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Pr ologo/l ntr oduccion

Las investigaciones en sistemas de ficheros siguen en auge porgue los sistemas de

ficheros influyen decisivamente en las prestaciones de los accesos a amacenamiento en un
sistema de computo y se demandan més prestaciones. La necesidad de poder compartir datos
a grandes velocidades impulsa que se busquen soluciones que brinden altos rendimientos a
un bgo costo en sistemas distribuidos. El suefio de muchos disefiadores es e poder
implementar sistemas para que los usuarios obtengan e maximo beneficio y asi cubrir sus

necesidades principales.

Los sistemas de ficheros permiten guardar informacion dentro de los dispositivos de
almacenamiento; por eemplo, discos duros, discos flexibles, CDs, etc; Los sistemas
operativos necesitan acceder a programas, datos de usuarios, configuracion que se almacena
en ficheros. Se encargan de obtener las propiedades fisicas de los distintos dispositivos de

almacenamiento proporcionando unainterfaz Unica que es visible paralos usuarios.

Cada Sistema Operativo tiene un sistema de archivo montado por defecto; por
gemplo, NTFS o VFAT en Windows y, ext2, ext3 6 actualmente ext4 en Linux, UFS en
Solaris 0 EFS en IRIX; estos son llamados sistemas de ficheros de discos o sistemas de

ficheros locales.

Existen otros tipos de sistemas de ficheros ademés de los mencionados en e parrafo
anterior: los sistemas de ficheros en red o NAS (Network-Attached Storage). Estos sistemas
de ficheros permiten compartir ficheros y directorios entre distintas méquinas que se
encuentran conectadas a una red, de manera que aunque se acceda a un disco conectado a otra
maquina se tiene la impresion de trabgjar de forma local. Los sistemas de ficheros en red se
clasifican en: sistemas de ficheros distribuidos y sistemas de ficheros paralelos. La diferencia
principal en estos sistemas es que el segundo permite alos clientes acceder a un unico fichero

en paralelo por parte de varios nodos clientes, reduciendo asi € tiempo de acceso al mismo.
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El incremento en prestaciones de los computadores ha incrementado la necesidad de
usar caches en los clientes en sistemas de ficheros distribuidos y en sistemas de ficheros
paralelos. El uso de caches en los clientes mejora la latencia media de acceso a datos
almacenados en disco principamente porque es probable que se encuentren los datos en la

cachey, por tanto, no haya que ir arequerirlos a servidor generando trafico en lared.

Ademas |lalatencia media de acceso a servidor también mejora debido a que se reduce
el nimero de accesos a la red y a los servidores y, por tanto, reduce la penalizacion por
esperas. Esto es muy importante para las aplicaciones que requieren que los datos estén
disponibles lo antes posible; es decir, que requieren bgas latencias de acceso a los datos

almacenados en disco.

En este trabajo, se presenta la implementacion de una cache en clientes para PVFS2
(Parallel Virtual File System) y la implementacién de cache en clientes y servidores para
ADbFS. PVFS2 es un sistema de ficheros paralelo de codigo abierto que no implementa cache
en los clientes. Sucesor original del sistema de ficheros PVFS [Philip00] desarrollado en la
Universidad de Clemson, en la década de los 90's. PVFS distribuye los datos a través de los
distintos servidores de Entrada/Salida, permitiendo con esto accesos concurrentes para
multiples tareas de aplicaciones paralelas que se gecutan en distintos nodos. AbFS es un
sistema de ficheros distribuido que se esta desarrollando en el Departamento de Arquitectura
y Tecnologia de Computadores de la Universidad de Granada. Se ha implementado con €
objetivo de conseguir unas buenas prestaciones en e acceso a datos y metadatos. Se ha
conseguido este objetivo distribuyendo |os metadatos entre varios servidores de metadatos y
haciendo uso de cache de metadatos en el servidor y en los clientes. AbFS dispone de caches
en clientes y servidores mejorando tanto la latencialocal que observan las aplicaciones como

lalatencia global de acceso a sistema de ficheros.

La Figura 1 [Anguitall] relaciona distintas clases o tipos de sistemas de ficheros y
distintos criterios de clasificacion de sistemas de ficheros. Los tipos de sistemas de ficheros
gue aparecen son sistema de ficheros local, sistema de ficheros global, sistema de ficheros
simétrico, sistema de ficheros asimétrico, sistema de ficheros SAN (Storage Area Network),
sistema de ficheros NAS (Network-Attached Storage), etc. Los criterios de clasificacion que
relaciona la figura son: espacio de nombres (namespace) Unico para todos los nodos de

computo del sistema o multiple (uno para cada nodo), gestores de metadatos dedicados o no,
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protocol o de acceso a nivel de blogue o usando un protocolo de red, distribucién de ficheros o
blogues de fichero y nimero de servidores de datos (uno o maltiples).

Gestores metadatgs

m —
g Espacio de nombres
No compartido - T i
ﬁ: S.‘sterl:m de Distribucion de
'“'&'J ficheros local T - l
<5} | i
© Compartido -
E Sistema de ;
) ficheros global | i
)
o] cli Protocolo acceso
2) poi los clienies entre volumenes

__Servidor | Ipistribucion de

ml,
: '

I —

entre servidores

Figura 1. Relacion entre distintas clases o tipos de sistemas de ficheros y distintos criterios de
clasificacion de sistemas de ficheros (espacio de nombres, gestores de metadatos, protocolo de
acceso, distribucién de datos y nimero de servidores de datos) (FS: File System)

Espacio de nombres

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

Protocolo de acceso

eNivel 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,...)
eMldltiple : 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 Resumen de clasificacion de sistemas de ficheros con ejemplos. Se ha destacado AbFS en
negrita
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Por su parte la Figura 2 [Anguitall] [Diaz12] muestra egemplos de las distintas clases
de sistemas de ficheros. Esta figura permite caracterizar la version actual de AbFS y PVFS2,
los sistemas de ficheros para los que se ha implementado cache, dentro del conjunto de

sistemas de ficheros.

A continuacion se presenta una breve resefia del contenido de cada uno de los
capitul os descrito en este trabgj 0.

