea,
por lo general, un subconjunto de nodos dedicados al almacenamiento

de datos. De tal manera que, estos nodos realizan la E/S de datos
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Aplicacion Aplicacion Aplicacion

Modelo de computacion

paralela - MPI
Nodo de computo Nodo de computo Nodo de computo Nodo de computo
Procesador Procesador
[ ) o - o
- - - -
- 2 - 2 - - 2

Red de interconexion

Figura 2.4: Arquitectura de cluster de computadores

mediante un sistema de ficheros distribuido. Algunas veces, los nodos
de almacenamiento se conectan al resto a través de una red dedicada
(por ejemplo en los Data center) para reducir la congestién de la red

principal.

Red de interconexion: La red de interconexién es otro componente
critico en cualquier cluster de computadores. Las diferentes aplica-
ciones tienden a tener diferente demanda del ancho de banda. Como
ejemplo particular, podemos citar a los sistemas ficheros distribui-
dos. Recientemente, en la tultima estadistica de [93] se muestra que
un 35 % de los supercomputadores utilizan la familia Ethernet como

medio de interconexiéon. De manera especifica, Gigabit Ethernet se ha
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convertido en la tecnologia mayormente utilizada para la interconexion
de computadores. Adicionalmente, permite obtener un gran ancho de
banda con un presupuesto razonable. Para aprovechar mejor el rendi-
miento de Gigabit Ethernet, es necesario disenar (en las aplicaciones)
protocolos de comunicacién que permitan hacer una distribucién de

datos de manera réapida y segura.

De la Figura 2.4, el planificador de tareas, el modelo de computacion
paralela, y las aplicaciones forman parte de la parte de software (Software

stack) de un cluster de computadores.

s Planificador de tareas: También llamado Gestor de recursos, se
encargan de gestionar una cola de ejecucién, planificar la ejecucién de
las tareas y gestionar los recursos para minimizar costes y maximizar
rendimiento de las aplicaciones. El funcionamiento bésico consiste en
que, los usuarios lanzan trabajos indicando requisitos de memoria,
tiempo de procesador y espacio de disco. En cuanto los recursos
necesarios estén disponibles, el gestor pone en ejecucién el trabajo.
Es posible consultar el estado de los trabajos en ejecucién, en espera
o terminados. Torque [92] y Sun Grid Engine (SGE) [68] son algunos

de los gestores méas comunes.

= Modelo de computacion paralela: En arquitecturas cluster de
computadores, se utiliza el estiandar Interfaz de Paso de Mensajes
(MPI) [45] como modelo de programacién. MPI se ha convertido en el
estandar para comunicar nodos que ejecutan los programas en sistemas
de memoria distribuida. Este modelo permite explotar eficazmente el
paralelismo de un sistema de cluster de computadores. Los procesos
MPI coordinan su progreso mediante el intercambio de mensajes a
través de la memoria local y/o la red. Dichos mensajes se pueden

enviar punto a punto o de manera colectiva.
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= Aplicaciones: Las aplicaciones que se ejecutan en los cluster
de computadores se pueden identificar como aplicaciones para
computacion intensiva y uso intensivo de datos. Inicialmente, la
existencia de los cluster de computadores de alto rendimiento se
desarrollaron para resolver problemas cientificos complejos, tales como
la bioinformética [109], la astrofisica [42], y la sismologia [16]. Dada la
alta complejidad de cdlculo, estas aplicaciones requieren gran cantidad
de uso de CPU, memoria y recursos de red. A causa de la reciente
aparicién de aplicaciones de uso intensivo de datos, cada vez mas
son los sistemas cluster que se utilizan para resolver problemas de
gran volumen de datos, pero en algunos casos, de baja complejidad
computacional. Actualmente, Hadoop [50] se ha convertido en la
principal soluciéon para el tratamiento de aplicaciones intensivas de

datos.

Otro tipo de sistemas cluster que requieren un sistema de comunicaciones
eficiente son los cluster de almacenamiento. Un cluster de almacenamiento
puede también funcionar de manera independiente para el alojamiento
de datos de aplicaciones que no requieren importantes recursos de
computacion. Estos sistemas dan soporte de almacenamiento a través
de los sistemas de ficheros distribuidos. Hay varios tipos de sistemas
de almacenamiento para clisters que son ampliamente utilizados por la
comunidad cientifica. Por citar algunos, en la lista del TOP500, gran
cantidad de las supercomputadoras [85] mdas rapidas del mundo utilizan
Lustre [26]. Ceph [100] ha sido disefiado como un sistema de almacenamiento
de interfaz multiple. Al igual que HDF'S [90] estos sistemas utilizan la técnica
de replicacién de datos.

El enfoque de la presente investigacion se centra en mejorar el interfaz
de comunicaciones para sistemas de ficheros distribuidos. El contexto de
la investigacion se orienta a la distribuciéon de los datos a través de los

nodos incluyendo la replicacién de los mismos. Por lo tanto, en la siguiente
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seccién (2.4) se describe, con mayor detalle, algunos sistemas de ficheros

distribuidos.

2.3.1. Interconexién de tecnologias de red

El objetivo principal de las comunicaciones es facilitar el intercambio
de datos entre sistemas informaéticos. Las redes de comunicaciones han
evolucionado debido a que los sistemas inféormaticos son mas potentes y
versatiles [77]. Las redes de interconexién se han disefiado para satisfacer
las demandas operativas de diversas areas de aplicacién: Computacién
de alto rendimiento, almacenamiento E/S, la interconexién de sistemas
cluster, etc. Las redes de area local (LAN) son las redes generalmente
utilizadas para interconectar computadores auténomos distribuidos a poca
distancia, la interconexiéon de los nodos de un cluster es un buen ejemplo
[51]. Las tecnologias de red frecuentemente usadas para interconexién de
computadores se muestra en la lista de Noviembre 2015 del TOP500. De
los supercomputadores més potentes del mundo un 47,4 % utiliza la familia
de interconexién Infiniband (entre las que se encuentran Infiniband FDR,
Infiniband QDR e Infiniband FDR14), 23,8 % utilizan 10G Ethernet y el
12,4 % Gigabit Ethernet.

Los mensajes por red requieren un proceso previo de preparacién antes
de enviarse y de igual forma en la recepcion deben ser procesados. Parte de
estas funciones bésicas corresponden a la interfaz de red (NIC) que residen
en los nodos. La interfaz de red incluye hardware y software especifico
para mejorar las operaciones necesarias. La Figura 2.5 muestra un simple
ejemplo donde el software de comunicacion puede invocar el intercambio de
mensajes con las cabeceras apropiadas. De tal manera que las aplicaciones
de usuario no se preocupan del procesamiento de los mensajes, debido a que
lo realizan las capas inferiores de manera automatica. Ademas, es necesario
que los nodos finales agreguen funciones adicionales, a nivel de software,

para establecer comunicacién entre los dispositivos de comunicacién. Por

29



Capitulo 2. Antecedentes de almacenamiento en red

ejemplo: a) definir la unidad mdzima de transferencia (MTU), tipicamente
definida a 1500 bytes y que puede escalar hasta 9000 bytes (conocidos como
Jumbo Frames), b) incluir identificadores (ID) en los paquetes, de tal manera
que se puedan diferenciar los paquetes que pertenecen a un mismo mensaje,
¢) incluir nimeros de secuencia (sequence numbers) en los paquetes para
reordenarlos si llegan fuera de orden al destino, asi como también puede
servir cémo mecanismo de deteccion de pérdida de paquetes a nivel de

aplicacién.

NIC

Figura 2.5: Conexién bidireccional de dos interfaces de red.

Por un lado, la tecnologia Ethernet ha sido ampliamente utilizada
para interconexién de nodos en una red local. Las primeras versiones que
datan desde el ano 1978 alcanza una velocidad de hasta 10Mbps, aunque
en la actualidad existen versiones de 1Gbps y 10Gbps. Hoy dia, muchos
de los computadores incluyen Ethernet como interfaz de comunicaciénn
estandar. Ethernet es una red de conmutacién de paquetes que enruta los
paquetes a una direccién destino. Ethernet puede ser una buena solucién
para implementar redes con un alto ancho de banda, baja latencia, y a un
costo practicamente reducido.

En comparacién, Infiniband, aunque ofrece velocidades de transmisién
de hasta 120Gbps y baja latencia, requiere un incremento considerable en
el costo. Este estandar se ha desarrollado desde octubre del afio 2000 por
un consorcio de companias que pertenecen a Infiniband Trade Association.
Infiniband se puede utilizar como una red para la comunicacién entre

procesos o como una red para el almacenamiento en servidores de E/S.
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Proporciona dos mecanismos para dar soporte a la comunicaciéon a nivel
de usuario: funciones send/receive y el acceso directo a memoria remota

(RDMA).

2.4. Comunicaciones en sistemas de ficheros dis-

tribuidos

En un sistema de ficheros distribuido, los recursos de almacenamiento
y los clientes estan dispersos en la red. Por lo tanto, el rendimiento de
estos sistemas se puede ver afectado por las constantes transferencias de
datos entre clientes y servidores, y, en algunos casos entre servidores. A
estas transferencias se puede sumar el trafico generado por las réplicas de
datos para satisfacer la demanda de disponibilidad. La capacidad de la red
utilizada es una de las métricas usadas para medir el rendimiento de estos
sistemas. En cuanto a la red se refiere, para optimizar el rendimiento de los
sistemas de ficheros distribuidos es necesario reducir el niimero de mensajes
transmitidos por la red [84]. Otra forma de optimizar el rendimiento es la
implementacion de caché en clientes o servidores para evitar trafico adicional
[35].

Para establecer la comunicacién, gran cantidad de los sistemas de
ficheros distribuidos utilizan el método RPC [21, 22]. RPC es un paradigma
para proporcionar comunicacién entre los programas escritos en un lenguaje
de alto nivel a través de una red. De tal manera que hacen que el sistema
sea independiente de los sistemas operativos subyacentes. En la arquitectura
del método RPC! (Figura 2.6) se consideran dos protocolos de comunicacion,
TCP [13] y UDP [81]. TCP es el protocolo de transporte mas comun para
intercambiar datos entre los nodos de un sistema de ficheros distribuido
[97]. La ventaja principal de usar TCP se debe a que mantiene sus propios

mecanismos de control de congestién para garantizar la entrega de datos.

"https://technet.microsoft.com/en-us/library/cc738291(v=ws.10).aspx
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Figura 2.6: Arquitectura del método RPC

En [97] se presenta una taxonomia de algunos sistemas de ficheros
distribuidos. Por propio interés de éste trabajo de investigacién, en la Tabla
2.1 sélo se consideran algunos aspectos. Como se puede observar, estos
sistemas utilizan TCP en el médulo de comunicaciones. Ademas, en cuanto
a la tolerancia a fallos, HDFS, GFS y KF'S consideran el enfoque fallo como

norma, que incurre en realizar replicacién de los datos en el lado del servidor.

Tabla 2.1: Algunos aspectos de sistemas de ficheros distribuidos

Sistema HDFS PVFS2 Lustre GFS Panasas AFS KFS
Comunicacién TCP TCP - TCP TCP TCP TCP
Replicacion Serv No Serv Serv  Serv No Serv
Tolerancia a fallos a b b a b b a

a=Fallo como norma b=Fallo como excepcién
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2.4.1. Hadoop Distributed File System (HDFS)

HDEFS es una versién de cédigo abierto de GFS de Yahoo. La principal
diferencia de HDFS con otros sistemas es que es altamente tolerante a
fallos. Un cluster HDFS consiste de un NameNode que es el nodo maestro
que gestiona el espacio de nombres del sistema de ficheros y controla el
acceso a los ficheros desde los clientes. El NameNode tiene un ntmero
de DataNodes que gestionan el almacenamiento. Los datos de usuario se
almacenan en forma de archivos, generalmente un archivo es dividido en uno
o mas bloques, y estos bloques se almacenan en un conjunto de DataNodes.

Todas los protocolos de comunicacién en HDF'S se colocan en capas en la
parte superior del protocolo TCP. El funcionamiento bésicamente consiste
en que, un cliente establece conexién con el NameNode a través de un puerto
TCP configurable. El nodo DataNode se comunica con el NameNode usando
el protocolo DataNode. Una abstraccion RPC envuelve al protocolo client y
al protocolo DataNode. E1 NameNode nunca inicia una conexion RPC, éste

solo responde las peticiones RPC usadas por el DataNode o clientes.

2.4.2. Google File System (GFS)

El sistema de ficheros GFS se introduce en el ano 2003 para satisfacer
las crecientes demandas de requisitos de procesamiento de datos de Google.
GFS es un sistema de archivos distribuido escalable que fue desarrollado
especialmente para aplicaciones distribuidas con gran volumen de datos.
Mientras GFS proporciona tolencia a fallos ofrece un alto rendimiento
agregado a muchos clientes. Un cluster GFS consta de cientos o miles de
nodos de almacenamiento que esta construido con hardware de bajo costo.

Los clientes envian peticiones de datos al nodo maestro, que mantiene
los metadatos de todos los trozos de los archivos. El nodo maestro devuelve
al cliente los metadatos solicitados. Posteriormente, el cliente tiene acceso
para conectar con el servidor que mantiene los datos para establecer

transferencias. Todas las comunicaciones entre nodo maestro y los nodos
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clientes se realizan usando TCP.

2.4.3. Andrew File System (AFS)

AFS fue desarrollado como parte del proyecto conocido como Andrew.
Inicialmente se desarrollé para computadores que ejecutan sistemas opera-
tivos como BSD UNIX y Mac. AFS proporciona un acceso transparente a
ficheros compartidos de forma remota. Este sistema es implementado con
dos componentes de software que existen en los procesos UNIX, llamados
Vice y Venus. Actualmente, la investigacién de AFS se realiza con el pro-
yecto Open AF'S. Las recientes versiones soportan plataformas como: Linux,
Apple Mac OSX, Sun Solaris, entre otros.

AFS es implementado sobre TCP/IP. El protocolo RPC llamado Rz,
que es implementado para AFS, es usado para comunicaciones entre dos
nodos. El protocolo de comunicacién es optimizado para redes de &rea
amplia (WAN por sus siglas en inglés), por lo tanto no existen restricciones
sobre la ubicacién geografica de los servidores y clientes que participan en

la comunicacion.

2.4.4. Lustre File System

Lustre [87] es un sistema de ficheros paralelo que gestiona los archivos
almacenados internamente como objetos. Presenta a los clientes una
seméantica POSIX estandar y acceso concurrente de lectura y escritura
para los objetos compartidos. Un sistema de archivos Lustre tiene cuatro

unidades funcionales.
» Meta data server (MDS) para almacenar los metadatos.

» Object storage target (OST) para guardar los datos.

Object storage server (OSS) para gestionar los OSTs.

= Clientes que acceden y utilizan los datos.
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Los OSTs son dispositivos de bloques. Un MDS, OSS, y un OST pueden
residir en el mismo nodo o en nodos diferentes. Lustre no administra
directamente los OSTs, y delega esta responsabilidad en los OSSs para

asegurar la escalabilidad para grandes clusters y supercomputadores.

2.4.5. Abierto File System (ADbFS)

ADFS es un sistema de ficheros distribuido y paralelo con las siguientes

caracteristicas:

= Almacenamiento robusto de datos y metadatos.
= Elevado rendimiento en operaciones con metadatos y datos.
» Almacenamiento paralelo basado en striping.

= Aprovechamiento de las capas orientadas al almacenamiento en red
(soporte iSCSI).

= Disefio mas modular con mejor diferenciacion entre las funciones de

cliente y servidor.

= Mayor numero de elementos en caché, tanto en clientes como

servidores para mejora de las prestaciones.

» Monitorizacién y generacion de eventos(traps) SNMP.

Una de las caracteristicas de AbFS2 es su capacidad para poder utilizar
diverso tipo de recursos de almacenamiento (tanto unidades SAN como
DAS) y redes de comunicacién en clientes y servidores. A continuacién se
muestran diversas configuraciones:

Almacenamiento sé6lo DAS
En el modelo convencional de un cluster, clientes y servidores se encuentran
dentro de la misma red y pueden compartir sus recursos. Generalmente esta

configuracién permite que todos los clientes puedan comunicarse entre si.
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—
-

meta server + meta server + meta server + meta server +
data server data server data server data server

Figura 2.7: Configuracién AbFS2 utilizando almacenamiento DAS

FEste modelo puede plantear diversas alternativas, como mayor o menor
nimero de servidores de metadatos y datos (pueden ser distintos), o bien

incluir clientes que no tienen acceso directo entre si (ej. a través de un NAT

= 53

! ll---

meta server + meta server + meta server + meta server +
data server data server data server data server

real o una méquina virtual).

Figura 2.8: Configuracién con acceso de un cliente a través de NAT

Este modelo también permite la redundancia de datos y metadatos entre
los servidores lo que permite la tolerancia a fallos en los servidores.
Almacenamiento SAN compartido entre servidores

El almacenamiento SAN permite crear configuraciones mas complejas
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basadas en recursos de almacenamiento en red con unidades que ya incluyen
cierta redundancia (unidades RAID). En este modelo hay dos posibilidades,
si lo clientes pueden acceder directamente a las unidades de almacenamiento

O no.

meta server + meta server + meta server + meta server +
data server data server data server data server

Figura 2.9: Configuracién utilizando almacenamiento SAN

Puede haber topologias que interconexién que permitan mayor ancho
de banda entre las SAN y los servidores (ej. Fibre Channel o Infiniband)
a los que los clientes no puedan acceder de forma directa. En ese caso, los
servidores ofrecen a los clientes el espacio de almacenamiento.

Modelo global de funcionamiento
AbFS2 utiliza un modelo distribuido y simétrico de servidores en el que
cada nodo aporta ciertos recursos. Las principales ventajas de este sistema

son:

= Repartir la carga de trabajo entre los servidores evitando cuellos de
botella.

» Utilizar la capa iSCSI (o ISER) de transferencia de datos cuando sea
posible.

A grandes rasgos, el modelo cliente-servidor también facilita la divisién
de tareas de cada elemento asi como simplifica los estados posibles de
funcionamiento. La siguiente figura muestra la relacién entre los diversos
elementos de AbFS2.
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SAN SAN

Figura 2.10: Utilizando almacenamiento SAN a través de los servidores
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Storage dev

Figura 2.11: Relacién entre los diversos elementos de AbFS2
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Capitulo 3

Estudio de mejora de la
interfaz de comunicaciones
aplicado a sistemas ficheros

en red.

En este capitulo se describen algunos aspectos importantes para
conseguir un servicio de almacenamiento con buenas prestaciones para
aplicaciones con alta necesidad de E/S. Por lo tanto se consideran aspectos
de comunicacién relacionados con PVFS2, el uso de técnicas de channel
bonding, SDP en Infiniband y por ultimo una evaluacion del uso de
técnicas de compresion de datos para conseguir la mejora de la interfaz

de comunicacion.

3.1. Introduccion

Para conseguir un servicio de almacenamiento con buenas prestaciones

para aplicaciones con elevados requerimientos de E/S es recomendable
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utilizar un sistema de ficheros paralelo para el acceso a los discos de los
nodos del cluster. Un sistema de ficheros paralelo permite que varios nodos
(clientes) puedan acceder en paralelo a un mismo fichero y a muiltiples
ficheros. Dicho acceso paralelo se consigue distribuyendo el fichero entre los
discos de los nodos. Este modelo distribuido implica que las comunicaciones

afectan directamente en las prestaciones globales del sistema.

3.2. Almacenamiento paralelo a través de PVFS2

Parallel Virtual File System version 2 (PVFS2) [96] es un sistema
de ficheros paralelo disenado para Cluster de Linux, aunque es portable
también a otras arquitecturas. El objetivo fundamental del disefio de PVFS2
es proporcionar escalabilidad y el acceso de alto rendimiento a los datos para
las aplicaciones cientificas. Incorpora optimizaciones y las caracteristicas
que puedan hacerlo util también para otras cargas de trabajo. PVFS2 se
ha diseiado para servir como instrumento para la investigacién de E/S y
como una herramienta de nivel de produccién para el uso de la comunidad
de computo de altas prestaciones.

PVFS2 es el sucesor original del sistema de ficheros PVFEFS [86]
desarrollado en la Universidad de Clemson. El proyecto de PVFS comenzé a
mediados del ano 90, y desde entonces se ha venido convirtiendo en
una herramienta estandar para la comunidad cientifica que aborda la
implementacién de aplicaciones de altas prestaciones.

PVFS2 utiliza una arquitectura cliente/servidor (Figura 3.1), tanto el
demonio del servidor y las librerias del cliente residen totalmente en espacio
de usuario. Puede existir cualquier nimero de servidores, y cada servidor
puede proporcionar ya sea metadatos, datos de ficheros, o ambos. Estos
datos se distribuyen de acuerdo a las reglas que seleciona el usuario. El
esquema por defecto es la divisién de los datos (stripe data) de manera

uniforme y similar al funcionamiento de discos RAID.
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Almacenamiento paralelo a través de PVFS2

Aplicacion

MPI-IO / Linux VFS

Aplicaciones
de los
clientes

Red TCP/IP, A A
Myrinet
Infiniband v v
Servidor PVFS2
[ - - - - ]
L — X — K — |

Figura 3.1: Arquitectura PVFS2.

Servidores E/S

Los componentes software de PVFS2 se muestran en la Figura 3.2. BMI,

Flow y Trove son los elementos principales para la gestiéon de los datos en

PVFS2.

= BMI: es la capa de abstraccién de red que permite el funcionamiento

de diferentes redes.

= Flow: se encarga de poner los datos en la red o gestionar para pasarlos

al disco.

= Trove: almacena los datos en los discos fisicos de los servidores.

Cliente (Romio/VFS)

Interfaz de sistema

Servidor

Maquina de estados

Figura 3.2: Componentes PVFS2.
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sistemas ficheros en red.

Dado el interés de la tematica de la tesis. A continuacién de describe en
mas detalle las caracteristicas principales del modulo de comunicacién de
PVFS2.

BMI se ha desarrollado para formar la base de comunicaciones de red en
el sistema de ficheros PVFS2. El funcionamiento bésico consiste en publicar
una operacion y posteriormente comprobar el estado de la misma hasta que
haya terminado. BMI se ha implementado como una biblioteca a nivel de
usuario que incluye diferentes médulos para redes usadas en computacién de
alto rendimiento incluyendo: TCP/IP, InfiniBand [28, 15], Myrinet [28, 23]
y Portals [33].

El modelo de comunicaciones en BMI se encarga del paso de mensajes
para proporcionar fiabilidad, orden en los mensajes y un control de flujo.
Las operaciones de comunicaciéon en BMI son no bloqueantes, de tal manera
que el usuario primero envia un mensaje post y posteriormente realiza una

comprobacién del estado de la operacion.

La arquitectura del médulo BMI 3.3 incluye la capa de control de
métodos para dar soporte a los diferentes tipos de redes. Ademads, esta capa
se encarga de hacer el vinculo entre el médulo BMI y los médulos superiores
de PVFS2. El control de métodos mantiene una lista de direcciones de red
para identificar a los nodos que pueden contener informacion especifica de
un protocolo en particular. De la Figura 3.3 cada método proporciona una
entrega fiable y ordenada, asi como un control de flujo para el protocolo que
gestiona. Cada método se encarga de mantener el estado de las operaciones
que se ejecutan a través de colas de operacién doblemente enlazadas del

kernel de Linux. El conjunto de operaciones son privadas para cada método.

Tanto la interfaz BMI como la interfaz de cada método incluye una serie
de funciones a nivel de usuario. De tal manera que es posible el uso de la

biblioteca para otros fines de comunicacion.
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Control de métodos

Lista de direcciones de red

HEnnN

método 1 método 2

Lot got
Lud gt
O oo
L] L]

cola de operaciones

Figura 3.3: Arquitectura BMI.

3.3. Incremento de ancho de banda a través de

Channel Bonding

En los sistemas basados en conmutadores es posible establecer varias
comunicaciones simultaneas. Por lo tanto se pueden utilizar varias tarjetas
de red en un mismo ordenador para ampliar el ancho de banda disponible.
El uso de channel bonding permite escalar las comunicaciones con la mejora
del ancho de banda a una relacién prestaciones/coste mejor que otras redes

como Myrinet, Infiniband, etc.

La idea principal de channel bonding es utilizar varias interfaces de red
como si fueran una sola. Bonding esta disponible por defecto en el cédigo

fuente del Kernel de Linux.

45



Capitulo 3. Estudio de mejora de la interfaz de comunicaciones aplicado a
sistemas ficheros en red.

Considerando un ejemplo de configuracién de channel bonding, la Figura
3.4 representa un nodo que tiene cuatro interfaces de red fisicas. El caso de la
interfaz eth(Q y ethl forman el enlace virtual bond(0, mientras que la interfaz
eth2 y eth3 forman el bondl, de tal manera que ambos enlaces virtuales
pertenecen a subredes diferentes. El ancho de banda agregado teérico por
cada enlace virtual podria ser de hasta 2 Gbps suponiendo que cada enlace

fisico tiene una maxima velocidad de transferencia de 1 Gbps.

subred A subred B

Figura 3.4: Configuracién channel bonding.

Se han desarrollado algunas implementaciones de channel bonding con
el fin de mejorar las prestaciones de la red. Entre las que cabe citar el
proyecto CLIC [43], donde se demuestra la ganancia del ancho de banda
proporcionado por una, dos y tres tarjetas de red, ademas se puede evaluar
la reduccién de la latencia cuando se utilizan dos y tres tarjetas. También
demuestran que el uso de channel bonding es practico para tamanos de
mensajes elevados. El motivo de este comportamiento se debe a que los
paquetes se agrupan, y las mismas rutinas de interrupciones en el receptor
pueden atenderlas de una vez, reduciéndose los tiempos de procesamiento.

Otra implementacién de channel bonding fue desarrollado en el proyecto
ClusterNF'S [95] para el sistema de ficheros NFS. La idea principal del diseno
de ClusterNFS fue explotar completamente la infraestructura de hardware,
utilizando multiples interfaces de red.

La configuracion de channel bonding permite establecer parametros de

unién de la interfaz. Por mencionar los méas importantes para ofrecer un
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equilibrio de carga y alta disponibilidad se consideran:

» arp_interval: especifica en milisegundos la frecuencia en que ocurre la
supervision ARP, esto permite evitar la degradacion del rendimiento

de la red en caso de que falle un enlace de red.

s downdelay: especifica en milisegundos el tiempo de espera después de
que falla un enlace, si se llega al valor de configuracion la interfaz de

red que falla se deshabilita.

= miimon: especifica en milisegundos con qué frecuencia se supervisa el
enlace para comprobar que la interfaz estd activa. Esto es importante

si se requiere una alta disponibilidad.

= mode: permite especificar la politica de unién de una interfaz al
médulo bonding principal. Los principales modos de unién (aunque

existen otros mas):

1. balance-rr o 0: establece una politica round-robin para tolerancia
a fallos y balanceo de carga. Las transmisiones son recibidas
y enviadas secuencialmente en cada interfaz esclava vinculada

comenzando por la primera disponible.

2. active-backup o 1: establece una politica de respaldo activa para
tolerancia a fallos. Las transmisiones son recibidas y enviadas a
través de la primera interfaz esclava disponible. Se utiliza otra

interfaz esclava si falla la interfaz esclava activa.

» primary: Especifica el nombre de la interfaz, por ejemplo eth0, del
dispositivo principal. En este caso eth0 corresponde a la interfaz
primaria de las interfaces de unién y permanece en ese rol mientras

no falle.
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3.4. Socket Direct Protocol en Infiniband

Se han realizado algunos estudios, tal como [75] para determinar en que
medida es posible el incremento del ancho de banda en la transferencia de
datos. De tal manera que, en [75] es posible reducir la sobrecarga de la
comunicacién, o permite el uso de las interfaces de red para obtener un alto
ancho de banda y baja latencia como lo es Infiniband.

Infiniband permite mejorar el ancho de banda y reducir la latencia que
suele ser necesario en la computacion de alto rendimiento. Para mantener
una compatibilidad con el software, en [20] se ha propuesto la solucién Socket
Direct Protocol (SDP) sobre Infiniband. SDP se ha propuesto con el fin
de permitir que las aplicaciones basadas en sockets puedan aprovechar las
caracteristicas proporcionadas por la arquitectura Infiniband.

El diseno principal de SDP se basa en dos objetivos bésicos: a)
mantener la seméntica tradicional de socket SOCK_STREAM como se
aplica cominmente en TCP /IP; b) soporte de byte-streaming a través de un
protocolo de paso de mensajes, incluyendo las transferencias de datos de sin
acceder al nicleo y de las transferencias de datos de copia cero (zero-copy).
En la Figura 3.5 se muestra la ubicacién de SDP respecto a la pila de red.

Los beneficios particulares de SDP se enfocan a: obtener un mejor
rendimiento, disminuir la latencia y reducir la utilizacién de la CPU basados
en los modos de transferencia de datos utilizados, la copia de bufer (BCopy),
copia cero (ZCopy) tanto para la lectura como para la escritura.

El paquete de software Open Fabrics Enterprise Distribution (OFED)
se compone de varios médulos de software que se incluyen en el Kernel de
Linux entre los que se incluia SDP desde la versién 1.4.1, pero desde la
versién 3.5 se ha eliminado el médulo del Kernel, asi como las bibliotecas
libsdp y sdpnetstat que daban soporte de funcionalidad en el espacio de
usuario. Ademds, las implementaciones de SDP no daban soporte para redes
Gigabit, siendo nuestro principal interés para intentar explotar al maximo

el rendimiento de estas redes.
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Aplicaciones

Usuario

SDP
Kernel

Capa de acceso

Driver

Hardware

Figura 3.5: SDP en la pila de red.

3.5. Otras alternativas para mejora de la interfaz

de comunicaciones

Otras propuestas para mejorar el rendimiento de comunicaciéon en
aplicaciones que requieren el intercambio de datos se basan en una
combinacién de optimizaciones de flujo de datos y de compresién. Por lo
tanto, las aplicaciones no necesitan ser modificadas.

De forma particular, en [37] se propone una interfaz a nivel de usuario
que mejora la velocidad de transferencia de datos en aplicaciones que
requieren gran cantidad de informacién. Tipicamente la informacién se
almacena en los dispositivos de almacenamiento central y se distribuye entre
los nodos, como se muestra en la Figura 3.6. Mientras tanto en la Figura
3.7 se presenta el modelo propuesto que consiste en que, un proceso en
el servidor recibe la solicitud de otros nodos y clientes que almacenan los
datos localmente, por lo tanto se procesan de forma local. En la propuesta,

un elemento interesante es el uso de técnicas de compresién de datos para
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s

Data Storage

Figura 3.6: Flujo de datos habitual en la transferencia de archivos de datos.

mejorar las tasas de transferencia de datos. La compresién de flujos de datos
se realiza desde el almacenamiento de datos, las interfaces de red y desde
los bufer temporales. Por lo tanto, la compresiéon de datos puede reducir
considerablemente el trafico de datos por la red, lo que puede mejorar las
prestaciones de la red y en consecuencia permite mejorar de forma indirecta
la calidad de servicio (QoS) de la red.

________________________________

"
ond
H3

Data Storage Data Storage

Figura 3.7: Flujo de datos de la propuesta en [37].

Para validar el uso de la compresién, primero se determina la relacién
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entre el factor de compresién C' < 1, la velocidad de descompresién Ugg vy la
aceleracién de la transferencia de datos Spr. Si se tiene un tamano de bloque
B y una transferencia de datos de disco Dg, el tiempo de transferencia del

bloque corresponde a Tg5.

B

Tg = —
B Ds

(3.1)

Ademas, si se utiliza la compresion, el tiempo para transferir el bloque
seria T, por lo tanto, sdlo se necesita transferir una parte de B, pero se

tiene que anadir un tiempo adicional para descomprimir los datos.

B‘C'_i_ B
Dg Ucs

Tpe = (3.2)

Se define la velocidad de descompresion relacionada con la transferencia
de datos Ucsx = Ucs/Dg, por lo tanto, la aceleracion de transferencia de

datos cuando se utiliza compresién es Spr = T/TBc, de tal forma que:

1
Spr=———+— (3.3)
C+ Uclsx

Esta ecuacién es similar a la ley de Amdahl, pero la diferencia es que
el segundo factor depende del tamano de todo el bloque B. La Figura 3.8
muestra el Spr obtenidos con diferentes factores de compresién C' y la
velocidad de descompresion Uogx relacionada con la velocidad de datos.

En esta figura, los valores Spr entre 0 y 1 no representan aumento de
velocidad, por lo que no es 1util utilizar la compresién. El area punteada
representa una aceleracién entre 1 y 2, y asi sucesivamente. En una visién
general, se puede observar que el ancho de banda del disco limita la
transferencia de datos, mientras que una descompresion rapida mejora las
transferencias de datos y reduce las asignaciones en disco.

Ahora, en este trabajo se usa SDP en Infiniband para aprovechar un

canal rapido reduciendo el cuello de botella que se puede encontrar en el
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Ucsx = Uncompress Speed / Data transfer Speed

Figura 3.8: Aceleracion en la transferencia de datos localmente.

disco, por lo tanto, también se evaliia la penalizacion de la transmisién de
datos con y sin compresién.

Siendo asi, se considera Ipx = (Velocidad de transferencia de datos
Infiniband / transferencia de datos de disco) = Ipg/Dg, ademads se estudia la
penalizacion debido al disco. El tiempo de transmisién a través de Infiniband

y sin transferencia de disco seria:

B
Ti)p=—— 3.4
"~ Ipx - Ds (3:4)
Y, con acceso a disco, entonces Trgp:
B B
T = — 4+ — 3.5
PP = Dy " Ipx - Ds (3:5)

En este caso, consiste en una penalizaciéon Pp/Trp/T1pp, donde P < 1:

1

e 3.6
1+ Ipx ( )

Pp
Y, usando la compresién, entonces Trgpc:

B.-C B.-C B
T = .
1800 = " Iy Ds ' Ucs 37)

Y, Ucs = Ucsx Dg. Penalizacién Ppc = T1p/T1epc, donde P < 1:
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Ucsx
C-Ipx+C)Ucsx + Ipx

Ppc = ( (3.8)

Un valor P bajo significa un rendimiento pobre. En la Figura 3.9 se
puede observar el impacto del uso de diferentes factores de compresién C' y

velocidad de descompresién de factor Uggyx.

0.9 Q
0s
07 ——No C
06 |
—-C=30%
a 05
e C=40%
0.4 -
03 = C=50%
o2 —4—=C=30%, U=0.5
0.1 =0 (C=30%, U=2
0 ——— : :

Figura 3.9: Penalizacién obtenida en la transferencia de datos.

Si la velocidad de descompresién es tan rapida como la velocidad
Infiniband, siempre se obtendrdn mejores resultados con el uso de la
compresion, e incluso si la velocidad de descompresién alcanza el 50 % de
velocidad de Infiniband. En casos reales, se puede obtener esta velocidad
de descompresién que es incluso mas rapido que la transferencia de datos
con Infiniband (depende de la velocidad de datos Infiniband y del protocolo
utilizado).

En general, es aconsejable el uso de la compresién de cara a reducir
el trafico de datos por la red de tal manera que apoye a la mejora de
prestaciones de la red para satisfacer las demandas de QoS.

En [37] se analizan diferentes operaciones para validar la importancia del
uso de la compresién. Los factores de evaluacion principales comprenden:

el factor de compresién, la velocidad de compresién y la velocidad de
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descompresién. Los resultados obtenidos depende del tipo de datos, de modo
que se han evaluado operaciones con 6 tipos de datos diferentes que se
utilizan en algunas aplicaciones HPC (HBSM, DLSPI, NOAA, GENOME,
XML, IEEE doble precision):

» HBSM: Harwell Boeing Sparse Matrix. Estos ficheros se utilzian para
almacenar matrices dispersas de gran tamaifio. El fichero de ejemplo es
una matriz de 44609 por 44609 con 1029655 elementos, de un chasis
de automévil [1] del software MCS/NASTRAN y los programas de
ingenierfa estructural de Boeing ATLAS [7].

» DLSPI: (Database for Large-scale Peptide Identification). Estos datos
se han obtenido de un espectrémetro de masas [3]. El fichero contiene
unan base de datos microbiolégica que contiene codificado una

secuencia de proteinas de 2.65 millones de elementos.

» NOAA: Estos ficheros corresponden a:ISH(Integrated Surface Hourly)
/ ISD(Integrated Surface Database) del National Climatic Data
Center (NOAA) de [8].

= GENOME: Estos datos se han obtenido de proyecto genoma humano:
Dec. 2013 (GRCh38/hg38) (hg38, GRCh38 Genome Reference Con-
sortium Human Reference 38 (GCA_000001405.2)), obtenidos de [6].

» XML: Grandes volimenes de datos con formato de intercambio
eXtensible Markup Language obtenidos de benchmarks XML [11].

» [EEE: Estos datos contienen ntmeros aleatorios de punto flotante

almacenados en formato IEEE754 de doble precision.

De forma particular se ha utilizado el algoritmo LZ4 debido a que
ofrece mejor rendimiento para el contexto de evaluacién. La Figura 3.10
muestra el factor de compresién obtenido para diferentes tipos de datos que

dependen del tamano de bloque de datos. El tamafno de bloque se establece
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Figura 3.10: Factor de compresién con diferentes tipos de datos.

desde 64KB hasta 4MB, de forma general un tamafio de bloque grande
ofrece mejor relacion de compresién. En las pruebas realizadas, se evalua
la compresién normal y compresion elevada (HC). Ademds, HC ofrece una
mejor relacién de compresiéon pero la velocidad de compresién se reduce
drasticamente, pero una menor relacién de compresién ofrece una mejor
velocidad de descompresion, tal y como se muestra en la Figura 3.11. En
general, la relacién de compresion obtenida es inferior a 0,5 y la velocidad
de descompresién es mejor que 400-500MB/s.

También se ha evaluado la tasa de transferencia de datos sobre
Infiniband. La Figura 3.12 corresponde a la velocidad de transferencia con
diferentes tipos de datos cuando los datos no son almacenados en la caché del
servidor. Por lo tanto la velocidad de transferencia del disco puede limitar
el rendimiento global. Cuando se utiliza la compresion de datos, el ancho de
banda de transferencia de datos puede mejorar hasta 220 %, mientras que

la no compresién obtiene 24MB/s.

Por otro lado, la Figura 3.13 muestra cuando el servidor usa la caché para
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Figura 3.11: Factor de descompresién con diferentes tipos de datos.

almacenar los datos temporalmente. Infiniband incrementa la velocidad de
transferencia de datos hasta 169MB/S, pero cuando se usa la compresion,
la velocidad de transferencia puede mejorar atin més hasta 335MB/s,
aproximadamente 200 %.

Ademsds de las alternativas de mejora mencionadas anteriormente se ha
estudiado la técnica multicast como un mecanismo que puede beneficiarse
de los recursos de la interfaz de comunicaciones aplicado a sistemas de
ficheros en red. Dada las ventajas que aporta multicast en el sentido de
la disminucién del trafico generado en las comunicaciones, en el siguiente
capitulo se estudian todos los aspectos para hacer abordar el objetivo

principal de la presente tesis.
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Figura 3.12: Velocidad de transferencia de datos sin caché en servidor.