El primer Capitulo hace mencion a objetivo del trabajo. Presenta los sistemas de
ficheros distribuidos y sistemas de ficheros paralelos y comenta sus caracteristicas, ventajas y
desventajas.

El segundo Capitulo hace referencia a las implementaciones de memoria cache en los
clientes para sistemas de ficheros distribuidos y sistemas de ficheros paralelos. Tras una breve
aproximacion a tema, se introducen algunas facetas relevantes. uso de cache, qué es una
cache de datos, qué es una cache de metadatos, aspectos a tener en cuenta en el disefio de una
cache de datos (ubicacién, tamario, politicas de reemplazo y politicas de actualizacion), qué es
una cache colaborativa. Se incluyen ademas varios gemplos. Algunos de los sistemas que
implementan cache de datos son los sistemas de ficheros distribuidos AFS, Sprite, NFS y

GFS, y los sistemas de ficheros paralelos Parfisys y GPFS.

En €l tercer Capitulo presenta €l sistema de ficheros virtual paralelo en sus diferentes
versiones (PVFS y PVFS2). Seinicia con una peguefia introduccion de sus origenes, asi como
una breve descripciéon del sistema. Continuando con aspectos relacionados: caracteristicas,
componentes y arquitectura. Ademéas se muestra la diferencia que existe entre versiones.
Posteriormente se detallan algunas de |as implementaciones realizadas de memoria cache para
datos en los clientes de PVFS. Por Ultimo, se introduce e sistema de ficheros distribuidos
ADFS (Abierto File System).

El cuarto y quinto capitulo presentan de forma detallada las implementaciones de

memoria cache propuestas sobre |os sistemas de ficheros PVFS2 y AbFS.
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El sexto capitulo muestra la evaluacion de las implementaciones de memoria cache en
los sistemas de ficheros PVFS2 y ABFS. Inicialmente se da conocer € hardware empleado,

asi como las herramientas de medicion, configuraciones utilizadas y resultados obtenidos.

El séptimo capitulo detallalas conclusiones que se hacen en base a desarrollo de este
trabajo de investigacion, asi como trabaj os futuros que se pretenden abordar.
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Sistemas de Ficheros

Distribuidos y Paralelos




Sistemas de Ficheros
Distribuidos y Paralelos

|

En este primer capitulo se hace una breve descripcion de los
sistemas de ficheros. Se destaca el uso de los sistemas de ficheros en red
(sistemas distribuidos y sistemas de ficheros paralelos), asi como sus
caracteristicas fundamentales, ventajas, desventajas y algunos ejemplos

de estos sistemas.

Por #ltimo el capitulo termina mostrando algunas diferencias que

existen entre sistemas de ficheros distribuidos y paralelos.
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1.1 Introduccién

Un sistema de ficheros es un software que organiza 'y gestiona los datos almacenados en
dispositivos de amacenamiento y los presenta a los usuarios o programas como ficheros o
directorios (carpetas) |6gicamente organizados en una jerarquia de directorios (estructura o
arbol de directorios). Establece una relacion entre los ficheros, directorios y dispositivos de
almacenamiento (discos duros, ush, discos flexibles, cd’s, etc). Sus principales funciones son
las de:

Organizar

Almacenar

Recuperar

Gestion de nombres 'y atributos

Coutilizacion o control de cuotas

NN NN N

Proteccion de los ficheros

La figura 1.1 muestra la jerarquia en la que se sitla un sistema de ficheros. Como se
puede ver éste se localiza entre la parte fisica (particiones y volumenes) y la estructura de

ficheros y directorios vista por las aplicaciones.

[ Aplicaciones ]
l A
[ Sistema de Ficheros ]

Figura 1. 1 Ubicacion de Sistema de Ficheros
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Existen diferentes tipos de sistemas de ficheros, que ofrecen distintas prestaciones y

caracteristicas. Se pueden clasificar como:

v" Sistemas de Ficheros Locales
v" Sistemas de Ficheros Distribuidos
v" Sistemas de Ficheros Paralelos

Los Sistemas de Ficheros Locales son aguellos con los que utilizan en € dia a dia la
mayoria de las personas que hacen uso de un ordenador, movil (teléfono celular), reproductor
de musica, etc. Estos equipos requieren un sistema de ficheros local para administrar 1os datos

gue almacenamos en ellos. Algunos g emplos de los sistemas de ficheros méas conocidos son:

v" NTFS (New Technology File System), FAT (file allocation table), para Microsoft
Windows [Microsoft05],

v ext2,ext3,ext4 (Extended File System) para LINUX [Linux, ext11],

v' HSF (Hierarquical File System) para MacOS [HFS04].

Hay que mencionar que conforme avanza el tiempo la necesidad de compartir
informacion entre distintos usuarios va en crecimiento. Investigaciones realizadas en los
ultimos afios sobre sistemas de ficheros han permitido programar aplicaciones que requieren
una gran cantidad de datos. Estos avances en sistemas de ficheros también han aumentado las

prestaciones de |os sistemas de computo percibidas por los usuarios.

Inicialmente estas investigaciones fueron impulsadas por la necesidad de compartir
informacion entre los distintos nodos conectados a través de red de interconexion, dando como
resultado € disefio de sistemas en ficheros en red. Todo esto permitio que se implementaran

sistemas de ficheros distribuidos.
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1.2 Sistemasde Ficheros Distribuidos

Un sistema de ficheros distribuido se caracteriza por estar formado por un nimero de
ordenadores gque de forma coordinada trabajan por un fin en comuan: que multiples procesos
pueden compartir datos durante un periodo de tiempo de manera segura y fiable
[Tanenbaum02]. Inicialmente lo que hace la diferencia entre los sistemas de ficheros
distribuidos sobre los locales, es que los primeros ofrecen un acceso a ficheros remotos y
ademés brinda y facilita la comparticion de informacion entre los distintos usuarios o clientes.

Lafigural.2 ilustrael modelo cliente/servidor utilizado en un sistema de ficheros distribuidos.