Figura 3.13: Velocidad de transferencia de datos con caché en servidor.
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Capitulo 4
Comunicaciones Multicast

Este capitulo trata en mayor detalle las comunicaciones multicast con
idea de conocer las ventajas generales, y a su vez hacer una comparativa con
las comunicaciones unicast que se usan principalmente en los sistemas de
almacenamiento en red. En las 1ltimas secciones del capitulo se describen
algunos aspectos a considerar para el desarrollo de sistemas de comunicacién

basados en multicast.

4.1. Introduccion

El intercambio de datos entre computadores es el objetivo principal
de las comunicaciones en el campo de la informa&tica. Inicialmente la
comunicacién implementada permitia sélo la trasferencia entre un tnico
fuente y un tinico destino (comunicacién uno-a-uno). La creciente evolucién
de las tecnologias de comunicacién ha permitido alcanzar un progreso
notable permitiendo la comunicacién de un fuente con multiples destinos
simultdneamente (comunicaciones uno-a-muchos y muchos-a-muchos). A
esta forma de comunicacién se le conoce como comunicacion de grupo
o alternativamente también conocida como multicast. La utilizacion y

aprovechamiento de estas comunicaciones sigue siendo un tema de interés
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para los investigadores.

En la actualidad, la comunicacién en una red de ordenadores es esencial
para las aplicaciones, en especial para las aplicaciones distribuidas, tal como
los sistemas de ficheros distribuidos. La comunicacién multicast ha estado
en el centro de interés en el area de Internet y ha contribuido en algunos
éxitos importantes (ver, por ejemplo [101]).

En infraestructura de red con IP (Internet Protocol), se usa IP multicast
como método para comunicaciones uno-a-muchos y muchos-a-muchos. Los
datos se envian sdlo una vez, aunque lo reciban un nimero elevado de
destinos. Los conmutadores de la red se encargan de replicar los datos
(paquetes) por las salidas del conmutador necesarias para que alcancen
todos los nodos del grupo de destinos. IP multicast utiliza una direccién
de grupo IP multicast. Lo utiliza tanto el fuente como los destinos. [82].

Una videoconferencia es un claro ejemplo para mostrar las ventajas que
puede ofrecer la comunicacién multicast sobre la comunicacién uno-a-uno.
Una de las principales ventajas es la eficiencia alcanzada para llegar a todos

los miembros de un grupo al mismo tiempo [101].

4.2. Tipos de comunicacién

Para alcanzar los objetivos planteados en éste trabajo ha sido necesario
analizar los tipos de comunicacién existentes. El modelo TCP/IP ofrece
diversos tipos de comunicacién, dénde, en algunos casos permite la fiabilidad
en la entrega de los datos.

El enfoque principal de desarrollar un sistema de comunicaciones
en esta investigacién se deriva de hacer envios simultdneos a diferentes
receptores, de tal modo que, con esta propuesta se logre disminuir el
trafico en la red. En este contexto se pueden diferenciar diversos tipos de
comunicacién en funcién del niimero de emisores y receptores involucrados

en la comunicacion.
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Bésicamente podemos encontrar los siguientes tipos de comunicacion:

» Unicast.
= Multicast.

= Broadcast.

Aunque en la literatura existen algunos otros tipos de comunicacién, en
este trabajo s6lo nos enfocamos en los tipos anteriormente mencionados y

que se describen en las siguientes subsecciones.

4.2.1. Comunicacién Unicast

La comunicaciéon unicast es una comunicacién uno-a-uno o punto-a-
punto, por lo tanto, se puede utilizar para la comunicacion en aplicaciones
cliente/servidor en las que hay exactamente un emisor y un receptor.
Estas comunicaciones estan principalmente dirigidas por el emisor de datos
identificando la direcciéon IP del receptor. De tal modo que, los paquetes
unicast usan la direccién del dispositivo de destino para la entrega de los
datos, ademds estos datos pueden pasar por una interconexién de redes.
Este tipo de comunicacién es la forma m&as comun y eficiente de la
comunicacién con un unico nodo. La comunicacién no involucra otros nodos
que no se han identificado dentro del paquete enviado por el emisor [76].
La Figura 4.1 muestra un ejemplo donde nodol establece conexién con su
direccion IP como origen para iniciar envio de datos a la direccién IP de
nodo2 como el destino.

En este tipo de comunicaciones se requieren transmisiones de control
(reconocimientos positivos o ACK) desde el receptor hacia el emisor
para comprobar la entrega de los datos. La comunicacién unicast se
utiliza dnicamente para la comunicacién entre dos nodos. Por lo tanto,

si se pretende usar unicast para dar soporte de comunicacion multicast
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192.168.2.110 192.168.2.120
MAC: nodo1 MAC: nodo2

nodo1 nodo2

A

nodo3

192.168.2.130
MAC: nodo3

Figura 4.1: Comunicacién unicast

sera necesario establecer un total de canales de comunicacion del orden de

@ para un grupo de tamano n[101].

4.2.2. Comunicacion Multicast

Mientras que unicast permite el envio de datos entre un emisor y un
receptor, las comunicaciones multicast permiten el envio de datos desde
un emisor a muchos receptores (uno-a-muchos), o desde muchos emisores a
muchos receptores (muchos-a-muchos) si la gestién de los grupos se realiza
de forma adecuada. Los envios a muchos receptores se realiza de forma
simultdnea, de tal manera que se puede reducir el nimero de canales de
comunicacién que se ha descrito en la subseccién 4.2.1. Para identificar
los grupos multicast, se utiliza una clase de direccién IP especifica que se
describe en la seccién 4.4. Por ejemplo, en la Figura 4.2 el nodol envia
datos a los nodos mnodo2 y mnodo3 que se han asociado a la direccién
multicast 239.5.5.0. En el ejemplo, el nodol sélo envia un mensaje a la

direcciéon multicast sin la necesidad de establecer comunicacién con cada
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nodo receptor. Ademas el nodo4 no recibe el trafico porque no se ha asociado

a la direccion multicast.

join_to_239.5.5.0

send_to_239.5.5.0 join_to_239.5.5.0

nodo3

nodo4

Figura 4.2: Comunicacién multicast

Para habilitar comunicaciones multicast, en la capa de red se utiliza
el protocolo TCP/IP. De forma mds especifica esto implica implementar
protocolos una capa por encima del protocolo UDP. La desventaja de UDP
es que no garantiza la entrega de los datos. Por lo tanto, es necesario
agregar mecanismos de deteccién de pérdida y retransmision de datos.
En la actualidad los conmutadores que conectan los nodos de una red
tienen soporte para administrar los grupos multicast. Estos grupos multicast
puede crecer o disminuir dindmicamente. Los nodo se unen (join) a un
grupo multicast si estdn interesados en recibir trafico dirigido a la direccién
multicast de dicho grupo y lo deja (leave) cuando dejan de estar interesados.
El Internet Group Management Protocol (IGMP) permite llevar a cabo la

comunicacién entre los nodos y los conmutadores de la red.
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4.2.3. Comunicacién broadcast

La comunicacién broadcast es comparable con la comunicaciéon multicast
ya que existe un solo emisor. En cambio, con broadcast un solo mensaje
se entrega a todos los potenciales receptores (por ejemplo, en una subred),
mientras que con multicast solo lo reciben los nodos interesados en el trafico.
La manera mas comun de lograr la comunicacién broadcast es utilizar
una direccién de difusién especial, en la cual se indica al mecanismo de
comunicacién que el mensaje debe ser entregado a todos los nodos de la
subred. En la Figura 4.3 se muestra un ejemplo de comunicacién broadcast
donde el emisor envia un inico mensaje a todos los nodos de la misma subred
que el emisor. La direccion IP 255.255.255.255 es comunmente utilizada para
la comunicacién broadcast. Al enviar un mensaje broadcast, el emisor no

necesita conocer el niimero de receptores.

nodo2
send_to_255.255.255.255
nodo1 nodo3
nodo4

Figura 4.3: Comunicacién multicast

Broadcast es menos eficiente porque ocupa maés infraestructura de la
red al enviarlo a todos los nodos quieran o no quieran los datos, y también

porque el emisor no ha identificado el conjunto de receptores. Ademaés, los
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envios broadcast puede ser ineficiente porque los nodos reciben el mensaje
en la capa de red, esto implica hacer una interrupciéon para procesar el
mensaje y pasarse a la capa superior, incluso puede resultar que ninguno
de los nodos de la subred estén interesados en el mensaje. Un claro ejemplo
del uso de broadcast se puede encontrar en el protocolo de resoluciéon de
direcciones o Address Resolution Protocol (ARP) [80].

4.3. Multicast vs Unicast

Multicast se refiere a la entrega de datos de forma simultdnea a un
grupo de nodos receptores como destino, desde un emisor como origen. Por
el contrario, en unicast un emisor se comunica con un tinico nodo receptor de
destino. De tal manera que con unicast, si un emisor necesita comunicarse
con 3 nodos receptores, tiene que establecer 3 canales de comunicacién. En
cambio, multicast permite crear un sélo canal de comunicacién para los 3
nodos receptores. Si se requiere implementar aplicaciones basadas en unicast
el propio protocolo TCP, al ser un protocolo orientado a la conexién, permite
mantener un control de flujo y de congestion para la entrega fiable de los
datos, ademas mantiene un orden en la entrega de estos. Aunque, también es
posible hacer implementaciones unicast basadas en UDP, es responsabilidad
del programador en este caso dar soporte de fiabilidad en la entrega de
datos segun las caracteristicas de las aplicaciones. UDP permite aprovechar
las comunicaciones multicast, que, por lo contrario a unicast, proporcionan
soporte de envios simultaneos. Las desventajas méas destacables si se usa

UDP en implementaciones multicast son las siguientes:

» Pérdida de paquetes: Se pueden perder paquetes debido a que se trata
de un protocolo que no mantiene una conexién con el receptor, Por lo
tanto es necesario desarrollar aplicaciones multicast con entrega fiable
de datos. En la actualidad, el tema “Reliable multicast”sigue siendo

un area de interés para la investigacion.
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» Congestion: La falta del uso de ventanas de envio como en TCP y
de mecanismos para ajustar las tasas de envio puede dar lugar a
la congestién de la red. Como consecuencia, estos aspectos también
deben ser considerados siguiendo las necesidades de transmisiéon de

las aplicaciones.

Por otra parte, los sistemas distribuidos pueden aprovechar ciertas
caracteristicas destacablemente importantes de multicast, por mencionar

algunas:

» Mejora la eficiencia: permite mejor uso ancho de banda de la red
disponible y reduce considerablemente la carga de los dispositivos de

red y nodos fuente y destino.

= Optimiza el rendimiento: permite eliminar la redundancia del trafico

al disminuir los canales para el envio de datos.

4.4. IP Multicast

El direccionamiento de trafico multicast se realiza mediante una IP
especial. Mientras que para la comunicacién punto a punto se utilizan
direcciones IP de la clase A, B y C. En cambio, para establecer
comunicaciones multicast se utiliza la direccién IP de la clase D. En la Figura
4.4 se describen las clases de direcciones IP que componen el conjunto de
direcciones de la pila TCP/IP.

La clase de una direccion IP se determina a partir de los bits del orden
superior. De la Figura 4.4, en la clase A, B y C la seccién red corresponde
a la identificacion de la red. El rango de direcciones de red de la clase A
comprende de 1.0.0.0 hasta 127.225.255.255, de la clase B de 128.0.0.0 hasta
191.255.255.255, de la clase C de 192.0.0.0 hasta 223.255.255.255. Para estas

clases la seccién nodo es para administrar las subredes y los nodos finales.
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Clase A | 0 | red | nodo |
14 16
Clase B | 1 | 0 | red | nodo |
8
Clase C | 1 | 1 |0| red | nodo |
Clase D |1|1|1|0| nodo |

Figura 4.4: Tipos de direcciones IP

Tabla 4.1: Asignacién de direcciones IP

Direcciéon IP  Asignacion

224.0.0.1 Todos los sistemas en la subred
224.0.0.2 Todos los enrutadores en la subred
224.0.0.4 Todos los enrutadores DVMRP
224.0.0.5 Todos los enrutadores OSPF
224.0.0.9 Todos los enrutadores RIP2

224.0.0.13 Todos los enrutadores PIM
224.0.0.15 Todos los enrutadores CBT

El rango de direcciones multicast comprende de 224.0.0.0 hasta
239.255.255.255. El rango de direcciones de 224.0.0.0 hasta 224.0.0.255
estd reservado para asignaciones permanentes de diferentes aplicaciones, en
las que se incluyen los protocolos de ruteo.

Algunas direcciones multicast actualmente asignadas se mencionan en
la Tabla 4.1.

El alcance de los paquetes IP viene dado por el campo TTL (Time to

Live) de la cabecera del paquete. TTL es un mecanismo que contabiliza
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los saltos y determina el alcance de la red que el paquete puede atravesar.
Inicialmente se define un valor TTL en la aplicacién. Por cada salto que el
paquete realiza el valor TTL se decrementa una unidad, causando la pérdida
del paquete cuando el valor TTL se establece a 0 ya que se ha alcanzado
el nimero maximo de saltos para llegar al destino. Tipicamente, el valor
asignado para comunicaciones multicast en una red local, se establece un
TTL de 1.

La unién de un nodo a un grupo multicast se inicia desde el receptor
utilizando el protocolo IGMP. Actualmente existen tres versiones de
este protocolo (IGMPv1 [34], IGMPv2 [40] e IGMPv3 [56]) que permite
la gestion de los grupos multicast desde los enrutadores o desde los
conmutadores con soporte IGMP Snooping. Por ejemplo, en la Figura 4.5, el
nodo B envia al conmutador un mensaje join con la direccién multicast del
grupo al que desea asociarse, en este caso la direccién 239.5.5.0. Cuando el
conmutador recibe esta peticién registra el puerto al que esta conectado el
nodo B en una tabla de entradas multicast. Una vez realizado el registro de
éste puerto, el nodo B puede recibir el trafico multicast que el nodo A envia a
la direccién multicast 239.5.5.0. Para abandonar el grupo multicast, el nodo
B unicamente tiene que enviar un mensaje leqve al conmutador en el que se
indica. Cuando el conmutador registra el puerto del nodo B asociado a la
direccion 239.5.5.0 inicializa un temporizador configurable, que representa
el tiempo que tiene el nodo B para permanecer dentro del grupo. De esto
se deduce que, a nivel de aplicacion, es necesario mantener un mecanismo
que permita que el nodo B se mantenga permanentemente dentro del grupo

multicast de interés.

El mapeo de las direcciones multicast en un entorno IPv4 a nivel de red
se realiza sobre las direcciones fisicas que corresponde al tipo de red que
se utiliza. Por ejemplo, en el caso de direcciones unicast, a nivel de red se
obtiene la direccién fisica asociada a la direccién IP mediante el uso del

protocolo ARP. Mientras que, para el caso especifico de direcciones fisicas
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1) join_a_239.5.5.0

nodo B
4) leave_239.5.5.0 H

nodo A EEmEEmE 3) receive_de_239.5.5.0

t

2)send_a_239.5.5.0
nodo C

Figura 4.5: Funcionamiento bésico del protocolo IGMP (se indica el orden de las

acciones)

Ethernet, en [34] se definen procedimientos para obtener las direcciones
fisicas de direcciones IP multicast. Dado que las redes Ethernet son las mas
comunes, el mapeo de direcciones multicast se lleva a cabo como se describe
a continuacion. En primer lugar se asignan a los 24 bits de mayor peso de la
direccién MAC los valores 01:00:5E. El bit posterior siempre lleva un valor
de 0 y los 23 bits de menor peso restantes contienen el valor de los 23 bits
de menor peso de la direccién multicast IPv4. Por ejemplo la direcciéon IP
multicast 239.5.5.0 utilizada en el ejemplo de la Figura 4.5, se corresponderia
con la direccion fisica Ethernet 01:00:5E:05:05:00.

4.5. Aspectos importantes para multicast

En comunicaciones multicast, el intercambio de datos se realiza entre
mas de dos nodos de una red. En esta seccién se explican algunos
mecanismos relacionados con la comunicacién especialmente relevantes en
comunicaciones multicast, en los que se incluyen: fiabilidad, control de flujo
y congestion y gestion de los grupos multicast. En entornos multicast,
en ocasiones es méas complejo implementar estos mecanismos que para la
comunicacién unicast. Lo anterior debido a las caracteristicas particulares

de cada nodo dentro de un grupo y, de la cantidad de grupos dentro de la
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red.

4.5.1. Fiabilidad

En [101] se puede encontrar una definicién tradicional de este término:
“un servicio fiable es aquel en el que todos los datos se entregan al receptor
en el orden correcto, sin errores y sin ninguna duplicacion. Si no es posible
proporcionar un servicio fiable, por ejemplo, a causa de un fallo de enlace,
generalmente se informa al usuario y la comunicacion finaliza”. Como
describe Wittmann, los mecanismos utilizados para proporcionar servicios
fiables se basan en la suposicién de que existe sélo un emisor y un receptor.
Un protocolo multicast fiable debe asegurar que todos los nodos receptores
reciben todos los datos desde los emisores. Esta fiabilidad en la transmisién
resulta util, por ejemplo, en los sistemas de ficheros distribuidos. Los
datos y las posteriores actualizaciones deben enviarse a todos los nodos
de almacenamiento con el fin de asegurar que la consistencia de los datos se
mantiene. Por lo tanto, el protocolo tiene que garantizar la entrega fiable a

todos los receptores.

receptores

emisor

Figura 4.6: Saturacién por ACKs en emisor (las lineas en verde significa el envio
de datos y en rojo los ACK).
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El termino fiabilidad también esta relacionado con los mecanismos de
deteccién y recuperacion de errores, y por lo tanto deben ser considerados
para el desarrollo de un protocolo fiable. Un mecanismo bésico para la
deteccién de errores consiste en asignar nimeros de secuencia a los paquetes
que se envian a los receptores, de tal modo que los receptores mantengan
un mecanismo de comprobacién de secuencia para detectar pérdida de
paquetes. En cuanto al mecanismo de recuperacién de errores, en las
implementaciones unicast y en algunos casos multicast cada receptor envia
un reconocimiento positivo (ACK) por cada paquete que recibe dando lugar
al problema conocido como implosion de ACK. Por ejemplo, en la Figura
4.6 se muestra un ejemplo en el que un emisor puede aumentar la carga de
trabajo causada por los ACK enviados desde los receptores. En el ejemplo se
ilustra un emisor puede ser saturado como consecuencia del envio de un sélo
paquete de datos. En entornos donde existen diversos grupos multicast, el
incremento del envio de ACK puede ser considerablemente elevado. Como
la probabilidad de fallo es baja, seria mas eficiente usar para conseguir
fiabilidad reconocimientos negativos (NAK) en lugar de reconocimientos
positivos (ACK), asi se evitaria la implosién de ACK. Este mecanismo
permite disminuir la carga de trabajo de los emisores y al mismo tiempo
reducir el trifico de la red, debido a que los receptores tinicamente envian
al emisor un NAK por cada paquete que no se recibe o que se llega con
errores. En la Figura 4.7 se ilustra la disminucién del trafico generado para
mantener la recuperacion de paquetes perdidos. Por este motivo se prefiere
el uso de NAK frente a ACK en aplicaciones o protocolos basados en UDP,
especialmente cuando se utilizan comunicaciones multicast. (en el Capitulo

6 de [101] se describen algunos protocolos).

4.5.2. Control de flujo y de congestion

Es necesario implementar mecanismos de control de flujo y congestién

para regular la tasa de envio de datos entre los nodos que participan en
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receptores

emisor

Figura 4.7: Mecanismo de recuperaciéon con NAK (las lineas en verde significa el
envio de datos, en amarillo un paquete que no se ha recibido o llega con error y en
rojo los paquetes NAK).

la comunicacién. Los mecanismos implementados para unicast (basadas en
TCP) estan disenados para la comunicacién entre dos nodos. Aunque existen
implementaciones de estos mecanismos para UDP (sea para comunicaciones
unicast o multicast) es necesario estudiar las necesidades de las aplicaciones
para intentar adaptar estos requerimientos a las nuevas implementaciones.
Los mecanismos de deteccién y recuperacion de errores estdn relacionados
con el control de flujo de los datos. El mecanismo de control de flujo permite
gestionar la tasa de envio de datos del nodo emisor hacia el (los) receptor
(es) con la intencién de evitar que un emisor réapido sature a un receptor
lento. Existen dos enfoques que se comparan sistemdaticamente en [98], unos
basados en el emisor y otros en el receptor. En el segundo enfoque, recae en
el receptor la responsabilidad de informar al emisor para ajustar la tasa de
envio de acuerdo a su estado de saturacién en el bufer de recepcion. En esa
comparacién se manifiesta que el enfoque basado en el receptor mantiene
un mejor rendimiento que el enfoque opuesto. Normalmente, el enfoque
basado en el receptor utiliza paquetes NAK debido a que permite evitar la

saturacién por paquetes ACK. En [39] [101] se describen los mecanismos
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basado en ventana (window-based) y basado en tasa de envio (rate-based)
utilizados para ajustar el control de flujo de datos y que son ampliamente
utilizados por el protocolo TCP.

El mecanismo de control de congestién puede ayudar a prevenir la
saturacién de la red o de los bifer de los nodos receptores. Por lo tanto,
mantiene una estrecha relacién con el control de flujo. Este mecanismo
permite regular la tasas de envio de datos de los emisores permitida segin
el estado de la red. En un entorno multicast, este mecanismo requiere de
informacién detallada de los receptores (capacidad de los bufer de recepcion,
direcciones multicast a las que se ha asociado, etc.) para facilitar el flujo
de datos desde varios emisores. Esta informacién se puede utilizar como
medida preventiva para evitar la congestion, tanto de la red como en los
nodos receptores. De tal manera que el protocolo garantice la fiabilidad en
la entrega de los datos a todos los receptores de forma transparente. En
un sistema de ficheros distribuido, el control de congestion tiene un papel
importante debido a que el trafico generado por estos sistemas suele ser

elevado y persistente en la red cuando se trata de envios muy grandes.

4.5.3. Gestion de grupos multicast

Antes de hacer el envio de datos desde un emisor a una direccién
multicast, es necesario que exista la unién de los nodos de la red interesados
en recibir el trafico. Un nodo puede unirse a diferentes direcciones multicast
y el emisor puede no pertenecer al grupo multicast donde envia los datos.
El protocolo IGMP permite gestionar, dada una direccién IP multicast,
la pertenencia de un nodo a un determinado grupo multicast. Ademas,
a nivel de conmutador las implementaciones de IGMP Snooping en estos
dispositivos facilita conocer el estado de uso de direcciones multicast y de
los nodos que pertenecen a esta. Un conmutador que implementa IGMP
Snooping escucha los mensajes IGMP enviados por los nodos de la red

y proporciona una transmision selectiva de trafico multicast basado en la
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informacién de direccién multicast que contiene cada mensaje. Por tanto,
la gestion adecuada de los grupos multicast bajo IGMP Snooping permite
hacer una distribucion de datos evitando que el trafico se convierta a envios

similares a broadcast.

4.5.4. Ancho de banda y latencia

Las aplicaciones basadas en multicast tienen requisitos comunes con las
aplicaciones unicast. Principalmente cuando se trata de transferir datos de
gran tamano, de tal manera que puede impactar en el consumo de ancho de
banda de la red y que ademéas deben mantener una baja latencia. Algunas
aplicaciones tienen requisitos de retardo estrictos mientras que otros no.
Algunas aplicaciones consumen un importante ancho de banda, como por
ejemplo las aplicaciones de transferencia de ficheros, mientras que otras
mantienen un bajo uso de ancho de banda [65].

En general, las aplicaciones se deben disenar de tal manera que se puedan
adaptar a la variabilidad del estado de la red, principalmente cuando se
experimentan momentos de congestién. Ademas, deben ser adaptables a las
condiciones de la red, en el sentido de que es posible que algunas aplicaciones
unicast hagan uso del ancho de banda comun. Aunque, en un entorno de
cluster de computadores los nodos suelen tener una arquitectura homogénea,
también es posible que algunos nodos se encuentren mas saturados que
otros; es decir, puede existir diversidad en la capacidad de procesamiento.
Es importante que las aplicaciones tengan esto cuenta. De igual forma,
la tecnologia de almacenamiento puede afectar el funcionamiento de las
aplicaciones. Si en los nodos se consideran dispositivos de almacenamiento
suficientemente rapidos que puedan atender las demandas, por ejemplo,
de las transferencias de grandes volimenes de datos, puede ser posible
aprovechar de forma 6ptima el ancho de banda global de la red.

En entornos de cluster de computadores la latencia de la red puede

ser muy baja, de tal manera que puede no ser perceptible por las
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aplicaciones. Sin embargo, la tecnologia de almacenamiento puede penalizar
el rendimiento global de las aplicaciones, como ocurre en el siguiente
ejemplo. Supongamos un nodo receptor que recibe datos desde dos
direcciones multicast, se crean entonces dos hebras de recepcion, una por
cada direccién multicast. Supongamos ademés que cada hebra, al mismo
tiempo, debe escribir los datos en disco para garantizar fiabilidad. Bajo
estas condiciones, el incremento de la latencia de la escritura en disco es
considerablemente alta, hasta el punto que el ancho de banda de escritura
en disco puede disminuir por debajo del 50 % (en el capitulo 6 se hace un

amplio andlisis y se muestran algunos resultados importantes).

4.6. Aplicaciones multicast

Actualmente el IP multicast juega un papel importante en el entorno de
Internet. Las comunicaciones multicast permite a los desarrolladores aniadir,
a las aplicaciones o protocolos, mayor funcionalidad sin impactar de forma
importante en la red. El desarrollo de aplicaciones o protocolos multicast
es aparentemente simple. A nivel de datagrama es posible que cualquier
aplicacién pueda enviar datos a un direccién multicast. Simplemente a nivel
de aplicacién es necesario aumentar el valor TTL de tal manera que los
datagramas tengan la facilidad de atravesar los enrutadores hasta llegar
al destino. Para recibir los datagramas multicast, basta con habilitar la
unioén a una direcciéon multicast de forma transparente mediante un informe
de pertenencia al grupo multicast comtn. Sin embargo, la habilitacién
del soporte multicast en aplicaciones y protocolos es un reto importante,
principalmente cuando: el envio de flujos de datos es contante, se requiere
una entrega fiable de datos, y hay que gestionar un elevado ntimero de
grupos multicast. Estos aspectos requieren pues una consideracién especial

en este trabajo.

Las aplicaciones multicast se desarrollan con el soporte de la capa de
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transporte del protocolo UDP. Aunque, TCP proporciona un servicio a las
aplicaciones, tal como, recuperacién ante la pérdida de paquetes, correccién
de errores, una entrega ordenada, etc. Sin embargo, TCP tnicamente
proporciona servicios de comunicacién unicast. En cambio, UDP, aunque
proporciona servicios minimos, por ejemplo, deteccién de errores (si un
paquete se detecta con error, simplemente se descarta), da soporte para
las comunicaciones multicast. Por lo tanto, las aplicaciones multicast se
deben ejecutar sobre UDP, como ilustra la Figura 4.8. Para dar fiabilidad
a las aplicaciones multicast es necesario establecer mecanismos, como los

descritos en la seccion 4.5.

Aplicacién
multicast

Transporte multicast

UDP TCP

P

Enlace de datos

Fisica

Figura 4.8: Aplicaciones multicast sobre UDP.

En [70] se hace una clasificacién de algunas aplicaciones multicast
donde se hace distincién entre aplicaciones multimedia y aplicaciones de
manipulaciéon de datos, y entre aplicaciones que envian datos en tiempo
real y lo contrario a éstas (Figura 4.9). En esta figura, la columna de la
izquierda incluye las aplicaciones de transmision de datos en tiempo real.
Las aplicaciones con restricciones de tiempo real requieren baja latencia, lo
que supone un mayor reto en sistemas de ficheros con requisitos de fiabilidad
debido a que los mismos datos deben ser distribuidos a multiples nodos.

En cuanto a la columna de la derecha de la misma figura, describe las

76



4.6. Aplicaciones multicast

aplicaciones donde no es necesaria una transmision en tiempo real. En este

caso, aunque no tienen requisitos estrictos de latencia, usualmente necesitan

fiabilidad y escalabilidad.

Tiempo real

si

no

- Servidor de video
- Videoconferencia

- Replicacion
(video y servidores web)

Multimedia - Audio por internet - Entrega de contenido
- Eventos multimedia (Intranet o internet)
- Cotizaciones de bolsa - Entrega de datos

- Pizarras (servidor a servidor)

Datos - Juegos interactivos - Replicacion de bases

- Sistemas de ficheros

de datos

distribuidos - Distribucion de software.

Figura 4.9: Clasificacién de aplicaciones multicast.

Las aplicaciones multimedia en tiempo real, por su parte, no requieren
una fiabilidad estricta. En este caso se requiere asegurar que llegan los datos,
no importa que lleguen con retraso, y que los posibles errores no degraden el
flujo multimedia a un nivel que pueda ser percibido por el ser humano [70].
En la Figura 4.9, en particular el recuadro de aplicaciones de datos en tiempo
real, se ha agregado los sistemas de ficheros distribuidos. Conmuinmente
estas aplicaciones requieren hacer la entrega en tiempo real para realizar
las operaciones sobre los datos (HDFS puede ser un caso particular, donde
el sistema Hadoop primero envia los datos a los nodos de almacenamiento
y posteriormente lanza las tareas a realizar por el paradigma MapReduce).
Por otra parte, hay aplicaciones multimedia o de datos que requieren una
transferencia fiable pero no en tiempo real. Por ejemplo, el sistema DRBD,
aunque en esencia hace manipulacién de datos, en algunos casos puede ser
que la transmision de datos a los nodos secundarios no sea en tiempo real
(de forma particular en DRBD se refiere a los protocolos A y B).

En [82] se hace una descripcién de tres categorias de aplicaciones
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multicast que las diferencia totalmente de las aplicaciones unicast.

» Uno a muchos (1-M): Un solo nodo envia datos a dos o més receptores.

» Muchos a muchos(M-M): Cualquier niimero de nodos envian datos al

mismo grupo multicast, ademés de recibir de esa direccion.

» Muchos a uno(M-1): Cualquier nimero de nodos receptores que envian

datos a un emisor a través de unicast o multicast.

Nodos => 2
una via dos vias
A B C
Operaciones
de E/S S(m) R(m) | S(m)R(m)
1 S(m) 1-M M-M
Nodos =1 2 R(m) M-1 M
3 S(myR(m) M-1 1-M 0

Figura 4.10: Aplicaciones multicast en relacién a la E/S y a la distribucién de datos.

De [82] se extrae parte de una clasificacién que ha sido adaptada a las
necesidades de este trabajo con el fin de simplificar la explicacién de los
tipos de aplicaciones que hacen uso de comunicaciones multicast. En la
Figura 4.10 (donde S(m) se refiere a envio multicast y R(m) a recepcién
multicast) se define el tipo de aplicaciones en términos de la combinacién
de mecanismos de comunicacién que utilizan, es decir la relacién de la E/S
que representan. Por ejemplo, a nivel de IP, la multidifusién de E/S siempre

es 1-M o M-M, mientras que para unicast siempre se utiliza 1-1.
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4.6.1. Aplicaciones uno a muchos (1-M)

Las comunicaciones 1-M tienen un solo emisor y muchos receptores
simultdneos. Por ejemplo, la relacion Bl de la Figura 4.10, muestra la
clasica relacién para la comunicacién 1-M. En la Figura 4.11 se hace una
representacion de la distribucién bésica en este tipo de aplicaciones.

Algunos ejemplos de este tipo de aplicaciones pueden ser: radio por
internet, video bajo demanda, videoconferencia, etc. Por lo tanto, las
aplicaciones 1-M se caracterizan por el envio de datos de una via. Es decir,
si se establece esta configuracién, un emisor no puede recibir el trifico de

datos generado por él mismo hacia la direccién multicast especifica.

Figura 4.11: Aplicaciones multicast uno a muchos.

4.6.2. Aplicaciones muchos a muchos (M-M)

En las aplicaciones muchos a muchos, dos o maés receptores también
pueden actuar como emisores (relacién C1, C2, C3 de la Figura 4.10). De
tal manera que las aplicaciones M-M se pueden caracterizar por el envio
de datos de dos vias. En este entorno un nodo emisor puede recibir los
datos que el mismo a enviado a una direcciéon multicast especifica. Con este
esquema de comunicacién, cada nodo que ejecuta una aplicacién M-M puede
recibir datos desde multiples emisores y al mismo tiempo también enviar
datos. Por lo tanto, esto puede plantear un reto importante en la gestién de

las comunicaciones. De igual forma, este mecanismo permite que el propio

79



Capitulo 4. Comunicaciones Multicast

nodo emisor, reciba los mismos datos que envia a la direccién multicast. Esto
puede suponer en algunos casos que se reciban datos que en realidad no se
van a usar. La Figura 4.12 muestra un ejemplo generalizado del mencionado

entorno de comunicacion.

Figura 4.12: Aplicaciones multicast muchos a muchos.

4.6.3. Aplicaciones muchos a uno (M-1)

Figura 4.13: Aplicaciones multicast muchos a uno.
Las aplicaciones muchos a uno pueden ser de una sola via (al igual
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que las aplicaciones uno a muchos) o de dos vias si se utiliza un protocolo
de peticién/respuesta. Esto consiste en que, cualquiera de los emisores o
receptores puede generar una solicitud. Las aplicaciones muchos a uno se
diferencia de las aplicaciones 1-M y M-M en que no representa un mecanismo
de comunicaciéon en la capa IP, de tal modo que, las aplicaciones M-1
tienen multiples emisores y un receptor [82]. La Figura 4.13 ilustra las

caracteristicas esenciales en la comunicacion.
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Capitulo 5

Analisis de rendimiento en

comunicaciones Multicast

Las comunicaciones multicast permiten la distribuciéon simultdnea a
diferentes destinos. En este capitulo se realiza un anélisis del rendimiento
de estas comunicaciones. En primer lugar se mencionan algunos trabajos
relacionados al trabajo de la tesis, donde se demuestran algunas de las
principales diferencias. Posteriormente se establece una configuracion y se
realiza un analisis por simulacién. A continuacion, se plantea la primera
propuesta del protocolo que permite el envio simultdneo a diferentes nodos
fisicos de la configuracién. Las evaluaciones se han realizado en un cluster

real.

5.1. Introduccion

Muchas aplicaciones de computaciéon de altas prestaciones (HPC)
requieren una rapida y eficiente distribuciéon de datos entre los nodos de
un cluster. Algunos ejemplos de éstas pueden ser: aplicaciones de andlisis

de datos y aplicaciones de almacenamiento de datos. Ademaés, algunas
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aplicaciones necesitan disponer de redundancia de datos para garantizar una
alta disponibilidad en las aplicaciones. Con el fin de mantener redundancia
de datos, estos deben ser enviados a multiples servidores. Para poder
implementar este mecanismo es comtin usar comunicaciones basadas en TCP
0 unicast para realizar la difusiéon de la comunicacién, como por ejemplo en
[9][90]. TCP es un protocolo orientado a conexién de tal manera que asegura

fiabilidad a las aplicaciones.

Para establecer una conexién TCP se usa el procedimiento conocido co-
mo "negociacion en tres pasos” (three-way handshake) y para la desconexién
se utiliza el procedimiento ”negociacién en cuatro pasos” (four-way hands-
hake). Ademés, TCP mantiene un temporizador de retransmisién (timeout)
por cada conexién. Este temporizador se usa cuando TCP espera recibir un
reconocimiento positivo (ACK) del receptor. Cuando una conexién se esta-
blece, se configuran algunos pardmetros (por ejemplo, niimero de secuencia)
para asegurar la entrega ordenada de los datos. Por lo tanto, en todas las
transferencias TCP usa ACK para asegurar la entrega de los datos y esta-
blecer comunicacién con cada nodo. Como ejemplo particular, si un nodo
quiere enviar datos a m nodos en TCP, este nodo debe establecer n canales

de comunicacion unicast.

Tal y como se describe en [58], con el uso de TCP, el tiempo de
comunicacién se incrementa cuando se tiene un numero alto de nodos
receptores, a diferencia de las comunicaciones multicast basadas en ACK,
donde el tiempo de transferencia y la sobrecarga del procesador se pueden
reducir considerablemente. En este trabajo, sin embargo, se usa un protocolo
basado en NAK (reconocimiento negativo, que se describe méas adelante)

para prevenir el problema de implosiéon de comunicaciones basadas en ACK.

Las comunicaciones basadas en multicast son considerablemente tutiles
porque permiten enviar datos a multiples nodos receptores haciendo uso
del soporte hardware de los conmutadores, proporcionados por el sistema

) )

para el envio de datos de forma simultdnea. En sistemas cluster, los
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conmutadores configurados con IGMP Snooping permiten un uso eficiente
de comunicaciones multicast, reduciendo la utilizacién del ancho de banda
[64]. Cuando IGMP Snooping no se usa, el conmutador distribuird los datos
por todos sus puertos, por lo que el trafico generado serd muy similar al
obtenido usando broadcast, tal y como se muestra en [66].

En comunicaciones multicast, la transferencia de datos fiable no esta
garantizada. El envio de datos puede ser masivo y simultdneo, esto puede
ocasionar saturacién en algunos nodos receptores provocando pérdidas de
datos. En consecuencia, las aplicaciones que hacen uso de estos datos se
pueden ver afectadas. Considerando este aspecto, y dada la importancia
de que los datos deben estar siempre disponibles, es muy importante
desarrollar un mecanismo de control de congestion para transferencias
multiple multicast (multi-multicast) de tal manera que este mecanismo

pueda prevenir o minimizar al méximo la pérdida de paquetes.

5.2. Trabajo relacionado

En la literatura se han propuesto algunas taxonomias de protocolos
multicast fiables o RMP (Reliable Multicast Protocol) por sus siglas en
Inglés ([74] [17]). Estas taxonomias se basan en caracteristicas que deben
ser consideradas para implementar protocolos multicast fiables. Teniendo
en cuenta los criterios de clasificacion usados en estas taxonomias, para
implementar un protocolo que pueda adaptarse a las condiciones globales de
la red de datos, deberian considerarse los siguientes aspectos: propagacion
de datos, mecanismo de control de congestion, confiabilidad, y proceso de
reParacion.

La Tabla 5.1 caracteriza algunos protocolos multicast propuestos en la
literatura, incluyendo la propuesta en este trabajo, la clasificacion de la

tabla se hace valorando los aspectos de:

» Propagacién de datos (Data propagation): Es la forma en la que
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los datos se transmiten a los receptores. La difusién basada en arbol

es la opcién mas usada en escenarios de Internet.