Servidor de
E/S

~

\——+

Figura 1. 2 Modelo de Sistema de ficheros distribuidos

(cliente/servidor)

Un sistema de fichero distribuido requiere cumplir una serie de caracteristicas para su
buen funcionamiento. El siguiente apartado enumera algunas de las caracteristicas mas
importantes de este tipo de sistemas.
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1.2.1 Caracteristicasdelos Sistemas de Ficheros Distribuidos

Algunas de las caracteristicas importantes de los sistemas de ficheros distribuidos son:
[Lafuentell]

v' Proporcionar almacenamiento
v" Identificar los ficheros en un espacio de nombres

v Permite accesos concurrentes

Otras caracteristicas en los sistemas de ficheros distribuidos es que algunos de ellos son
sistemas de codigo abierto, lo que facilita su manipulacion y crecimiento, ademéas puedan
implementarse en diversas arquitecturas. Esto Ultimo hace que estos sistemas pueden ser

heterogéneos. También |os sistemas de ficheros distribuidos buscan proporcionar:

v Transparencia. Permitir que se gecuten las mismas acciones sobre los ficheros sin
importar que estos estén de forma local o remota. Es decir, que € usuario no sea

consciente de si esta 0 no accediendo a un fichero remoto.
v' Robustez ante fallos. El servidor no debe verse afectado por los falos de los
clientes, lainterfaz ofrecida alos clientes debe proporcionar en |o posible operaciones

gue garanticen la correccion ante peticiones repetidas (por sospecha de error) al

servidor.

v' Disponibilidad y tolerancia a fallos. Implica alguna forma de replicar datos.

v' Escalabilidad.
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1.2.2 Ejemplosde Sistemas de Ficheros Distribuidos

Un gemplo de sistema de fichero distribuido es NFS (Network File System) [Russel85],
que se ha disefiado para permitir accesos remotos a ficheros. Es facilmente portable a otros
sistemas operativos y a distintas arquitecturas. El sistema NFS se caracteriza por un disefio
basico, que consiste de un protocolo, un servidor y uno o més clientes, los cuales pueden
actuar como ambos a la vez. Los clientes acceden de manera remota a los datos que se
encuentran almacenados en e servidor. De esta forma el computador del cliente necesita
menos espacio de disco debido a que los datos se encuentran centralizados en un Unico lugar,
pero pueden ser accedidos y modificados por varios usuarios, de tal forma que no es necesario
tener que replicar lamisma informacion para que puedan acceder varios alavez.

CLIENTE SERVIDOR E/S

[ Llamadas a Sistema ]

(== ]
Sistemade Servidor NFS
Ficheros T

RED ]

)

Figura 1. 3 Arquitecturade NFS


http://es.wikipedia.org/wiki/Servidor�
http://es.wikipedia.org/wiki/Cliente_(informática)�
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La figura 1.3 muestra la arquitectura de NFS. Cuando una peticién sobre un fichero se
realiza por parte del cliente, dicha peticion es enviada a sistema virtual de ficheros (VFS),
quien mantiene una tabla de ficheros abiertos. A cada entrada seleindicasi € fichero es local
o remoto. Si €l fichero eslocal hay un puntero al sistema de fichero local (g emplo, ext3), si €
fichero es remoto, la peticion es enviada a cliente de NFS gque interpreta las |lamadas a
sistema de ficheros y genera las peticiones hacia € servidor mediante llamadas de
procedimiento remoto (RPC, Remote Procedure Call). Una vez gque la peticion es recibida por
el servidor de NFS através del protocolo RPC, ésta se envia a sistema virtual de ficheros, y

posteriormente se accede alos datos del sistema de ficheros local

Otros gjemplos de sistemas de ficheros distribuidos son:

Ceph File System [WeilQ7], disefiado con la finalidad de mejorar € rendimiento y la
confiabilidad. Ceph mejora el rendimiento y la confiabilidad a través de la separacion de datos
y metadatos, es decir que las operaciones de metadatos (abrir, re-nombrar, etc.) son
gestionadas por un servidor de metadatos, mientras que los clientes interactlian directamente
con los dispositivos de almacenamiento para g ecutar las operaciones de entrada/salida (lectura

/ escritura).

Google File System [Google03], es un sistema de ficheros distribuido escalable
disefiado para cargas masivas de datos.

CODA [Satyanarayanan89], fue desarrollado con € fin de mantener ata disponibilidad

en los datos, y emplear replicacion utilizando grupos de almacenamiento.

SPRITE [Ousterhout87]. Los principal es objetivos fueron que soportara alto rendimiento
y una buena seméntica en la comparticion de ficheros. Por 1o que implementd la seméntica de
UNIX. Sprite realiza llamadas similares a las que se proveen en UNIX, sin embargo agrega
caracteristicas adicionales. Una de estas caracteristicas es, €l uso de memoria cache tanto en

|os servidores como en los clientes del sistema.
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1.2.3 Ventajasdelos Sistemas de Ficheros Distribuidos

Algunas de |as ventaj as de estos sistemas son:

v" Accesibilidad de los ficheros, los ficheros estan mas accesibles, debido a que

puede accederse a€llos (alos servidores) através de varios clientes.

v' Los servidores pueden ofrecer una gran capacidad de amacenamiento, es

costoso y poco préactico suministrar a cada cliente esa capacidad.

v Fiabilidad, es un sistema que puede ser tolerante a fallo. En e caso de sufrir
algun fallo en un componente, € sistema no dgja de trabajar, es decir permite que
se distribuya la aplicacion entre varios nodos a tener redundancia. Esto se logra

porgué |os datos se encuentran en otros nodos.

v" Incrementa € rendimiento en la gecucién de procesos, debido a que emplea
técnicas de procesamiento distribuido. Es decir cuenta con varios ordenadores
disponibles parala gecucién de un problema.

v" Comparticién de dispositivos.