Confiabilidad (Reliability mechanism): Este mecanismo garan-
tiza al emisor que debe tener en cuenta si debe reenviar datos que no
fueron recibidos de forma correcta por uno o mas receptores. Este me-
canismo puede estar basado en el uso de un reconocimiento positivo
(ACK) enviado por el receptor al emisor por cada paquete recibido
correctamente, basado en en el uso de un reconocimiento negativo
(NAK) enviados por el receptor al emisor si no recibe correctamente
un paquete, o en una implementacién basada en una combinacién de
ACK-NAK.

Reparacion de pérdida (Repair loss): Los datos no recibidos por
el receptor deben ser reenviados desde el emisor. La mayoria de las
implementaciones usan TCP unicast para el reenvio de datos perdidos
desde los emisores a cada receptor. En la literatura también se pueden

encontrar algunas implementaciones basadas en multicast.

Control de congestién (Congestion control): Es necesario
implementar un mecanismo que permita prevenir la saturacién en los

receptores y/o en la red ajustando la tasa de envio en los emisores.

Escenario objetivo (Target scenario): Escenario dénde se evalia

cada protocolo.

En [58] se puede ver una comparacién de mecanismos confiables para

comunicaciones multicast, tales como: basados en ACK, basados en NAK,

y en una combinacién ACK-NAK. Tras las evaluaciones, los resultados en

[58] (asi como en [106]) muestran que la implementacién basada en NAK es

la mas recomendable para obtener mejor rendimiento.

El protocolo propuesto en este trabajo de investigacion se basa en

reconocimientos negativos (NAK) para asegurar la entrega de datos y utiliza
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Tabla 5.1: Clasificacién de los protocolos actuales de multicast.

RMP Propagacion Mecanismo Recup. Control Uso
de datos fiabilidad congestion
Delta-RMP MM NAK Uc W(Delta-CC) CPD
RDCM][61] Mc(arbol) NAK Uc W(BIC) CPD
CooPNCI[69] Mc MACK NS NS RI
NORM[18] Mc(4rbol) NAK NS R(TCP-F) WAN
[54] Mc(érbol) NAK Mc No WAN
PGM[44] Mc(arbol) NAK NS R WAN
VCMTPI[62] Mc NAK Uc No VLAN
RMTPI78] Mc(arbol) ACK Uc W WAN
TMTP[107]  Mc(4rbol) ACK-NAK Uc W WAN
LBRM[52] Mc(arbol) ACK-NAK Uc NS WAN

Uc=Unicast Mc=Multicast MM=Multi-Multicast NS=Not Specified W=Window
TCP-F=TCP-Friendly R=Rate RI=Redes Inaldmbricas CPD=Centros de

Procesamiento de Datos

informacién de control de los receptores para minimizar la congestién.
Ademsds, se utiliza el soporte IGMP Snooping que proporcionan los
conmutadores con el fin de enviar los datos desde los servidores a grupos
especificos de receptores, evitando de esta manera envios como broadcast
y multiples broadcast cuando se requiere hacer multiples envios multicast
simultdneamente. IGMP Snooping permite asegurar que el trafico multicast
de un grupo especifico sélo se recibe por los nodos interesados en ese trafico.

Tal y como se puede observar en la Tabla 5.1, la mayor parte de los
protocolos utilizan un enfoque de distribucién de datos a los receptores
basado en arbol. A diferencia, en nuestro enfoque, IGMP Snooping nos
permite evitar el uso de un enfoque basado en arbol.

Con el fin de conocer las implementaciones basadas en comunicaciones

multicast, en la literatura se han encontrado algunos desarrollos con
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caracteristicas particulares.

Por ejemplo en [61] se propone un protocolo multicast fiable para redes
de centro de datos, conocido como RDCM (Reliable Data Center Multicast).
El objetivo principal de RDCM es minimizar el impacto de la pérdida de
paquetes sobre el rendimiento multicast, mediante el aprovechamiento de
los potentes recursos de interconexién en los centros de procesamiento de
datos (o data centers). Sin embargo, el protocolo propuesto en esta tesis
ajusta la tasa de envio de los emisores para reducir la pérdida de paquetes

con un mecanismo de control de congestién adaptativo.

De igual forma, [54] propone un protocolo multicast fiable que permite la
escalabilidad. Este protocolo utiliza multiples canales multicast para el envio
de datos. Dicho enfoque usa un canal multicast para transmitir paquetes
originales, es decir, por primera vez, y la retransmision de los paquetes se
realiza por un canal multicast adicional. Es por esto que el protocolo se
describe como un protocolo con soporte de multiples canales multicast. A
diferencia, en nuestra propuesta consideramos el envio simultdneo desde
varios emisores, de tal manera que la capacidad de ancho de banda de la

red sea compartida eficientemente.

VCMTP (Virtual Circuit Multicast Transport Protocol) en [62] se
refiere a un protocolo con soporte de circuitos virtuales. VCMTP usa
reconocimientos negativos y conexiones unicast TCP para el envio de NAKs
y las retransmisiones. Ademas, VCMTP utiliza funciones de control de

errores y control de flujo.

Ademas de las redes cableadas, las redes inalambricas también se han
estudiado en la literatura. En [89] hacen uso de un enfoque de peticién
de retransmisiones basado en NAK, pero las retransmisiones de datos se
realizan a través de un canal multicast. En consecuencia, es posible que
estas retransmisiones las reciban nodos receptores que no requieren de estos
datos. Este trafico adicional puede afectar de forma negativa al rendimiento

global del sistema.
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Otro entorno multicast estudiado se encuentra en [69] donde se propone
un protocolo multicast para redes wireless de corto alcance (CooPNC).
El protocolo proporciona un esquema de cooperacién indirecta en la capa
de control de acceso al medio (MAC) . El objetivo principal de CooNPC
es preservar una alta fiabilidad con una alta eficiencia energética, y un

intercambio de informacién de control bajo.

5.3. Analisis de trafico multicast

Para poder aprovechar los beneficios del uso de comunicaciones
basadas en multicast, en esta secciéon se analiza, mediante simulacion, las
prestaciones globales de estas comunicaciones. En primer lugar, el escenario
propuesto, permite crear diversos grupos de receptores, los nodos pueden
recibir trafico multicast desde diferentes direcciones multicast a las que se
han asociado previamente. Es muy importante que el conmutador tenga
soporte especifico del protocolo IGMP para gestionar eficientemente los
grupos multicast. Como se ha mencionado en secciones anteriores, el soporte
IGMP Snooping permite gestionar el trafico multicast, de tal manera que
el tréfico se distribuye solo a grupos especificos de receptores interesados en
recibir datos de determinadas direcciones, tal y como se muestra en la Figura
5.1. A diferencia de la Figura 5.2, donde todos los nodos en la red reciben
el trafico multicast. Por lo tanto, el consumo de ancho de banda y el uso de

memoria para el procesamiento de paquetes se reduce considerablemente.

5.3.1. Configuracién

En este primer andlisis la aplicacién requiere que multiples servidores
trabajen en paralelo. Cada servidor envia informacién en tiempo real a un
grupo de servidores. En la configuracién inicial, cada grupo estd compuesto
por 4 nodos, 1 emisor y 3 receptores.

En una configuracion sin IGMP Snooping, el conmutador se satura
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i Receiver nodes

Figura 5.1: Envio de datos con soporte IGMP Snooping

rapidamente porque éste intenta enviar datos simultdneamente a todos los
destinos. Sin embargo, con el uso de IGMP Snooping el conmutador de
manera selectiva solo envia datos a receptores especificos.

A manera de ejemplo, si N es el nimero de servidores, G es el nimero de
grupos, R es el numero de receptores por grupo. Asumiendo que el niimero
de nodos conectados en el conmutador es el nimero de servidores N y
que cada servidor envia X bytes simultdneamente a cada grupo, el tréafico
multicast T generado, segin una simple férmula seria:

En una configuracién con IGMP Snooping:

T=X.G.R (5.1)

En una configuracién sin IGMP Snooping;:

T=X.G.N (5.2)

En este caso la relacién N/R determina una mejora por diversas razones;
a) en el caso anterior la relacién N/R = 4, por ejemplo, el sistema puede
procesar 400 % méds de trafico, b) si se aumenta el nimero de servidores de

manera significativa, el rendimiento global podria mejorar, c) los nodos que
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Sender node Receiver nodes

Figura 5.2: Envio de datos sin soporte IGMP Snooping

no pertenecen a un grupo, no necesitan recibir el trafico, por lo que reduce
el tiempo de procesamiento de paquetes no deseados.

En este andlisis se estudia la pérdida de paquetes en comunicaciones
multicast. Esto es importante porque los nodos que no reciben todos los
datos pueden funcionar de manera incorrecta. Dado que la razén de este
trabajo esta enfocado a la distribucién de datos en sistemas de ficheros
distribuidos, es muy importante garantizar que todos los nodos en el sistema
recibirdn todos los datos. En una configuracién de cluster de computadores,
en un escenario de multiples transmisiones multicast simultdneamente, la

pérdida de paquetes se puede producir cuando:

= El bufer interno del conmutador se satura.

= El sistema operativo no puede gestionar todos los paquetes recibidos

o la aplicacién no puede procesar todo el trafico multicast.

A pesar de que se hace uso de una configuracién con soporte IGMP
Snooping, que permite mejorar el rendimiento y poder hacer uso eficiente
de la comunicacién, es necesario implementar un esquema de control de

congestion eficiente para tratar de prevenir la pérdida de paquetes. El
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problema del envio simultaneo desde diferentes emisores es que puede causar
que algunos receptores se saturen més que otros, por lo que, si reciben el

trafico por igual, estos receptores probablemente pierden datos.

5.3.2. Control de congestion

Aunque IGMP Snooping permite mejorar el rendimiento de la red no
garantiza fiabilidad en la entrega. Por lo tanto, se propone un esquema de
control de congestion para asegurar fiabilidad en la entrega de los datos a
todos los receptores. CUBIC [48] es el mecanismo de control de congestién
para entornos de red de alta velocidad. Este mecanismo se usa actualmente
en el kernel de Linux para comunicaciones TCP, adema&s de ser una versién
mejorada de BIC [105]. La funcién de crecimiento de ventana de CUBIC se
rige por una funcién ciibica (5.3) en términos del tiempo transcurrido desde

el ultimo evento de pérdida.

Wcubic - C(t - K)S + Wmam (53)

Donde C es el factor de escala, t es el tiempo transcurrido desde la
ultima reduccion de ventana, Wi, es el tamano de ventana justo antes
de la dltima reduccién de ventana, y K = \S/W, donde 3 es un
factor de disminucion aplicado a la reduccién de ventana en el momento
de un evento de pérdida. A partir del estudio experimental en [59] en este
escenario de simulacién, se propone un mecanismo de control de congestion

para comunicaciones multicast basado en las principales caracteristicas de
CUBIC.

5.3.3. Simulador

A pesar de que existen diversos simuladores de trafico de red, el interés

en esta seccion es hacer una simulacién para evaluar:
= Kl trafico generado por el conmutador.
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= Como llegan los paquetes a los receptores.

» Como y cuando ocurre la pérdida de paquetes.

Se ha disefiado un simulador donde se consideran los elementos descritos
anteriormente. En este caso, la simulacién se puede modelar por eventos y se
ha elegido Simpy [91] como motor de simulacién. Simpy es un framework de
simulacién de eventos discretos basado en Python, que puede ser adaptado a
nuestro modelo. Se ha creado a partir de medidas experimentales obtenidas
en un entorno real.

Los conmutadores usados en sistemas de cémputo suelen implementar
dos tipos de conmutacién en el nivel de enlace de la red: cut-through y store-
and-forward [102]. Cut-through se usa en conmutadores de alto rendimiento,
permite comenzar a procesar un paquete antes de que se haya recibido
en su totalidad. En cambio, store-and-forward, que es la alternativa maés
usada implementa un esquema que puede procesar un paquete cuando ha
sido completamente recibido. En nuestro modelo se ha definido un sistema
de colas de E/S virtual que evita la copia del paquete y permite reenviar
paquetes a cada puerto cuando sea necesario.

El modelo de servidor incluye dos etapas que trabajan en una
configuracién productor-consumidor. Para la recepcion, el servidor ejecuta
hebras especificas para cada grupo multicast y usa un bufer por grupo
(este bufer puede crecer dindmicamente, hasta un méaximo limitado por
la memoria principal de los servidores, porque el uso de memoria virtual
basada en intercambio (swap) penaliza drasticamente el rendimiento). Con
esta configuracién, diferentes grupos tienen diferentes bifer y no se afectan
uno al otro. Esta parte se define como productor porque procesa los paquetes
de forma asincrona. El consumidor estd recibiendo y liberando datos del
bifer de recepcion. Si un consumidor se sobrecarga, el bufer de recepcién
no tendria suficiente espacio y podria existir una pérdida de paquetes. El

mecanismo de control de congestién trata de evitar que el bifer se quede sin
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espacio para procesar paquetes. El esquema de control de congestién se basa

en CUBIC, que se adapta a los requerimientos iniciales de la simulacién.

5.3.4. Evaluacién de rendimiento

Con el fin de obtener un rendimiento O6ptimo, es necesario enviar
el maximo numero de paquetes que la red puede procesar, y al mismo
tiempo, tratar de evitar la pérdida de paquetes porque esto puede penalizar
drasticamente el rendimiento global del sistema. Para obtener un modelo
mas cercano a un entorno real, se ha analizado el trafico entre diferentes
nodos en un cluster de ordenadores con una red Gigabit. Estos nodos estan
conectados por un conmutador Dlink DGS-1248T. Este conmutador tiene
un bufer de paquetes de 1 Mbyte y tiene la capacidad de reenviar hasta
71.4 Mpaquetes/s. Los nodos servidores estan configurados de la siguiente
manera: con CPU de 2 x 1.87GHz Intel Xeon E5320, Memoria RAM de
4GB, Disco Local de 512GB y Sistema Operativo CentOS 6.6.
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Figura 5.3: Ancho de banda obtenido con un consumidor rapido.
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En el primer escenario, la Figura 5.3, se muestra que es posible obtener
el maximo ancho de banda cuando un consumidor es capaz de procesar
rapidamente los datos. En este caso el principal interés es inicialmente enviar
tantos paquetes como sea posible, por lo tanto un modelo de inicio lento
(slow start) no es adecuado. En esta configuracién es importante evaluar
qué ocurre cuando dos (t=2) y tres (t=4) grupos multicast tratan de enviar
datos a los mismos receptores. Es muy importante lograr un balanceo entre

los grupos para obtener un uso éptimo de los recursos de red.
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Figura 5.4: Ancho de banda obtenido con un consumidor sobrecargado.

De otra manera, cuando el consumidor es més lento (hasta 30 MB/s) y
capaz de producir un colapso, el sistema debe ajustar la tasa de consumo y
de procesamiento de paquetes como sea posible. En este entorno, es necesario
estudiar lo que ocurre cuando dos y tres grupos multicast envian datos a los
mismos receptores. La Figura 5.42 muestra cémo el control de congestién

puede rapidamente responder a los cambios en el sistema.

'Flowl, Flow2 y Flow3 corresponde a los emisores.
2Flowl, Flow2 y Flow3 corresponde a los emisores.
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5.4. Protocolo Multi-Multicast

De acuerdo a los resultados obtenidos en la simulacién y, dado que en
sistemas distribuidos, un nodo puede enviar informaciéon en tiempo real
a un grupo de receptores. Por ejemplo, el mecanismo de replicacién en
HDFS, donde, por defecto se realizan tres copias de un bloque de fichero en
diferentes nodos del sistema para mantener redundancia de los datos.

En esta seccién se presenta el protocolo Delta-RMP que incluye un
esquema de control de congestion que intenta evitar la pérdida de paquetes.
La propuesta se basa en: (1) un nuevo mecanismo de control de congestién
que supervisa la informacién enviada por los receptores para ajustar la tasa
de envio de los emisores, (2) el aprovechamiento del soporte de difusién de
datos del conmutador, y (3) el uso de IGMP Snooping, que permite reenviar
datos solo a los nodos receptores que se han unido a una direccién multicast

especifica.

5.4.1. Diseno

Debido a que la implementacion se ha realizado para un configuracion de
cluster de computadores, donde, los nodos pueden recibir trafico desde varias
direcciones multicast el disefio permite crear diferentes grupos con hasta
tres receptores. La configuraciéon analizada tiene 12 servidores y 12 grupos
multicast, y cada grupo esta compuesto de 4 nodos, 1 emisor y 3 receptores.
En esta configuracién, la interconexién de los nodos se hace mediante un
conmutador, por lo tanto, no se requiere de una configuracién en arbol como
los protocolos que se describen en la Tabla 5.1 de la Seccién 5.2. En la Figura
5.5 se muestra la interconexién de los nodos en la configuracién, cada estilo
de linea representa los diferentes grupos multicast.

En la subseccion 5.3.1 se han mencionado las posibles causas de pérdida

de paquetes en una configuracién cluster. En un entorno de multiples

3Cada estilo de linea representa a cada grupo multicast.
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Mcast1...

Mcast12...

Figura 5.5: Datos transferidos entre diferentes grupos multicast.

comunicaciones multicast simultdneas es posible la rapida saturacién del
conmutador si las tasas de envio son muy elevadas, ademas de que, la misma
aplicacién en los receptores no podria gestionar todas las recepciones aunque
tengan bufer de recepcién independientes para cada direccién multicast a
la que se han asociado. Por lo tanto, también se propone un mecanismo de

control de congestién, Delta-CC, para estas comunicaciones.

5.4.2. Implementacién

La implementacién se ha desarrollado en espacio de usuario bajo la
distribuciéon CentOS de Linux. Todo el desarrollo se ha realizado en lenguaje
C. Se distinguen dos partes: el cliente, Figura 5.6, y el servidor, Figura 5.7.
Ambas partes de la arquitectura utilizan sockets UDP que permiten las
comunicaciones multicast.

En el lado del cliente se incluye una interfaz que recibe todos los
paquetes desde diferentes direcciones multicast, por ejemplo, cada cliente
recibe paquetes desde diferentes nodos fisicos y envia informacién de control
a esos nodos emisores. Cuando un cliente se asocia a una direccién multicast,
éste crea una hebra. Esta hebra se encarga de:

a) almacenar en un bufer todos los paquetes recibidos.
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Network interface to send/receive

A
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recv_M1 » window repair < recv_Mn|
— @ process @ —
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Y Y

buffer_M1 buffer_Mn

1- receive UDP packets; 2- NAK packet processing; 3- write
data to buffer; 4- send NAK packet and statistics to senders.

Figura 5.6: Diseno de la arquitectura cliente. Los nimeros indican el orden en el

que se realizan las acciones.

b) detectar los paquetes perdidos, el nimero de secuencia de cada
paquete recibido se compara con el contador de paquetes en el receptor. Si
el nimero de secuencia es mayor que el contador de paquetes, el algoritmo
detecta la pérdida de paquetes y se notifica al médulo window repair process,
este mdédulo solicita, con un paquete NAK, la retransmisién de las secuencias

de paquetes perdidos mediante un canal TCP dedicado.

c) obtener estadisticas (marca de tiempo(timestamp), tltima secuencia
recibida, total de paquetes recibidos, total de paquetes perdidos) y los
procesa en el modulo window repair. El moédulo window repair process
obtiene todas las estadisticas de cada hebra. Por cada hebra se envia
un mensaje con esta informacién de control a los nodos emisores. La
informacién de control de las estadisticas son necesarias para ajustar la
tasa de envio por el mecanismo de control de congestion, Delta-CC, en el

lado de los emisores.

En cuanto al lado del servidor, incluye una interfaz para enviar paquetes

a una sola direccién multicast y, recibir mensajes de control desde los
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Network interface to send/receive

[0 ®
\ 4
buffer
preparation [« @ Delta-CC
process

1- send UDP packets; 2- receive NAK packet and statistics from
receivers; 3- CWND and delay processing.