1.2.4 Desventajasdelos Sistemas de Ficheros Distribuidos

Al igual que ventajas, existen inconvenientes que reducen € buen desempefio de estos

sistemas, entre ellos estan los siguientes:

v' Uno de los inconvenientes presentados en estos sistemas en ocasiones es la

|atenciadel envio deinformacion

v" En agunos casos la falta de replicacion de datos, es decir, d mantener toda la
informacion en un solo servidor de E/S en lugar de distribuirla por los diferentes
servidores, puede provocar pérdida de informacion.
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v' Su escasa optimizacion en accesos concurrentes. Es decir, como tratar con €l
hecho de que pueda haber varios clientes trabajando sobre un mismo fichero o un
fragmento de éste.

v" Una desventagja para este tipo de sistemas es que a haber un Unico servidor de
ficheros, es decir, un Unico punto de entrada, segin aumenta € numero de
clientes que acceden a mismo, se produce un cuello de botella que impide su
utilizacion de una manera adecuada. Dicho de otra forma, se trata de una
estructura que para algunos sistemas de ficheros distribuidos no es escalable, por
gjemplo € caso de NFSv1 [Russel85].

El incremento en prestaciones de los procesadores y de las redes de interconexion esta
aumentando el nimero de peticiones de E/S que reciben por unidad de tiempo los servidores
de E/S en sistemas de ficheros distribuidos. Normalmente, aplicaciones que requieren de
grandes cantidades de datos, por gemplo, aplicaciones de célculo, simulaciones, €etc., se
pueden gecutar en sistemas distribuidos, sin embargo se provoca una carga excesiva de
trabajo en los servidores de E/S. Es decir, se presenta un cuello de botella en los servidores de
E/S que disminuye e rendimiento de los sistemas de computo. Este cuello de botella empeora

en sistemas que g ecutan aplicaciones en las que todos | os clientes acceden a mismo fichero.

Este problema es denominado por Patterson como crisis de Entrada/Salida (E/S)

[Patterson88]. Unade las principales soluciones aeste problemaes:

v La implementacion de paraelismo en los servidores de entrada/salida. Se logra,
gracias a la implementacion de sistemas de ficheros paraldos. Esto es debido a la
distribucion de los bloques de un fichero por los distintos servidores de E/S, permitiendo
gue se pueda acceder a todos los blogues o0 a grupos de ellos ala vez. Por consecuencia

se reduce | os tiempos de accesos a ficheros y mejoralas prestaciones.
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1.3 Sistemasde Ficheros Paraleos

En semeganza con los sistemas distribuidos, un sistema de ficheros paralelos esta
montado sobre un modelo cliente/servidor cuyo objetivo es trabajar de forma conjunta con €
fin de optimizar e tiempo de acceso a los datos. La diferencia con respecto a los sistemas de
ficheros distribuidos estéd en que, en los paralelos, los datos se distribuyen por todos los
servidores de E/S; de esta forma permite acceder de manera paralela a distintos datos o a los
mismo datos de un fichero. La figura 1.4 muestra la arquitectura de un sistema de ficheros
paraelo. Como se ve puede ver en esta imagen, existe un gran nimero de servidores de
entrada/salida, por 1o que se produce un incremento en e ancho de banda, reduciendo asi €
tiempo de acceso alos datos. Como se menciond anteriormente supone laresolucién del cuello

de botella que se presenta normalmente en los sistemas de ficheros distribuidos.

Servidoresde E/S

Figura 1. 4 Arquitectura de Sistema de fichero

paraelo
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1.3.1 Caracteristicaslos Sistemas de Ficheros Paralelos

Ademés de las caracteristicas de | os sistemas de ficheros distribuidos mencionadas en
Apartado 1.2.1 (Caracteristicas de los Sistemas de Ficheros Distribuidos), los sistemas de
ficheros paralelos, permiten gecutar las aplicaciones paralelas con mayores prestaciones que
los sistemas de ficheros distribuidos. Esto se hace mediante la distribucion de un fichero entre
los diferentes servidores de E/S, es decir, que puede repartirse incluso en diferentes trozos o

fragmentos de un mismo fichero entre los servidores de E/S.

También hacen uso de interfaces de E/S paralela como es € caso de MPI-1/O [MPICHZ]
lo que contribuye a aumento del rendimiento de estos sistemas. Algunos gemplos de
sistemas de ficheros paral el os son descritos en €l siguiente apartado.

1.3.2 Ejemplosde Sistemas de Ficheros Paralelos

Existe una gran cantidad de sistemas de ficheros paralelos. Entre ellos estan:

PVFS (Parallel Virtual File System) [Ross02], Al igua que otros sistemas de ficheros su
disefio se centra en € uso de clusters de computadores (grupo de ordenadores trabgjando de
manera conjunta para un fin en comun), permite el acceso de operaciones de lecturay escritura
concurrentes realizadas desde muiltiples clientes a un fichero. Su distribucion es como software
libre y no se requiere de ningln hardware especia para que funcione. Es decir, trabaja sobre
cluster heterogéneos. El capitulo 3 describe de manera méas detallada las caracteristicas y

funcionamiento sobre PVFS.

GPFS (General Parallel File System)[Barkes98]. El objetivo principal en € disefio de
GPFS, asi como € de la mayoria de los sistemas de ficheros paral€l os, es lograr un gran ancho
de banda para acceder a ficheros desde cualquier cliente. GPFS esta optimizado para los
accesos secuenciales. Los ficheros se dividen en bloques iguales que se distribuyen por todos

los discos logrando asi un balanceo de carga. GPFS, soporta sin ninguin problema |os accesos
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paralelos a los datos y metadatos de un fichero, ya que los datos son distribuidos por en los
servidores de E/S através de un model o round-robin [ Schmuck02].

Otros gjemplos de sistemas de ficheros paralelos son: Expand (Expandable Parallel File
System) [Garcia03], que es un sistema basado en servidores NFS, cuyo fin es crear una
particiéon distribuida para almacenar los datos que han sido previamente divididos, es decir
todos los ficheros en el sistema son distribuidos a través de todos los servidores NFS. Por
altimo también estan |os sistemas de ficheros ParFySys [Carretero96] y Galley [Nils96].

1.3.3 Ventajasdelos Sistemas de Ficheros Paralelos

Un sistema de ficheros paralel os ademas de contar con las ventgjas mencionadas en los

sistemas de ficheros distribuidos (A partado 1.2.3), adiciona mente brinda:
v' Megjora e tiempo de gecucion de las aplicaciones, disminuyendo e tiempo de
acceso alos datos.
v' Permite ademés de accesos secuenciales, accesos paralelos alos ficheros.

v Esdtamente escalable, es decir cuanto mayor sea €l niimero de servidores de E/S

mejores son las prestaciones del sistema.

1.3.4 Desventajasdelossistemas deficheros paralelos

En este caso también se pueden mencionar algunas de las desventajas de |os sistemas de

ficheros distribuidos. Por g emplo:

v La carga contintia de peticiones en paralelo puede provocar cuellos de botella en

|os servidores E/S.

v’ La fdta de memoria cache de datos. La mayoria de los sistemas no lo

implementan por defecto ya que e mantenimiento de coherencia de los datos en
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ocasiones resulta costoso y muy problemético, debido a que es necesario
mantener |os datos consistentes en las caches.

No obstante, una forma de resolver esta desventaja es laimplementacion de cache en los
clientes. La utilizacion de la memoria caché puede almacenar en disco 0 memoria principal
una copia de los datos més utilizados del sistema de ficheros, 1o que permite que la gecucién
de las operaciones de E/S se realice méas rapidamente. Cabe destacar que € uso de cache

ofrece ventgjas las cuales se mencionan a continuaci on:

v" Reduce lacargadetrabajo a servidor.

v Disminuye €l tréfico de lared.

El objetivo principal de esta memoria es analizar las distintas técnicas y métodos
utilizados en la implementacion de cache en entornos de sistemas de ficheros distribuidos y
paradelos y proporcionar nuestra propia implementacion de cache. En & Capitulo 2 se
muestran algunas de las implementaciones de memoria cache en los clientes para sistemas de

ficheros distribuidos y sistemas de ficheros paral el os.

La siguiente parte de este capitulo se dedica a describir de manera general 10s sistemas
de ficheros distribuidos y paralelos, asi como sus ventgjas y desventgjas a momento de ser

implementados.

1.4 Diferenciasde sistemasde ficheros Distribuidosy Paralelos

Normalmente los sistemas de ficheros distribuidos y paralelos tienen caracteristicas muy
similares ya que ambos acceden a datos que se encuentran distribuidos en una red; Sin
embargo tienen propiedades que los diferencian, a continuacion en la Tabla 1.1 se hace

mencion a algunas de estas diferencias:
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Tabla 1.1 Diferencias de sistemas de ficheros Distribuidos y Paralel os.

v El objetivo principal de los sistemas de ficheros distribuidos es

permitir a multiples usuarios trabajar de manera colaborativa en la

Sistemas de resolucion de problemas.
Ficheros v’ Permite la gjecucion de distintas aplicaciones alavez.
Distribuidos

v Normalmente los sistemas distribuidos cuentan con arquitectura

heterogénea.

v El objetivo principal de los sistemas paralelos es, poder alcanzar
unavelocidad mayor a momento de realizar una operacion de E/S.
Esto se realiza mediante accesos paralelos alos datos.

v' Ejecutan una aplicacion alavez.

v'Es mas conveniente trabajar sobre arquitecturas homogéness.
Esto es porque de esta forma | as caracteristicas de |os ordenadores

Sistemas de pueden ser explotadas al maximo, otorgando mejores prestaciones.
FicherosParalelos | En caso contrario.

¢Qué sucede s los servidores de E/S tienen diferentes discos de

amacenamiento?

Puede presentarse el caso en € que uno de los discos llegue d
maximo de su capacidad antes que otros; viéndose comprometidas
|as prestaciones del sistema por este detalle.

De esta manera concluimos e primer capitulo de este trabagjo, con un breve bosguejo
de lo que es un sistema de ficheros tanto para entornos distribuidos y paralelos. Ademés se
presentan sus caracteristicas principales, asi como ventgjas y desventgas. Como se ha
mencionado anteriormente e siguiente capitulo trata sobre las implementaciones de memoria

cache realizadas en entornos distribuidos y paralelos.
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En este capitulo se hace referencia a las implementaciones de

memoria cache en los clientes para sistemas de ficheros distribuidos y
sistemas de ficheros paralelos. Tras una breve aproximacién al tema, se
introducen algunas facetas relevantes: uso de cache, qué es una cache de
datos, qué es una cache de metadatos, aspectos a tener en cuenta en el
diseiio de una cache de datos (ubicacion, tamaiio, politicas de reemplazo
y politicas de actualizacion), qué es una cache colaborativa. Se incluyen

ademds varios ejemplos.

Algunos de los sistemas que implementan cache de datos son los

sistemas de ficheros distribuidos AFS, Sprite, NFS y GFES, y los sistemas
de ficheros paralelos Parfisys, GPFS.
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2.1 Introduccion

Como se mencion0d en e capitulo anterior, aplicaciones que requieren de grandes
cantidades de datos, por gemplo, aplicaciones de calculo, simulaciones, €tc., se gjecutan de

manera mas eficiente con:

v" Laimplementacién de paralelismo en los servidores de Entrada/Salida. Es decir,
distribuyendo los datos entre los distintos servidores de E/S para que se pueda

acceder en paralelo alos datos por parte de un cliente o de multiples clientes.

v Otra propuesta es la utilizacion de memoria cache en los sistemas de ficheros.
Esta Ultima propuesta es |la que analizaremos en este capitul o.

Laimplementacion de cache en |os clientes presenta | as siguientes ventgjas.

v" Reduccion de tiempos de accesos. Ya que los datos se pueden encontrar en la

cache.

v" Reduccién dd trafico de la red que conecta los servidores o los discos a los
clientes. Disminuye la necesidad de realizar transferencias de datos entre clientes

y servidores de E/S.

v" Reduccién de la carga de los servidores de E/S. Disminuye la necesidad de
realizar peticiones de bloques a servidores porque los puede encontrar en la

cache.

El resto de este capitulo introduce algunos puntos importantes referentes al uso y tipos
de cache, asi como aspectos que debemos tomar en cuenta en € disefio de una cache de datos
como, por gemplo, ubicacion, tamafio, politicas de reemplazo y politicas de actualizacion.

Ademas se mencionan algunos g emplos.
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2.2 Cacheen Sistemasde Ficheros Distribuidosy Paralelos.