Figura 5.7: Diseno de la arquitectura servidor.

receptores asociados a esa direccion multicast. El mecanismo de control
de congestién Delta-CC inicializa parametros antes de enviar paquetes
multicast. Principalmente, en la inicializacion se considera un tamano
éptimo de ventana de congestion (CWND) y un retardo de tiempo a
usar entre cada CWND para ajustar la tasa de envio. El médulo buffer
preparation process obtiene la informacién desde el Delta-CC y ajusta el
tamano de paquete a usar en los préximos envios. Este mecanismo permite
reducir considerablemente la pérdida de paquetes porque Delta-CC puede
ralentizar la tasa de envio desde los emisores. El total de datos a transmitir
son fragmentados en paquetes UDP de 8 o 32 KB de acuerdo al trafico de la
red y si existen envios simultdneos de varios emisores. El algoritmo asigna
un nimero de secuencia a cada paquete antes ser enviado. Este nimero de
secuencia es usado para contabilizar la cantidad de datos que se han enviado

en un determinado tiempo.

5.4.3. Mecanismo de control de congestiéon: Delta-CC

En la subseccién 5.3.1 se comentan las causas por las que se pueden
perder paquetes. Como se ha comentado, la pérdida de paquetes puede

ser especialmente significativa en un entorno con multiples comunicaciones
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multicast. Se hace necesario anadir un mecanismo de control de congestién
en estos entornos, aqui se propone un mecanismo basado en ventana. La
Figura 5.8 muestra un ejemplo en el que dos nodos envian datos de forma
simultdnea a un nodo receptor. El mecanismo de control de congestion debe

dar soporte de fiabilidad en la entrega de datos.

1MB p.a"gket buffer

1Gbps Link

: 1Gbps Link

1 Gbps Link

1GB buffer

Figura 5.8: Escenario con dos emisores y un receptor.

En primer lugar, el sistema realiza un proceso de calibracién para

calcular:

» La tasa maxima de envio sin pérdida de paquetes (throughput critico)
para uno o mas emisores. El retardo de tiempo entre cada CWND se

determina por la velocidad de envio de los emisores.

= Tamano 6ptimo de ventana CWND cuando uno o més emisores envian

de forma simultdnea.

= Ancho de banda de los receptores.

Usualmente el conmutador no tiene informacién para determinar el
comportamiento dindmico del trafico de paquetes. Cuando sélo un emisor
envia paquetes, el conmutador los reenvia a los puertos correspondientes
para entregar los paquetes a los nodos interesados en el trafico. Pero, cuando
mas de un emisor trata de enviar paquetes a un mismo puerto de destino, el
conmutador comienza a almacenarlos debido al limitado ancho de banda. Se

ha estudiado la forma de evitar la saturacion usando la diferencia entre el
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numero de secuencia del tltimo paquete recibido por el receptor y el iltimo
numero de secuencia enviado por el emisor, esta diferencia se ha llamado
Delta_Tx_Rx. En la Figura 5.9 se puede observar cémo al disminuir la tasa
de envio de los emisores el valor Delta_-Tx_Rx disminuye considerablemente,
esto significa que el conmutador funciona de forma correcta y la pérdida
de paquetes se puede reducir o evitar. El valor Delta_Tx_Rzx se calcula por
una hebra en el lado del emisor con la informacion de control recibida desde
los receptores. En el lado del receptor, la pérdida de paquetes puede ser

practicamente nula con éste mecanismo.
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Figura 5.9: Valor Delta y pérdida de paquetes con diferentes ancho de banda.

Con el fin de dar a conocer en mayor detalle el esquema de control
de congestién Delta-CC, a continuacién se describe el funcionamiento del
algoritmo.

Periédicamente, el receptor envia informaciéon de control a los emisores,
donde se incluye: marcas de tiempo, tultima secuencia recibida, total de
paquetes recibidos, y total de paquetes perdidos.

En el lado emisor se crean dos hebras:

= La hebra0 envia paquetes UDP con un tamano de CWND y espera
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un retardo TownD.-

s La hebral recibe la informacién de control desde los receptores, y
calcula el tamano de CWND y Tow np que la hebra0 debe utilizar en

los proximos envios.
Con esta informacion el algoritmo obtiene:

= El nimero de emisores: de acuerdo al ancho de banda recibido por
cada canal multicast, el emisor calcula el ancho de banda que el cliente

estd recibiendo.

= Deteccion de congestion: si el ancho de banda del receptor excede
el ancho de banda critico o Delta_Tx_Rr es més grande que el
umbral_Tr_Rz, el sistema asume que mas de un emisor envia datos

y que es necesario disminuir la tasa de envio.

= CWND: El CWND usado con un emisor es de 30 paquetes y con mas

de un emisor, es de 2 6 3 paquetes.

» TcwND:

e Con un emisor, se usa 77 (el retardo minimo entre cada CWND)
si el biifer de recepcion estd por debajo del 80 % de ocupacion y de
otra manera se usa 11, (el méximo retardo entre cada CWND).
El valor T} permite enviar a la maxima velocidad de envio de un
emisor, mientras que 71, permite enviar a la minima velocidad

del receptor mas lento.

e Con méas de un emisor, si el bifer de recepcién estd por debajo
del 80% de ocupacion, se calcula ¢ para obtener un ancho de
banda proporcional al ancho de banda critico, si no, el algoritmo

considera el méximo ancho de banda del receptor mas lento.
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En la siguiente seccion se realizan algunos experimentos para demostrar
que con esta propuesta es posible reducir el trafico TCP unicast siempre y
cuando el mecanismo de control de congestiéon Delta-CC se mantenga con

un rendimiento éptimo.

5.5. Evaluacion

En este apartado se describe la configuracién utilizada para validar el
funcionamiento del protocolo, los experimentos y los resultados obtenidos

para los escenarios de estudio.

5.5.1. Configuracion

La configuraciéon consta de diferentes grupos multicast. El nimero de
grupos multicast se determina por el nimero de servidores. Por ejemplo, si
la configuracién permite N servidores, G es el nimero de grupos multicast.
El nimero de receptores en cada grupo multicast es determinado por la
redundancia r. Por lo tanto, receptores = G . r. Por ejemplo, la configuracién

de la Figura 5.5 tendria 36 receptores.

5.5.2. Experimentos y resultados

Para obtener un rendimiento 6ptimo, los emisores deben enviar el
maximo nimero de paquetes que la red puede procesar, y, al mismo tiempo,
tratar de evitar la pérdida de paquetes para el correcto funcionamiento de
las aplicaciones y evitar la penalizacién del rendimiento global del protocolo.
Los resultados obtenidos en este analisis han sido de una configuracién real
en un cluster de computadores en que los nodos estan interconectados por
una red Gigabit. Los nodos en la configuraciéon se interconectan con un
conmutador Dlink DGS-1248T con un bufer de paquetes de 1 Mbyte y es
capaz de reenviar hasta 71.4 Mpaquetes/s, y se ha usado la versién 1 de

IGMP Snooping. La configuracién de los nodos consta de: CPU de 2 x
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Figura 5.10: Pérdida de paquetes con diferentes tamanos de CWND

1.87GHz Intel Xeon E5320, Memoria RAM de 4GB, Disco Local de 512GB
y Sistema Operativo CentOS 6.6.

En la evaluacién se han considerado dos escenarios. En el primer
escenario un emisor envia paquetes de 32KB a todos los receptores. El nodo
receptor almacena los datos en el bufer de recepcion con una elevada tasa
de pérdida de paquetes cuando el emisor envia datos a la maxima velocidad
que permite la red. Para reducir la pérdida de paquetes, el algoritmo agrega
un pequeno retardo entre cada CWND antes de hacer el envio. La tasa de
pérdida de paquetes puede ser reducida hasta 0. La Figura 5.10 muestra la
relacion de pérdida de paquetes, mientras que la Figura 5.11 el ancho de
banda obtenido de acuerdo al retardo introducido entre cada CWND para
diferentes tamaiios de CWND. Como se muestra en los resultados, es posible
conseguir una pérdida de paquetes 0 con un ancho de banda hasta de 100
MB/s, y con un tamano de CWND de 30 paquetes.

En el segundo escenario, dos emisores envian datos simultaneamente a
los receptores, sin un tiempo de retardo entre cada tamano de CWND y para

un tamafno de paquete grande (entre 16 y 32 KB). En este caso, el bifer
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Figura 5.11: Ancho de banda obtenido con diferentes tamanos de CWND

del conmutador se satura rapidamente debido a que el propio conmutador
no tiene la capacidad de almacenar y reenviar los paquetes a los puertos de
destino. Para realizar estos experimentos ha sido necesario incluir barreras
de sincronizacién en los envios de los nodos emisores. Con estos tamafos
de paquete (entre 16 y 32 KB), el conmutador se congestiona réapidamente
porque el ancho de banda de los emisores alcanza hasta 200 MB/s. En
este caso, la solucién éptima es disminuir el tamano de paquete a 8KB y
usar un tamano de CWND maés pequeno, de tal modo que la tasa de envio
de los emisores disminuya para evitar la congestion del conmutador. Los

experimentos utilizan un tamano de CWND de 2, 3 y 4 paquetes de S8KB.

En la Figura 5.12 se muestran los resultados de ancho de banda de
emisor y receptor obtenidos para un tamano de CWND de 2 paquetes.
Como se muestra en los resultados, la media de ancho de banda obtenido
en el emisor estd por debajo de los 100MB/s y la pérdida de paquetes es
igual a 0. En tanto, en la Figura 5.13 la media del ancho de banda obtenido
en el receptor estd ligeramente por encima de los 100MB/s con una pérdida

de paquetes igual a 0. En la Figura 5.14 la media de ancho de banda del
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Figura 5.12: Ancho de banda y pérdida de paquetes de emisor y receptor con
CWND=2
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Figura 5.13: Ancho de banda y pérdida de paquetes de emisor y receptor con
CWND=3
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Figura 5.14: Ancho de banda y pérdida de paquetes de emisor y receptor con
CWND=4

receptor estd sobre los 7T0MB/s para conseguir una pérdida de paquetes
igual a 0. Estos resultados se han obtenido con el objetivo de obtener una
pérdida de paquetes igual a 0. En consecuencia, con un tamano de CWND
de 2 paquetes, se consigue una pérdida de 0 con un tiempo de retardo menor,
esto significa que la tasa de envio de los emisores se reduce hasta evitar la
congestion en el conmutador. Siguiendo esta comparativa, se puede deducir
que los tamanos de CWND 6ptimos son de 2 y 3 paquetes (Figuras 5.12 y
5.13) porque con un tamano de CWND de 4 paquetes o superior el ancho de
banda del receptor disminuye considerablemente hasta obtener una pérdida

de paquetes igual a 0.

Con el fin de detectar el momento en que los emisores deben reducir
la tasa de envio, el algoritmo calcula la diferencia (Delta) entre el ultimo
numero de secuencia recibido en el receptor y el dltimo niimero de secuencia
enviado por el emisor. Este mecanismo permite que el algoritmo ajuste
la tasa de envio del emisor. Como se ha observado anteriormente, en

la Figura 5.9 se muestra la relacion del valor Delta y la pérdida de
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Figura 5.15: Comparativa del protocolo Delta-RMP con el protocolo RDCM.

paquetes de acuerdo a la tasa de envio del emisor. Como se puede observar,
cuando la tasa de envio es alta, el valor Delta es grande y la pérdida de
paquetes es alta. A manera de comparativa, en la Figura 5.15 se muestra la
representacion del ancho de banda efectivo del protocolo propuesto Delta-
RMP y el protocolo RDCM mas reciente encontrado en la bibliografia con
caracteristicas similares a la propuesta en este capitulo. RDCM tiene un
bajo rendimiento debido a que mantienen una configuraciéon en arbol para

las retransmisiones entre los nodos.

A continuacién se trata de mostrar como el protocolo Delta-RMP puede
ajustar el ancho de banda a los valores 6ptimos para minimizar o evitar la
pérdida de paquetes. En la Figura 5.16, se muestra cémo el mecanismo de
control de congestién ajusta la tasa de envio de acuerdo a la evolucién del
tiempo, cuando sélo transmite un emisor es posible usar la maxima tasa
de envio, y, como se puede observar en el tiempo 2 y 4, el protocolo puede
ajustar la tasa de envio cuando dos y hasta tres emisores envian de forma
simultanea. La Figura 5.17 muestra el ancho de banda cuando los receptores

tienen ocupado un 80 % del bifer. De tal modo que, la tasa de envio de los
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Figura 5.17: Ancho de banda con tasa limitada de envio
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emisores se ajusta de acuerdo a las condiciones que presenta el sistema.

110



Capitulo 6

Protocolo Delta-RMP con
soporte de diferentes
tecnologias de

almacenamiento.

En el presente capitulo se muestra una versién mejorada del protocolo
aplicado al almacenamiento en red. Se trata de obtener los mejores
resultados de acuerdo a la configuracién hardware, tanto del conmutador,
la red, y de los discos. En los resultados se utilizan los valores 6ptimos
para sacar provecho de las comunicaciones multicast, de tal manera que se

consideran diferentes escenarios de configuracion entre los nodos del sistema.

6.1. Introduccion

Es importante en los sistemas de ficheros distribuidos garantizar la
entrega de los datos a todos los nodos de almacenamiento. En la actualidad

es posible aprovechar los recursos hardware disponible en los cluster de
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computadores (procesamiento, almacenamiento, red, etc.). Las aplicaciones
pueden hacer uso de los dispositivos de almacenamiento en los nodos
del cluster de computadores [36]. Estos dispositivos normalmente estan
conectados por redes de transmision con un elevado ancho de banda capaz de
procesar grandes cantidades de informacién, de hasta Gb/s. Desde décadas
atras hasta hoy dia han aparecido diversos modelos de almacenamiento en
red [29] [25] [100] [36] [90]. De forma particular, estas implementaciones
utilizan para el envio de datos entre los nodos del sistema el modelo de
comunicacién TCP /IP. Por ejemplo, TCP/IP es usado para distribuir datos
de forma paralela a todos los nodos del almacenamiento en PVFS2. En otros
sistemas, tales como los que se pueden ver en [100] y [90] se transmiten y

replican datos con este mismo modelo de comunicacion.

En el diseno de la capa de comunicaciones de un sistema de almacena-
miento en red es comun utilizar el protocolo TCP Aunque TCP asegura la
entrega de todos los datos usando control de flujo y congestion, presenta
el problema de que, si la pérdida de paquetes es alta, el rendimiento de la
red se degrada drésticamente, como se describe en [32]. Por consiguiente,
para obtener mejoras importantes, en la actualidad se desarrollan proto-
colos para evitar, en gran medida, los problemas de rendimiento de TCP.
Este nuevo enfoque de desarrollo de capa de comunicaciones para sistemas
distribuidos se basan en el protocolo UDP [38]. Las comunicaciones basa-
das en UDP permiten enviar datos con menos carga de las cabeceras que
las comunicaciones basadas en TCP. Sin embargo, UDP puede penalizar
seriamente la fiabilidad del envio, debido a que no mantiene mecanismo de
control de flujo y congestién que permitan evitar la pérdida de paquetes.
Aunque presenta esta desventaja, a nivel de aplicacién es posible considerar

la implementacién de estos mecanismos para la entrega eficiente de datos.

Con el desarrollo de protocolos basados en UDP es posible distribuir
datos a grupos especificos de receptores. Como se ha comentado en otras

secciones, las comunicaciones multicast permiten la distribucién de los
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mismos datos en un solo envio hacia distintos receptores distribuidos
geograficamente o dentro de una red local. En la literatura actual se
pueden encontrar implementaciones de protocolos multicast disenados para
entornos WAN, de hasta cientos o miles de receptores. Esto implica un
incremento de latencia en la comunicacion debido a que las comunicaciones
deben atravesar diversos enrutadores para llegar a los receptores. La
principal ventaja del uso de comunicaciones multicast es que puede mejorar
la transferencia de datos cuando se requiere transferir los mismos datos
desde un destino a multiples nodos receptores, ademés puede reducir la
sobrecarga de la red significativamente. Sin embargo, las comunicaciones
multicast no garantizan la entrega de los datos a todos los receptores.
Adicionalmente, si el trafico de la red es alto, la probabilidad de pérdida
de paquetes también se incrementa drasticamente. En este entorno de
comunicacién, los principales factores de pérdida de paquetes pueden ser:
el bufer del conmutador o el bus de E/S del disco duro cuando un receptor
recibe transferencias mas rapido que la velocidad de escritura del disco y
el bus intermedio de almacenamiento temporal de datos estd al menos un
80 %.

Las aplicaciones que se ejecutan en un entorno de cluster deben satisfacer
dos condiciones primordiales para aprovechar todos los recursos hardware:
a) distribuir datos tan rdapido como las condiciones de la red lo permiten, y

b) asegurar la entrega de los datos a todos los receptores.

En este capitulo se presenta una mejora del protocolo propuesto y pre-
sentado en el Capitulo 5, lo cual consiste en aprovechar el almacenamiento
disponible en los nodos para asegurar la calidad de servicio, QoS (Quality
of Service), de las aplicaciones. El protocolo Delta-RMP permite replicar
datos a diferentes grupos multicast. Al mismo tiempo se hace un anélisis
sobre la influencia de la tecnologia de almacenamiento en el rendimiento

global del protocolo.
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6.2. Trabajos previos

En la computaciéon en cluster, para asegurar la calidad del servicio,
las aplicaciones requieren almacenar los datos en diferentes nodos de la
arquitectura. Muchos de los beneficios de la computacién cluster se han
analizado en [99] y [49]. En [99] y [49] se mencionan dos de las caracteristicas
principales que se consideran en este capitulo: alta disponibilidad y alto
rendimiento. Alta disponibilidad se enfoca principalmente en almacenar
datos en nodos especificos de la arquitectura. La replicacién de datos
en diferentes nodos es el mecanismo m&as comun para garantizar alta
disponibilidad. Por otro lado, los sistemas de almacenamiento en red
también deben garantizar alto rendimiento. Tal y como se menciona en [99],
el rendimiento se mide como el tiempo promedio para satisfacer la peticién
del cliente. El tiempo promedio incluye el tiempo de comunicacién de red.

Este tiempo se ve afectado por el trafico en la red.

6.2.1. RMP propuestos

En la literatura especializada se pueden encontrar propuestas de
protocolos multicast fiables para entornos de red. En el Capitulo 4 se hace
un resumen de algunos protocolos, ademas se describen los mecanismos de
control de congestién y fiabilidad que utilizan. Algunos de los protocolos
usan un solo canal multicast para transferir datos a los diferentes receptores
de un grupo especifico. Ademas, el protocolo propuesto por Kasera [54]
utiliza un canal multicast para las retransmisiones en caso de pérdidas de
paquetes independiente del canal utilizado para la transferencia de los datos.

El protocolo UDT propuesto en [47] se basa en UDP. UDT es un
protocolo fiable para el transporte de datos a nivel de aplicacién, que permite
la distribucién de datos en aplicaciones de procesamiento intensivo de datos
sobre redes WAN rapidas. El protocolo UDT estd orientado a la conexién.

En consecuencia, no es posible la transferencia de los mismos datos desde
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un emisor a diferentes nodos de forma simultdnea.

La descripcion anterior de los protocolos no refleja el uso de las
tecnologias de almacenamiento existentes. Es decir, s6lo son dedicados a la
transferencia de los datos. Por otra parte, en este capitulo se plantea el uso
eficiente del almacenamiento de los nodos de un cluster. Este planteamiento

se sigue con el uso de multiples transferencias simultaneamente.