Con este andlisis se pretende dar una visién mas detallada del uso de memoria cache en
sistemas de ficheros distribuidos (SFD) y paralelos (SFP). Primero se describe el uso de cache
en sistemas de ficheros distribuidos y paralelos asi como sus caracteristicas. Ademés, en esta
seccion se muestran algunos gjemplos de implementaciones de memoria cache para entornos

distribuidos y paraelos.

2.2.1 Usodecacheen SFDy SFP

Como se ha mencionado anteriormente, para mejorar prestaciones en sistemas de

ficheros distribuidos y paralel os se puede usar cache en los clientes.

Una memoria cache es un espacio de almacenamiento reservado que se encarga de
guardar los datos mas reciente en disco o memoria principal con lafinalidad de que puedan ser
accedidos posteriormente de manera répida por las aplicaciones que hacen uso de la
informacion. Estos datos son accedidos a través de copias que se encuentran almacenadas en
las cache en lugar de acceder directamente a los dispositivos de almacenamiento de los
servidores de E/S, por lo que se pretende que € incremento de prestaciones se vea

incrementado en estos sistemas.

Lafigura 2.1 muestraladiferencia entre un sistema sin cache y con cache [Garcia98]. La
funcion T(x) representa e tiempo de acceso a los datos localizados en los dispositivos de
almacenamiento y T"(X) representa €l tiempo de accesos a los datos almacenados en cache. El
uso de cache permite que T (x) sea menor que T(x). La diferencia entre estos dos términos

dependera de latasa de aciertos de la cache.
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Figura 2. 1 Jerarquiade un sistema Sin Cache (@) y
Con Cache(b)

Hay que destacar que & término de cache en sistemas de ficheros distribuidos o sistemas
de ficheros paralelos hace referencia a una cache de datos o a una cache de metadatos. En €
siguiente apartado se describe 1o que es una cache de datos para sistemas de ficheros
distribuidos y paralelos, definiendo algunos aspectos como |a ubicacién, tamafio y politicas de

actualizacion, entre otras.

2.2.2 Cachededatosen SFDy SFP

La utilizacion de una cache de datos en sistemas de ficheros distribuidos y paralelos
permite el amacenamiento de datos de un fichero, lo cual se traduce en un mayor rendimiento
al momento de realizar un acceso a la informacion que ha sido previamente almacenada en

cache. Esta mejora se logra debido a que:
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1. Se aprovecha la localidad tempora y localidad espacia de los accesos.
Generalmente en las aplicaciones se accede repetidamente a los mismos datos
(localidad temporal) o0 se accede a datos cercanos a los que previamente se han
accedido (localidad espacial).

2. Permite implementar lecturas adelantadas (prefetching) de datos. Consiste en
aprovechar €l acceso a los servidores para tragr datos adicionales a los
solicitados expresamente. Asi, si estos datos son requeridos posteriormente por
la aplicacion, se accederan mas rapidamente por estar en la cache y evitar

realizar una peticion alos servidores de E/S.

3. El empleo de politicas de escritura retardada. Este tipo de politicas permite
hacer las modificaciones de un bloque en la cache en lugar de en los servidores
de E/S, lo que reduce € numero de acceso a estos servidores. El acceso a los
servidores de E/S se puede retardar incluso hasta cuando se produzca €

reemplazo del bloque por otro en la cache o se sincronicen los ficheros (fsync y
sync).

Hay que mencionar que existen diversas facetas del disefio de las caches de datos que
afectan a sus prestaciones como por gemplo, la ubicacién, su tamafio y las politicas de

reemplazo y actualizacién. A continuacion se describen cada una de estas facetas.
2.2.2.1 Ubicacion dela cache

Dentro de un sistema de ficheros distribuido o paralelo una cache de datos puede
ubicarse en € lado de los clientes y también en los servidores de E/S. Una cache de datos en
los servidores, evita los problemas de mantener coherencia en los datos, sin embargo €

sistema es menos escalable y existe un tréfico continuo en lared de interconexion.
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A diferencia de la cache en los servidores de E/S, la cache de datos en el lado del cliente
brinda una solucién mas efectiva, se evita trafico en la red y los accesos, no solo a los
dispositivos de almacenamiento de los servidores de E/S, también a los propios servidores de
E/S.

La cache de datos puede almacenarse en discos locales 0 en memoria principal. Algunas

de las ventgjas de amacenar la cache en discos son:

v Mayor capacidad de almacenamiento.

v" Un dto grado de confiabilidad, es decir en el caso que existiera un blogueo del
sistema, no es necesario traer de nuevos los datos a la cache, ya que durante la
recuperacion los datos siguen estando almacenados.

Pero también tiene sus desventgas. Una de €llas es que supone mayor tiempo de acceso
adatos.

Algunas de las ventajas de implementar cache en memoria principal son:

v lavelocidad de procesamiento de la memoria es 5 0 10 veces mas rapido que la

de un disco. Por lo que permite disminuir € tiempo de espera de un bloque.

v' Ademés que € implementar una cache en memoria principal, supone en el caso

de los clientes, poder funcionar sin discos.

v Proveen suficiente porcentaje de acierto en lecturas, y se implementa un mismo

mecanismo de cache tanto para los servidores como paralos clientes.

Algunos gemplos de ubicacion de una cache de datos en sistemas de ficheros

distribuidos y paraelos pueden verse en latabla 2.1.
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Tabla 2.1 Ubicacion de cache en SFD y SFP.

v AFS [AFS84]. Cada cliente reserva un espacio en el

Codiaen Tiass disco para la cache, permitiendo almacenar los datos de

formatemporal.

v Sprite  [Ousterhout87] El  objetivo principa de
implementar cache en Sprite viene dado por la reduccion de
tréfico a los discos. Por lo cual implementa la cache en
memoriaprincipa [Nelson88].

v'NFS [Brados99], Principamente € uso de cache en

clientes se localiza en la memoria principal.
Cacheen Memoria

Principal v ParFiSys [Garcia04], hace uso de distintas cache en

servidores y clientes las cuales almacenan los datos en
memoria principal, con la finalidad de incrementa €
rendimiento del sistema por medio de la optimizacion de

operaciones de E/S.

v GPFS [Barkes98], La implementacion de cache en €
cliente se localiza en un espacio reservado de memoria

principal en cada uno de los nodos.
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2.2.2.2 Tamafno dela cache

El espacio reservado para una cache de datos en sistemas de ficheros distribuidos o
paralelos dependera de la frecuencia con la que acceden las aplicaciones a los datos. Es decir,
para aplicaciones en donde la reutilizacién de datos es muy poco probable se puede definir un
tamafio de cache pequefio [Garciad8]. Para aplicaciones que acceden de manerarepetida alos
mismos datos puede ser necesario una cache de gran tamario, para almacenar asi mayor
cantidad de datos que seran reutilizados. Si se cumplen los principios de localidad, cuanto
mayor sea la cache mayor serd latasa de aciertos. Pero un gran tamarfio es contraproducente si
las aplicaciones no cumplen los principios de localidad porque reduce la memoria dedicada a
la gjecucion de las aplicaciones a consta de una cache que no va a tener aciertos. Por €ello, es
necesario conocer de manera adecuada € comportamiento de las aplicaciones para asi

determinar el tamafio optimo de la cache.

Por giemplo en GPFS [Schmuck02]. La cache se localiza en un espacio reservado de
memoria, con un tamafio que es gustado dindmicamente, dependiendo de la cantidad de
memoria que se necesite; el rango es de 4MB a 512MB. Por defecto €l tamario definido es de

20MB, sin embargo normal mente este tamario se establece alrededor de los 50MB.

2.2.2.3 Tamafo de bloquesdela cache

Hay que indicar que una cache de datos, puede almacenar desde partes de un fichero
(blogques) hasta e fichero completo. La tabla 2.2 muestra algunos sistemas de ficheros y €l

tamarnio de blogue de cache que implementan para almacenar sus datos.
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Tabla 2.2 Tamarfio de bloque de cache en sistemas de ficheros distribuidos y paralelos

v AFS1, AFS-2 y Coda [Satyanarayanan89] trabajan con
Tamario Ficheros | ficheros enteros.

v" AFS-3 con blogues de 64 KB.

v NFS [Brados99], el tamarfio de blogue de cache se define en

8K B amacenandose de formaloca en la cache del cliente.

v Al igual que NFS, Pafisys [Garciad4] y Sprite
[Ousterhout87], emplean e amacenamiento en bloques. La
Tamano Bloques ) ) N
forma en que Sprite organiza los bloques, es fijando un

tamafio de 4 KB por bloque.

v En GPFS [Schmuck02], para minimizar la blsqueda de los
bloques se define un tamafio de 256KB, sin embargo pueden
configurarse entre 16KB y 1MB. Los blogues de mayor
tamafio, permiten escribir o leer mas datos en una simple
operacion, por lo gque se reduce las solicitudes de bloques

pequefios.
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2.2.2.4 Politicas de reemplazo

Una cache de datos inicialmente se encuentra vacia. Conforme se van realizando accesos
alos datos, éstos son almacenados en la cache hasta llenarla. Unavez que se llenala cache, se
determina qué bloques deben ser eliminados cuando sea necesario liberar espacio para
almacenar los nuevos bloques requeridos. La forma de liberar espacio se define a través de
politicas de reempl azo:

v RANDOM (Aleatoria), reemplaza a azar |los blogues de |a cache.

v" FIFO (First In — First Out), este tipo de politicas define que € primer bloque
ingresado en la cache sera el primer bloque en ser reemplazado.

v' LRU(Least Recently Used), € menos recientemente usado, una manera de
implementarlo es agregando un contador a cada bloque, € cual aumentaen 1 cada
vez gque se accede a cache y se reinicia solamente en e blogue que se hace
referencia, se reemplaza € blogue que contenga € numero mayor. Otra
aternativa es por medio de listas enlazadas, en donde los blogues recientemente

usados ocupan laposicion final delalista.

v MLRU (Multiple LRU) [carretero95], esta politica es una variante de LRU, pero
se ha modificado para incrementar su rendimiento. Este tipo de politicas se basa
en la existencia de varias colas de blogues libres sobre cada una de las cuales se

aplica una politica de reemplazamiento LRU.

Parfisys [carretero95] implementa una politica de reemplazo MLRU. En GPFS existen
otras implementaciones de cache, un gemplo de ello es una cache colaborativa del lado de los
clientes, pero incluida dentro de la libreria MPI-10 [Liao07]. Cuando se accede a un blogue
gue no esta cacheado en ninguna parte, € proceso que g ecutala peticion tratara de cachear 1os
datos localmente, por lo que leerd los datos desde € sistema de ficheros como s de una
operacion de lectura se trata. En caso de que no exista memoria suficiente se activa las
politicas de reemplazo que se basan en reemplazar los datos menos recientemente usado
(LeastRecentlyUsed).
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2.2.25 Politicas de actualizacion

Para que una implementacion de cache tenga un alto rendimiento y fiabilidad es
necesario saber como y cuando se deben actualizar los datos modificados a los dispositivos de
almacenamiento, para ello existen las politicas de actualizacion que especifican como y

cuando los datos seran volcados a disco. Algunas politicas de actualizacion son:

v Escriturainmediata (write — through), este tipo de politica consiste en que los datos
se envian adisco en cuanto se modifican. Unade las ventajas de este tipo de escrituras
es su fiabilidad ya que es poca la informacion que puede perderse en caso de que €
sistema fale. No obstante su rendimiento es menor, debido a que hace uso constante
de la red de interconexion y de los servidores de E/S en caso de que la cache se

encuentre almacenada en los clientes.

v' Escrituraretardada (write — back), en este tipo de politica los datos no se escriben
de forma inmediata a disco, mas bien los datos se mantienen en cache hasta que se
presenta una politica de reemplazo, es decir cuando se requieren blogues libres para
nuevas peticiones. Retrasar la escritura a disco representa un mayor rendimiento, esto
se logra porque las modificaciones se hacen solamente en cache, y se actualizan solo
en caso de ser necesario, de esta forma se evita € tréfico por la red. Sin embargo
puede introducir un problema y es que s los datos cacheados se almacenan en
memoria principal, estos pueden perderse s se presenta un fallo en e sistema,
afectando asi su fiabilidad.