6.2.2. Comunicacién en cluster

Cuando se mide el rendimiento de aplicaciones paralelas que se ejecutan
en cluster de computadores, el sistema de comunicacidon es comunmente
uno de los principales factores que limitan la velocidad de ejecucion de las
aplicaciones, principalmente cuando se utilizan redes comerciales con poco

ancho de banda.

Client

NameNode

DataNodes

Figura 6.1: Modelo de replicacién en HDFS.

En [97] [30] [84] se han estudiado algunas de las caracteristicas de los
sistemas de almacenamiento en red. En estos trabajos se puede observar

que el protocolo TCP sigue siendo usado en la entrega de los datos de una
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manera fiable. En el Capitulo 3 se han descrito algunas de las desventajas
de TCP, asi como los beneficios que se podrian obtener si se utiliza UDP,
en particular multicast, en la capa de comunicaciones de los sistemas de

almacenamiento en red.

En la Figura 6.1 se muestra el modelo de replicacién de HDFS y
en la Figura 6.2 para DRBD se puede distinguir en que medida, las
comunicaciones multicast, pueden ayudar a disminuir el niimero de canales

de comunicacién y al mismo tiempo el trafico redundante.

En el sistema de ficheros distribuido Hadoop todos los protocolos de
comunicacién se basan en TCP/IP. Un cliente establece conexién a un
puerto TCP configurable con el NameNode, para este establecimiento de
conexién se utiliza el protocolo ClientProtocol, mientras que la comunicacién
entre el NameNode y el DataNode se inicia por el DataNode mediante
el protocolo DataNode. El protocolo RPC engloba tanto al protocolo
ClientProtocol como al DataNode usados en HDFS. Por otro lado, para
replicar un bloque de datos (comtinmente de 64MB, aunque es configurable)
de un fichero con un factor de replica 3, el cliente hace conexiéon con el
NameNode para recuperar la lista de DataNodes a ser usados para las
réplicas. En primer lugar, el cliente envia datos al primer DataNode de
la lista devuelta por el NameNode, el primer DataNode empieza a recibir
bloque de datos de 4KB y, cuando cada bloque se escribe en disco este
DataNode envia cada bloque al segundo DataNode de la lista. De igual
forma, el segundo DataNode cada vez que escribe en disco cada bloque
recibido, lo envia al tercer DataNode. Por lo tanto, el modelo de replicacién
de datos en HDF'S, requiere tantos canales de comunicacién dado el factor de
réplica. Las comunicaciones para las réplicas en HDFS se realizan mediante
el protocolo DataTransferProtocol. Por otra parte, para realizar las réplicas
de datos con el modelo Three-way que se describen en la Figura 6.2 se

requieren al menos dos conexiones TCP.
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Upper Layer DRBD «——» DRBD
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Figura 6.2: Modelo de replicacion Three- Way en DRBD.

6.3. Diseno del sistema Delta-RMP

6.3.1. Motivacion

Tanto la tecnologia de cluster de computadores como los sistemas de
almacenamiento en red tienen un importante rol en HPC. De tal modo que
permite otros modelos como la computacion en la nube, centros avanzados
de procesamiento de datos o computacién intensiva de datos, entre otros.
Se han realizado grandes esfuerzos para mejorar el rendimiento global de
la computacién cluster, por ejemplo, a nivel de aplicacién [41], consumo
energético [24] [104] y a nivel de capa de comunicacién [38] [46] [53]. Sin
embargo, las comunicaciones multicast no se han explotado en ningin
sentido, habitualmente, en las redes cluster se utiliza la comunicacién basada
en TCP cuando se emplea la tecnologia Ethernet.

En este ambito, y debido a los beneficios que multicast ofrece, se ha
continuado con la mejora del protocolo propuesto en Capitulo 5 de esta tesis.
Basicamente el modelo de comunicacién se refiere a un modelo de multiples
transferencias multicast que permite almacenar los datos recibidos en cada
uno de los receptores. Lo hace de forma que, el protocolo puede distinguir
la tecnologia de almacenamiento utilizada (sea disco HDD o SDD) para

adaptar las tasas de transferencia de los emisores y asi evitar o disminuir la
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pérdida de paquetes por el efecto de una baja tasa de escritura.

6.3.2. Diseno de la arquitectura

Para obtener mayor ventaja de las comunicaciones multicast en la
configuracién es posible crear multiples grupos multicast con varios
receptores en cada grupo, de tal manera que los nodos pueden recibir el
trafico desde mas de una direccién. El sistema se ha disefiado de manera
de que los nodos puedan transmitir datos a otros nodos de tal forma
que cada receptor debe distinguir los datos recibidos desde cada direccién
multicast. Al mismo tiempo, cada nodo debe almacenar los datos recibidos
considerando la disponibilidad del bifer de recepciéon y si en el tiempo
estd recibiendo de una o mas direcciones multicast. En este tultimo aspecto
se considera la tecnologia de almacenamiento usada, HDD o SSD. La Figura

6.3 muestra un ejemplo bésico de la configuracion.

receiver

sender1

sender2

sender3

Figura 6.3: Transferencia de datos con distintos grupos multicast y tecnologia de

almacenamiento.

En un entorno de multiples transferencias multicast es posible la pérdida
de paquetes, las principales consecuencias se describen en la subseccién 5.3.1.

Ademas, en la configuracién se utiliza IGMP Snooping para reducir
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la carga de la red. IGMP Snooping se incorpora actualmente en los
conmutadores y su uso permite mejorar el rendimiento global y hacer un

uso eficiente del ancho de banda de la red.

6.3.3. Detalles de la implementacién

Los principales detalles de la implementacién se han descrito en la
subseccion 5.4.2. En los siguientes apartados se proporcionan mas detalles

del cliente y servidor, asi como del organigrama.

6.3.3.1. Formato de paquetes

Principalmente, en el protocolo se definen tres tipos de paquetes: paquete
de datos (Figura 6.4) usado en el lado del emisor, paquete de retransmisién
(Figura 6.4(b)) y paquete broadcast (6.4(c)), usados en el lado del receptor.
El rol de cada uno de los campos de las figuras mencionadas anteriormente
se describen a continuacién.

El rol de los campos (a, b, ..., f) de las Figuras 6.4(a)(b) es el siguiente

(ver también la Figura 6.5):

(a) mc_addr: Direccién multicast. Cada nodo emisor envia datos sélo a

una direccién multicast especifica.

(b) 4d_block_t: ID del bloque total. El emisor aleatoriamente asigna un ID

a cada bloque total de datos a enviar.

(c) tt_block: Tamano total de bloque. Este campo incluye la carga de datos

total a enviar. La carga se divide en bloques de tamafio especifico.

(d) 4d_block: ID de bloque. El sistema asigna un nidmero de secuencia a

cada bloque que se prepara para envio.

(e) t-block: Tamano de bloque. Tamano en bytes de cada bloque (en

algunas secciones se le llama ”paquete”).
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| Delta-RMP | avioad |
header _ pay
a) a | b | ® | d | e | f |

| retransmission retransmission|

header _ data
b) b | a0 | e |
| broadcast | broadcast |

header data
c) | a | b | c | d | e |

Figura 6.4: Cabecera de los paquetes Delta-RMP: a) paquetes de datos, b) peticién
de retransmisién y c) paquete broadcast.

(f) n-blocks: Numero de bloques. Se refiere al tamano total de bloques

para enviar. Es decir: n_blocks = tt_block / t_block.

La siguiente descripcién de campos (a, b, ¢) corresponde a la Figura
6.4(c):

(a) timestamp: Almacena la marca de tiempo cuando el algoritmo prepara

el paquete broadcast para enviar.

(b) Irs: Almacena la tultima secuencia recibida (last received sequence) en

el socket.
(c) trp: Contabiliza el total de paquetes recibidos (total received packets).
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tt_block

id_block_t*>{ 0 I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 ‘
id_block =0, 1, 2, 3... t_block
n_blocks = 10

Figura 6.5: Cabecera del paquete de datos en detalle.

(d) tlp: Contabiliza el total de paquetes perdidos (total lost packets).

(e) bwd: Almacena el total de bytes escritos en disco (bytes written on
disk).

6.3.3.2. Organigrama de Delta-RMP

En la Figura 6.6 se describe la secuencia de los diagramas de flujo del

emisor y del receptor.

sender side receiver side

Delta-CC irgeltsp join_to_mcast(i) prepare

broadcast join_to_ broadcast

4{receiving_from_mcast(i)H writting_mcast(i) }
send
sending
data

window repair send
module statistics
retransmission|
wait
retransmission|
send

LOST_from_mcast(i) 2 request_to_mcast(i)

Figura 6.6: Delta-RMP: state flow diagram.

En la etapa de inicializacién, el receptor crea dos hebras cuando se asocia
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a una direccién multicast. Ademads, prepara la comunicacién del mdédulo
que se encarga de enviar las estadisticas al (los) emisor(es) de donde recibe
datos. El cliente incluye una interfaz (primera hebra) para recibir datos
desde diferentes emisores. Es decir, el cliente recibe datos desde nodos fisicos

distintos y periédicamente envia estadisticas a cada uno de estos nodos.

En el Algoritmo 1 se proporcionan mas detalles acerca del funcionamien-

to del receptor en el momento que se asocia a una direccién multicast.

Una vez que el cliente se ha asociado a un direcciéon multicast y empieza
a recibir paquetes, cada paquete recibido se almacena temporalmente en
el bufer intermedio e incrementa el contador de paquetes recibidos (lineas
5-6). Debido a que cada paquete recibido incluye el nimero de secuencia
(campo (d) id_block de la Figura 6.4(a)(b)), el identificador de bloque se
compara con el contador de paquetes (linea 8), si id_block > counter_packets
se notifica al window repair module (wrm) (linea 9). Como consecuencia a la
deteccion de pérdida, se envia un paquete NAK por un canal TCP dedicado
al emisor con la informacién del paquete perdido (linea 10). Finalmente,
window repair module obtiene todas las estadisticas (line 14) (que se han

descrito en la Figura 6.3(c)) y las envia a los emisores.

La segunda hebra tnicamente escribe los datos recibidos desde el bufer
temporal al disco e informa del niimero de bytes escritos en el momento de

registrar las estadisticas.

Especificamente, el window repair module obtiene todas las estadisticas
desde cada hebra y cada hebra se encarga de enviar un mensaje a todos
los emisores. Las estadisticas son usadas para prevenir la congestiéon en el
esquema de control de congestién Delta-CC. La congestién se previene en
los emisores. Con este mecanismo se puede definir el tamano de paquete y

de la ventana a utilizar segtin la carga del receptor.
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Algoritmo 1 Funcionamiento del receptor en la inicializacién y recepcién

de datos.
1: init() {crea thread0 y threadl}

: threadO: {tarea}
: while (1) do

buf fer = received_packet;

3

4

5

6:  counter_packets + +
7. {detecta pérdida paquetes}

8 if id_block > counter_packets then
9 notifica_a_wrm()

10: envia NAK()

11:  else
12: continue
13:  end if

14:  obtiene_estadisticas()
15: end while

17: threadl: {tarea}

18: escribe_en_disco()

En el lado del emisor se incluye una interfaz para enviar datos a una
direccién multicast especifica. Ademés, se establece una interfaz (handler
broadcast module, Figura 6.6) para recibir informacién que incluye las
estadisticas desde los receptores asociados a la direccion multicast. En la
inicializacién, y antes de realizar el envio de datos, Delta-CC establece
algunos parametros, principalmente, inicializa los valores oéptimos para
el tamano ventana de congestion (CWND) y el tiempo de retardo a
utilizar entre cada CWND. Una vez que se han negociado los valores
6ptimos y el protocolo empieza a enviar datos, el handler broadcast module
temporalmente recibe estadisticas desde los receptores. El médulo Delta-CC
se encarga de analizar estas estadisticas y reestablecer (si es necesario) los

parametros para ajustar la tasa de envio. En la seccién 6.4 se realiza una
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evaluacién para demostrar en qué medida este mecanismo puede reducir
considerablemente la pérdida de paquetes debido a que el Delta-CC reduce
la tasa de envio desde los emisores. A consecuencia de que UDP no establece
mecanismos para evitar la congestion, al reducir la tasa de envio, el protocolo
Delta-RMP ocupa sélo un porcentaje del ancho de banda disponible de la
red. Por lo tanto, es posible la transferencia de datos de otras aplicaciones.
La carga total de datos a enviar desde el emisor se fragmenta en paquetes
UDP de acuerdo al trafico de la red. A cada paquete UDP se le asigna
un numero de secuencia antes de ser enviado. Este nimero de secuencia
también es utilizado para hacer un seguimiento de la cantidad de datos que

se ha enviado.

6.3.4. Delta-CC

El mecanismo de control de congestién Delta-CC es usado para prevenir
o evitar la congestién de la red. Béasicamente, este objetivo se puede
lograr con el uso de reconocimientos negativos (NAK) y con ventanas de
congestion. Un receptor genera un paquete NAK para solicitar al emisor la
retransmisién de un paquete cuando el receptor ha detectado que éste no
ha llegado. El uso de NAK para mantener fiabilidad reduce el nimero de
paquetes emitidos por el receptor comparado con el uso de ACK. Por otro
lado, la ventana de congestion se utiliza para calcular la capacidad méaxima
en la transferencia de datos, con el objetivo de evitar la pérdida de paquetes
que llevaria a la trasferencia de paquetes NAK. La ventana de congestion se
calcula de acuerdo al niimero de direcciones multicast a las que un receptor
se ha asociado. Por ejemplo, si un receptor se ha asociado a tres direcciones
multicast, el mecanismo de control de congestién establece valores 6ptimos
de ventana de congestién de acuerdo al comportamiento de los receptores
de estas tres direcciones..

El conmutador puede ser la causa de pérdida de paquetes. Si los

emisores comienzan a enviar paquetes con una alta tasa de envio, el

124



6.3. Diseno del sistema Delta-RMP

conmutador comienza a almacenarlos e intenta reenviar estos paquetes a
los puertos correspondientes para distribuirlos a los receptores. En este
caso, si los emisores simultdneamente envian datos, el bifer del conmutador
podria no tener la capacidad suficiente para almacenar todos los paquetes
que llegan por cada puerto. Por lo tanto, el conmutador puede ser
potencialmente la causa de pérdida de paquetes debido a que normalmente
no tiene informacién para regular el comportamiento dindmico del trafico de
paquetes. Por otra parte, si los emisores envian datos a la méxima capacidad
de envio (en el caso de Gigabit puede ser de hasta 120MB/s), el sistema
puede experimentar una elevada pérdida de paquetes. Para resolver este
problema, y para aprovechar el uso de ntmeros de secuencia, es posible
usar la diferencia Ipr — Ips, donde Ips es el niimero de secuencia del iltimo
paquete recibido en el lado del receptor y Ips es el nimero de secuencia
del dltimo paquete enviado por el emisor. En el Capitulo 4 se describe la
manera en que se ha calculado el valor Delta_Tz_Rx que corresponde a la
diferencia Ipr — Ips mencionada anteriormente.

El mecanismo Delta-CC se ejecuta en el lado del emisor y periédicamente
recibe informacién de control (estadisticas) desde los receptores. Cada
paquete de informacién de control (Figura 6.3(c)) se captura en tiempo real
por cada hebra en el lado del receptor y se envia a los emisores. Una vez
la informacién de control se encuentre en el modulo Delta-CC, éste calcula

(teniendo en cuenta el nimero de emisores):

1. La tasa maxima de envio de datos (o tasa de envio critica) sin pérdida
de paquetes, la tasa de envio se ajusta dindmicamente incluyendo un

retardo de tiempo Tow yp entre cada CWND
2. El tamano de ventana de congestién 6ptimo (CWND)

3. El ancho de banda de los receptores en lo que respecta a los datos que
recibe a través de la red, y el ancho de banda de escritura en disco de

los receptores cuando se utiliza discos HDD o SSD.
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En el Algoritmo 2 se explica el funcionamiento de Delta-CC. En el
momento que se inicializa el emisor se crean dos hebras. La hebra0 envia
paquetes UDP (thread0 en la linea 31) de acuerdo al tamafio de CWND y
espera un retardo Tow yp para enviar los préximos datos. La hebral calcula:
el niimero de emisores en cada receptor y el ancho de banda agregado que en
el tiempo recibe el receptor (lineas 4-5); valor 6ptimo de CWND y Tewnp
(lineas 7-23), si el nimero de emisor es 1 el algoritmo asigna el primer valor
6ptimo de CWND y para calcular Tow np sibuf fer < 80 % se calcula T1, en
caso opuesto se calcula T1,,. T1 v T14, es el retardo a usar entre cada CWND
en el caso de un emisor. Cuando en el sistema envia méas de un emisor de
forma simultanea aumenta la probabilidad de congestién, por lo tanto, el
algoritmo asigna un CWND menor al caso anterior. Ademads, para este caso,
si buffer < 80% se calcula t; y en caso opuesto se calcula t1,,. T1 y 1 se
utilizan para una tasa maxima de envio, y, 11, y t14 para una tasa minima
de envio. Con la finalidad de detectar congestiéon (lineas 25-28) Delta-CC
compara el ancho de banda de los receptores y la diferencia Delta_Tz_Rx con
el ancho de banda critico critial_ BW, como la tasa méxima de recepcién
de los receptores, y con el umbral_Tz_Rx para detectar congestion en el
conmutador, respectivamente. Delta-CC actualiza los pardmetros CWND
v Townp si el ancho de banda de los receptores o Delta_Tz_Rx es mayor
que el ancho de banda critico o umbral_Tx_Rzx, respectivamente. El moédulo
handler_broadcast() es el encargado de recibir la informacién de control que

se envia desde los emisores (linea 2).
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Algoritmo 2 Control de Congestion Delta-CC

Require: estadistica de receptores
Ensure: CWNDy Tewnp
init() {crea thread0 y threadl}
handler_broadcast()
{thread1l:} calcula
n_senders = Y 1
BW, =5 BW;
{calcula CWND}
if n_senders =1 then
CWND =0.CWND
{caleula Teownp}
if buf fer < 80% then
calculate Ty ()
else

—_ = =
Wy 72

calculate T14,()
end if
: else
CWND =0 CWND
{calcula Tewnp}
if buffer < 80% then

calculate_t1()

e e S R o S

else

NN N
M2

calculate_t1,,()
end if
: end if
: {deteccién congestién}
. if BW,. > critial _BWorDelta Tx_Rx > umbral _Tx_Rx then
{ralentiza velocidad}
CWND = optimal CW ND
Tewnp = optimal TownD
: end if
: {thread0:} tarea
: send_UDP _packets()

W W N NN NN DN NN
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TCP channel

receiver

O NAK_mcast3

TCP channel

Figura 6.7: Control de flujo basado en NAK con miltiples envios multicast.

6.3.5. Mecanismo de fiabilidad

La mejora del rendimiento de la red se puede obtener con las
comunicaciones multicast. En comunicaciones TCP es necesario enviar un
ACK por cada paquete recibido. Los esquemas basados en NAK pueden
reducir el trifico de la red. Ademds, como se ha estudiado en [106] los
mecanismos fiables basados en NAK tienen mejor escalabilidad y mejor

rendimiento de red que los basados en ACK.

En nuestra propuesta es posible generar miltiples paquetes NAK (si es
necesario) desde cualquier receptor. Cuando un cliente detecta la pérdida
de la secuencia de un paquete, el receptor envia un paquete NAK al emisor
para solicitar la retransmision del paquete. Todas las retransmisiones se
realizan por un canal TCP. Por ejemplo, si un receptor se ha asociado a tres
direcciones multicast (es decir, recibe datos desde tres nodos fisicos) este

deberia establecer tres canales TCP, Figura 6.7.

Si Delta-CC puede evitar pérdidas excesivas de datos, el protocolo

utilizard un menor ancho de banda.
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6.4. Evaluacion de rendimiento

En esta seccién se usan dos configuraciones o casos de estudio para
evaluar el protocolo Delta-RMP: (A) en esta configuracién cada receptor se
asocia a sélo una direccién multicast, es decir, sdlo recibe datos desde una
direccién; (B) en esta otra configuracién cada receptor se asocia a mas de
una direccién multicast, es decir, cada receptor recibe datos desde diferentes

direcciones.

6.4.1. Configuracién del cluster

Debido a que un sistema de almacenamiento normalmente se implementa
en un cluster de computadores, por lo tanto se han realizado evualuaciones
para conocer el comportamiento del protocolo en un entorno real de
arquitectura cluster. En particular, se ha utilizado la misma configuracién
de la subseccién 5.3.4, pero incluyendo discos SSD. Los discos anadidos son
discos SSD Kingston con capacidad de 120GB Firmware 521ABBF0 y una
tasa de escritura de hasta 450MB/s.

6.4.2. Deteccion de pérdida de paquetes

La primer parte de la evaluacién consiste en analizar la pérdida de
paquetes en el cluster para las dos configuraciones, (A) y (B). En este caso
no se ha utilizado el control de congestion Delta-CC con la intencién de
identificar el méximo ancho de banda que el protocolo podria permitir sin
pérdida de paquetes. Con este experimento es posible determinar a partir
de qué momento no existe pérdida de paquetes de acuerdo al tamano de
CWND vy retardo entre cada CWND usados. Con estos parametros y con
un tamano éptimo de paquete es posible evitar la saturacién en el bifer del
conmutador. El tamano éptimo de paquete de acuerdo a los experimentos
realizados es de 32KB para el primer caso y 8KB para el segundo caso.

Consecuentemente, si se reduce la pérdida de paquetes tanto como sea
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Figura 6.8: Pérdida de paquetes para los discos HDD.

posible el control de congestion Delta-CC puede actuar de una forma mas
eficiente. Para demostrar una mayor eficiencia del protocolo en cuanto a las
escrituras en disco, se ha estudiado en qué medida las escrituras continuas
en disco afectan el rendimiento global a causa de la pérdida de paquetes. De
tal manera que el protocolo pueda hacer uso del méaximo ancho de banda
para obtener el mejor rendimiento de las comunicaciones multicast. Para
las dos configuraciones de estudio se han utilizado discos HDD y SDD de
manera separada para determinar la eficiencia del protocolo de acuerdo a
la tecnologia de almacenamiento utilizada. Aunque, de antemano se puede
deducir que los discos SSD pueden aportar mejores beneficios, es necesario
ajustar parametros de escritura para tomar mayor ventaja de la tecnologia.

Dado que existe la posibilidad de que sea un solo emisor el que envia
datos a R receptores. El receptor, cada vez que recibe un paquete, lo
escribe directamente en disco, por ejemplo, de 32KB para ambos discos
en el primer caso (A). De manera particular, se ha comprobado que las
escrituras en disco no afectan el rendimiento global del sistema. En un
sistema de almacenamiento es necesario asegurar la escritura de los datos

en el disco para responder las demandas de disponibilidad. Por lo tanto,
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Figura 6.9: Ancho de banda obtenido segin la pérdida de paquetes para los discos
HDD.

se ha realizado un andlisis en detalle para conocer el valor 6ptimo de
sincronizacién (sync_size). En este caso es posible evaluar con tamanos de
CWND de 10, 15, 20, 25 y 30 paquetes. El algoritmo inserta un retardo
en microsegundos entre cada CWND para reducir la tasa de envio hasta
obtener un pérdida de paquetes de 0. En las Figuras 6.8 y 6.9 se muestran
los mejores resultados obtenidos. El mejor tamano de ventana CWND a
utilizar es de 30 paquetes, que corresponde a un ancho de banda por encima
de los 115MB/s. En cuanto al rendimiento del disco HDD, el valor éptimo
de sync_size es de 64 paquetes, que corresponde a un ancho de banda de

escritura ligeramente por encima de los 22MB/s.

Con esta misma configuracién, pero con el uso de la tecnologia SSD, es
posible mejorar ligeramente el rendimiento de la red. Como consecuencia,
el retardo de tiempo usado entre cada CWND se reduce considerablemente.
En la Figura 6.10 se muestra la reducciéon de la pérdida de paquetes de
acuerdo al retardo utilizado en cada CWND. El protocolo con los discos SSD
permite experimentar menos pérdida de paquetes que los discos HDD con

un ancho de banda de red alrededor de 119MB/s para todos los tamafios de
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Figura 6.10: Pérdida de paquetes para los discos SSD.

CWND. Ademas, como se puede observar en la Figura 6.10, es posible llegar
a una pérdida de paquetes 0 con un tiempo de retardo menor entre cada
CWND. El ancho de banda de escritura de los discos SSD esté por encima
de 140MB/s con un tamano de sync_size de 128 paquetes para obtener el

mejor rendimiento del disco.

La segunda configuracién estudiada (B) que consiste en que un
receptor puede recibir trifico desde méas de un emisor. Debido a la poca
capacidad del bufer del conmutador, este caso puede ser un evento critico
para el sistema, ademads, la probabilidad de la pérdida de paquetes se
incrementa considerablemente. Por lo tanto, se ha estudiado en detalle el
comportamiento del protocolo bajo estas condiciones. Para realizar este
andlisis se han realizado una serie de experimentos y se han encontrado
dos valores éptimos de CWND, 2 y 3 paquetes.

En cuanto al andlisis con los discos SSD, la Figura 6.11 con CWND 2
y la Figura 6.12 con CWND 3, muestran el ancho de banda comparativo
de emisor y receptor, asi como la pérdida de paquetes que se obtiene. Los

resultados muestran, para el caso de los discos SSD, que el valor éptimo de
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Figura 6.11: Ancho de banda de emisor y receptor, y pérdida de paquetes para los
discos SSD con un CWND=2
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Figura 6.12: Ancho de banda de emisor y receptor, y pérdida de paquetes para los
discos SSD con un CWND=3
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Figura 6.13: Ancho de banda de emisor y receptor, y pérdida de paquetes para los
discos HDD con un CWND=2.

CWND es de 2 paquetes donde se alcanza un ancho de banda de red por
encima de 50MB/s con una pérdida de paquetes 0, Figura 6.11. En cuando
al tamano de ventana CWND 3, en la Figura 6.12 se puede ver que el ancho
de banda disminuye por debajo de 50MB/s para obtener una pérdida de
paquetes de 0. De acuerdo al andlisis, se plantea que no es necesario realizar
un estudio con un CWND mayor de 3 puesto que las prestaciones globales
se ven afectadas de una manera considerable, tanto en el rendimiento de la

red como del disco duro.

Acerca del uso de los discos HDD, en la Figura 6.13 y la Figura 6.14 se
muestra cémo el ancho de banda de la red decrementa debido al bajo ancho
de banda de escritura de los discos, ademaés de la latencia agregada por cada
escritura en disco. En este caso, para obtener una pérdida de paquetes 0, el
ancho de banda de la red se reduce hasta aproximadamente 18MB/s para
un tamano de ventana CWND 2 y 15MB/s para CWND 3.
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Figura 6.15: Comportamiento del disco SSD cuando dos hebras escriben.
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Figura 6.16: Comportamiento del disco HDD cuando dos hebras escriben.

6.4.3. Analisis del comportamiento de los discos.

Para obtener los resultados previos, se ha analizado el comportamiento
de los discos HDD y SSD para demostrar la manera que el protocolo puede
tomar una mayor ventaja de los discos SSD. En la Tabla 6.1 se muestran
resultados con diferentes tamanos de paquetes y de sincronizacién para
discos SSD. De tal manera que, el ancho de banda promedio del disco
puede llegar hasta 86.3MB/s. En la Tabla 6.1, con la relacién de packet_size
> 8y sync_size > 32 es posible obtener el mejor rendimiento del disco
pero con pérdida de paquetes porque el tiempo de cada sincronizacion se
incrementa. Por otro lado, para packet_size < 8y sync_size < 32 el protocolo
no experimenta pérdida de paquetes, pero el rendimiento del disco queda
por debajo del 50 %. Respecto a los discos HDD, en la Tabla 6.2 se hace un
resumen de los resultados obtenidos en el andlisis. Los resultados obtenidos
con los discos HDD muestran en qué medida el bajo rendimiento de estos
discos puede penalizar el rendimiento global del protocolo.

Para ambos tipos de disco, los mejores valores de packet_size y sync_size
son 8KB y 256KB respectivamente. En la Figura 6.15 y la Figura 6.16 se
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Tabla 6.1: Andlisis de rendimiento de los discos SSD con el protocolo.

sync_size
) 4 8 16 32 64 128
packet_size
4 9.07 1556 279 584 84.6 925
8 14.8 29.6 534 86.3 101.5 114.1
16 373 464 89.5 117.8 129 124.3
32 64.9 97.8 1234 113 123.3 102.9

Tabla 6.2: Andlisis de rendimiento de los discos HDD con el protocolo.

sync_size
) 4 8 16 32 64 128
packet_size
4 1.1 1.5 20 42 58 6.5
8 1.2 1.8 31 6.3 88 10.3
16 3.1 38 6.7 79 11.2 126
32 6.9 75 91 99 134 14.2
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Figura 6.17: Comportamiento del disco SSD cuando escribe una hebra.

muestra el rendimiento global de los discos SSD y HDD respectivamente
cuando dos hebras escriben en el disco de manera simultdnea, es decir,

cuando reciben datos desde dos direcciones multicast.

Con objeto de que se pueda usar para comparar, la Figura 6.17 presentan
resultados para discos SSD para el caso en el que escribe sélo una hebra.
En este caso se ha utilizado un tamano de paquete de SKB y un tamano de
sincronizacion de 512KB. Se ha elegido este tamano de sincronizacién para
aprovechar las prestaciones de estos discos. Segun las pruebas realizadas, si
se utiliza un tamano menor de sincronizacién el rendimiento del disco no
supera los 110MB/s. El ancho de banda méximo que puede alcanzar el disco
SSD con los pardmetros de evaluacion estd por encima de los 140MB/s (ver
Figura 6.17). La Figura 6.18 presenta los resultados del comportamiento
del disco HDD cuando escribe una hebra. En cuanto a los discos HDD
se han establecido los valores de tamafno de paquete y sincronizacién a
8KB y 1024KB respectivamente. Usar un tamano de sincronizacién menor

a 1024KB implica un peor rendimiento del disco HDD.

También, se ha realizado una evaluacién de los discos para un caso en el
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Figura 6.18: Comportamiento del disco HDD cuando escribe una hebra.
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Figura 6.19: Comportamiento del disco SSD cuando escriben tres hebras.
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Figura 6.20: Comportamiento del disco HDD cuando escriben tres hebras.

que tres hebras escriben simultaneamente. En cuanto al tamano de paquete
y sincronizacién se han establecido a 8KB y 256KB respectivamente para
ambos discos. Usar valores menores o mayores empeoran el rendimiento
del disco. La Figura 6.19 muestra los resultados del disco SSD. De tal
manera que el ancho de banda méximo estd alrededor de 120MB/s. En
el caso de los discos HDD, en la Figura 6.20 se presentan los resultados. En
estos resultados se puede apreciar en que medida la latencia incluida por el
movimiento de las cabezas del disco penaliza seriamente el rendimiento del
disco. El maximo ancho de banda del disco supera ligeramente los 5MB/s.
Mientras que la sumatoria del ancho de banda en una marca de tiempo
estd por debajo de los 15MB/s.

Con el fin de conocer el comportamiento real de los discos HDD y SSD
se ha realizado una evaluacién del comando dd. La orden dd es ampliamente
conocida y utilizada para evaluar el rendimiento de los discos de acuerdo
a parametros establecidos. Los fines de interés de la prueba ha permitido
utilizar los pardmetros bs (tamano de bloque), count (nimero de bloques)

y fdatasync (que permite asegurar la escritura fisica en disco). En la Tabla
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Tabla 6.3: Evaluacién del comportamiento de los discos con la orden dd de acuerdo

al nimero de hebras de escritura segun los pardmetros establecidos.

No. hebras BW SSD BW HDD

130 23.1
146.4 21.8
156.6 21.2

6.3, se presentan los resultados de la evaluacién segin el nimero de hebras
de escritura que se utiliza. En todos los casos el tamano del bloque total de
escritura es de 10MB (es decir, bs = 8KB y count = 1280).

6.4.4. Evaluacién de envio/recepcién simultanea

Los resultados de esta subseccion se han obtenido con los siguientes
parametros: packet_size = 8KB, CWND = 2 paquetes, sync_size =
32 paquetes, y para aprovechar la capacidad de almacenamiento se
han utilizado discos SSD. El analisis se ha realizado para conocer el
comportamiento de los nodos cuando de forma simultianea envian datos a
una direcciéon multicast especifica y a su vez reciben datos desde dos o tres
nodos diferentes, segin la configuracién de las Figuras 6.21 y 6.23. Ademas,
segun la velocidad de envio de cada emisor en las configuraciones se asegura
que no hay pérdida de paquetes. El tamano total de envio comprende desde
1MB hasta 256MB.

En la Figura 6.21 se muestra un ejemplo de configuracién con tres
nodos. En este caso, los nodos node-0, node-1 y node-2 simultaneamente
envian datos a diferentes direcciones multicast. Al mismo tiempo, los tres
nodos también son receptores de datos de direcciones multicast diferentes
a las que estos envian. Por ejemplo, de manera particular el node-0, envia
datos a la direcciéon multicast 239.6.6.0 y al mismo tiempo recibe datos

de las direcciones multicast 239.7.7.0 y 239.8.8.0. Es decir, previamente
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send_to_239.6.6.0

_____ send_to_239.7.7.0

.......... send_to_239.8.8.0

Figura 6.21: Envios simultdneos desde 3 emisores a 2 receptores.

node-0 se ha asociado a ambas direcciones. Los resultados obtenidos para
la configuracién (en este caso del nodo-0) se muestran en la Figura 6.22.
Como se puede ver en la figura, el ancho de banda del emisor no supera
los 25MB/s, mientras que el ancho de banda agregado de recepcién que
se obtiene en todas las hebras estd por debajo de 50MB/s. El consumo de

ancho de banda total para el node-0 est4 sobre el 60 %.

La Figura 6.23 muestra una situacién més compleja. Es decir, cada uno
de los nodos ahora recibe trafico desde tres direcciones multicast. Por lo
tanto, es posible una saturacién mas rapida en los receptores. De igual
forma, las escrituras en disco aumentan considerablemente. Si se usa como
ejemplo la figura, el nodo-0 envia datos a la direccién multicast 239.6.6.0, y
al mismo tiempo recibe datos desde los nodos que envian a las direcciones
239.7.7.0, 239.8.8.0 y 239.9.9.0. La Figura 6.24 muestra los resultados de
la situaciéon méas compleja que se puede presentar. Considerando el nodo-
0, en esta configuracién, dada la posible saturacién del nodo debido a las
continuas recepciones y a su vez el envio de datos, es necesario disminuir
la velocidad de envio para evitar la pérdida de paquetes. Por lo tanto, se

puede lograr un ancho de banda de envio alrededor de 19MB/s, mientras
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Figura 6.22: Envios simultdneos desde 3 emisores a 2 receptores.

send_to_239.6.6.0

_____ send_to_239.7.7.0
..... send_to_239.8.8.0

_______ send_to_239.9.9.0

Figura 6.23: Envios simultdneos desde 4 emisores a 3 receptores.
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Figura 6.24: Envios simultdneos desde 3 emisores a 2 receptores.

que el ancho de banda agregado de recepciéon para el mismo nodo-0
estd ligeramente por encima de los 60MB/s. De tal manera, que el nodo-0

consume aproximadamente el 63 % de ancho de banda total.
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Conclusiones y trabajos

futuros

7.1. Conclusiones

Para lograr la mejora de prestaciones de la interfaz de comunicacién de
los sistemas de ficheros en red se han realizado diferentes tareas que han
permitido seguir una linea especifica para tal fin.

En primer lugar, se han realizado una serie de estudios con el fin de
conocer las principales elementos para la comunicacion que utilizan los

sistemas de ficheros en red:

= Como una de las primeras aproximaciones se han estudiado técnicas de
channel bonding y SDP en Infiniband. En el caso de channel bonding
es posible incrementar el ancho de banda pero al mismo tiempo existe
la posibilidad de incremento de trafico en la red. SDP sobre Infiniband
permite obtener ancho de banda elevado y disminuir la sobrecarga de
la CPU. En este trabajo se ha considerado no seguir la linea con SDP
debido a que ha dejado de formar parte del desarrollo principal de

Infiniband para Linux (OFED) y que no existe soporte directo para
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redes Gigabit.

Otra de las posibilidades que puede apoyar la mejora de prestaciones
de la interfaz de comunicaciones ha sido el estudio de técnicas de
compresion de datos. En este sentido, se ha identificado el aporte de
la compresién en la reduccién de trafico en la red y cémo afecta en los

tiempos globales de comunicacion.

Se han estudiado los beneficios de las comunicaciones multicast en
entornos de redes Gigabit. Ademas, se han estudiado las propuestas
de protocolos existentes para identificar las caracteristicas principales
de tal manera que nos permitiera definir una solucién viable para hacer

frente al objetivo de la tesis.

Se ha disenado e implementado un protocolo multicast fiable que
permite el envio simultdneo de datos a destinos especificos de la
configuracién de red. De tal manera que disminuye el trafico de la

red en gran medida.

Se ha desarrollado un modelo que permite el uso eficiente del soporte
hardware del conmutador. Ademas, el modelo garantiza baja tasa de
pérdida de paquetes con un elevado ancho de banda en los receptores.
Para obtener los mejores resultados se ha realizado un analisis en
detalle de los posibles factores que influyen en la pérdida de paquetes

en redes multicast.

Se ha definido un protocolo multicast fiable, que permite el envio de
datos desde muchos emisores simultdneamente a nodos interesados
en recibir el trafico, asegura baja tasa de pérdida de paquetes y que
ademads se ajusta a la tecnologia de almacenamiento disponible en el
sistema. El protocolo permite dar soporte de redundancia de datos
entre los nodos de almacenamiento. Los resultados obtenidos pueden

satisfacer las demandas de los sistemas de almacenamiento en red.
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7.2. Trabajo futuro

En las posibles actividades para continuar con la linea de mejoras
Delta-RMP y conocer las beneficios que puede ofrecer a un sistema de

almacenamiento real se destacan:

» La realizacién de un estudio detallado del modelo de replicaciéon
que usa HDFS para intentar incluir el protocolo desarrollado en
esta tesis. Aunque nuestra implementacion se ha realizado usando el
lenguaje C, se intentara integrar el cddigo fuente independientemente
de que HDFS ya esté implementado en Java. Para conseguir esto se
puede utilizar The Java™ Native Interface [63]. La funcionalidad del
protocolo en HDFS puede potenciar la mejora de la distribucion de

los datos.

» Adaptacién del protocolo al sistema de ficheros AbFS para satisfacer
las demandas de replicacién de datos entre los servidores. Ademas,
incluir técnicas de compresién de datos para disminuir mas la carga

de la red.

= La realizacién de un estudio sobre la configuracién y ejecucion
del protocolo de una forma automatica independientemente de la
tecnologia del conmutador o del almacenamiento presente en la
configuracién del sistema, usando algoritmos adaptativos que evalien

en tiempo real el estado del sistema.
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