Comparando estas dos politicas de actualizacion, en términos generales las escrituras
retardadas brindan un mayor rendimiento, la probabilidad de que el sistema falle es pequeiia,
de esta manera se evita envios incensarios de datos a los dispositivos de amacenamiento

constantemente.

En NFS, como se comentd anteriormente, se trabaja con blogues de gran de tamario, |o

gue indirectamente proporciona lecturas adelantadas, su politica de actualizacion es escritura
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inmediata. El cliente tiene que validar un bloque localizado en su cache, esto se hace mediante
una comprobacion en el servidor para saber si los atributos han cambiado. El tiempo de

validacion suele ser de 30 segundos.

Aungue NFS muestra una solucion Optima, el intervalo de validaciones provoca
demasiadas comprobaciones por 10 que puede ser una carga de trabajo muy elevada para los
servidores [Garcia98]. Ademas se presenta el problema de accesos concurrente, situacion que

no se gestiona bien por este tipo de sistemas de ficheros.

Sprite, utiliza una politica de escritura retardada con €l fin de reducir € tréfico en la red
[Nelson88]. Un cliente que ha modificado un bloque almacenado dentro de su cache puede
volver amodificarlo antes de 30 segundos, |o que contribuye a reducir € trafico de lared. Una
vez pasado los 30 segundos después de la ultima modificacion, los datos deben escribirse
primero en la cache del servidor y posteriormente a disco. El intervalo de tiempo para realizar
estas operaciones es de aproximadamente 30 a 60 segundos para cada una. Una ocasion méas
para devolver los datos a la cache del servidor antes de que transcurran los 30 segundos se
presenta cuando €l cliente cierra el fichero. Con este parrafo concluimos con las facetas que se

deben tomar en cuenta en la elaboracin de una cache de datos.

En el siguiente apartado se describe de manera breve la caches colaborativas, ademés de
mencionar algunas implementaciones hechas dentro de sistemas de ficheros distribuidos y

paraelos.

2.2.3 CacheColaborativa en Sistemas de Ficheros

Hay que mencionar que otro tipo de cache de datos son las caches colaborativas o
cooperativas. En caches colaborativas se comparten datos entre caches. Un sistema que
implementa cache colaborativa puede incrementar e rendimiento de las operaciones de
entrada/salida accediendo directamente a la cache de otro cliente en lugar de realizar una
peticion a los servidores de E/S. Por |o que un sistema de cache colaborativa [Dahlin94] se
propone con la finalidad de reducir alin mas la carga hacia los servidores E/S y lograr un alto

rendimiento con la comparticion de cache entre clientes. Afiadir cache colaborativa supone
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afadir un cuarto nivel alajerarquia de memoria del sistema. Con cache colaborativa los datos
pueden encontrarse, ademés de en la memoria local del cliente, en la del servidor o en disco,

en lamemorialocal de otro cliente.

La figura 2.2 muestra la jerarquia entre un sistema tradicional con cache y un sistema
con cache colaborativa. Al igual que en un sistema de cache tradicional, en la cache
colaborativa se reduce la carga a los servidores de E/S. La escalabilidad del sistema puede
incrementarse de acuerdo a nimero de clientes con los que se cuenten dentro del sistema, ya
que, cuantos més clientes existan mas memoria estara disponible para e amacenamiento de
informacion, permitiendo tener en cache més datos por lo que se puede incrementar la
probabilidad de aciertos en la cache.

[ CacheCliente ] [ Cache Cliente ]

|

[ Cache Otro Cliente ]
l 4
[ Servidor ] [ Servidor ]

(@) (b)

Figura 2. 2Sistematradicional con cache (a), Sistema

con cache colaborativa (b) en sistemas de ficheros

Algunos g emplos de cache colaborativa se han propuesto para los sistemas de ficheros

distribuidos y paraelos, entre ellos los siguientes:
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NFS-CD (Network File System with Cluster Delegation) [Batsakis08], es una extension
de NFSv4 [PawlowskiO0]. NFS-CD implementa una cache colaborativa en la cua se delega
un fichero a un grupo de clientes (Cluster Delegation) para que puedan leer y escribir en é sin
tener que acceder a servidor. En NFS-CD se extiende e concepto de delegacion de NFSv4
permitiendo que un fichero pueda ser delegado a un conjunto de clientes. Para conseguir esto
lo que hace es que la delegacidn se pasa de un cliente a otro del conjunto. Posteriormente, un
nodo adquiere la delegacion del fichero (delegation holder) y serializaralos accesos a fichero

delegado, se podria decir por este motivo que actia como pseudo-servidor.

En e caso de una peticion de lectura, cuando un cliente solicita acceso a un fichero, €l
delegado verifica los blogues que pueden ser atendidos por la cache. S alguno de estos
bloques se encuentraen mas de una cache de cliente, el delegado devuelve la ubicacion de los
clientes que mantienen una copia en su cache de dicho blogue, y uno de ellos es seleccionado

aleatoriamente por € lector.

Para e caso de las escrituras, NFS-CD brinda una operacion de confirmacion (fast-
commit) répidalo que evita la necesidad de implementar escrituras sincronas de clientes en un
servidor de E/S. En lugar de esto, los datos se escriben en memoria de varios clientes y aunque
las copias que se hacen de cliente a cliente sean sincronas, son rapidas ya que no conlleva la
escritura a disco. La escritura implementada mejora e rendimiento de escritura y la fiabilidad

de los datos en la mayoria de los casos.

C2Cfs[Ermolinskiy09], como NFS-CD, también emplea un modelo de caches de datos
en los clientes para compartir los ficheros y propaga las actualizaciones de cliente a cliente.
Igualmente, como NFS-CD, la cache se ha implementado en NFSv4 [PawlowskiOO] sin
necesidad de realizar ningun cambio en los servidores y manteniendo € mismo modelo de
consistencia (el modelo close-to-open). Este modelo de consistencia garantiza que cuando un
cliente abre un fichero las actualizaciones previas del mismo son visibles correctamente en
dicho cliente. Estos datos a diferencia de NFS-CD gue almacenalos datos en lamemorialocal,

se almacenan en los discos de cada cliente.
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Otra implementacién de cache colaborativa es la que se propone en [Hwang05]. En la
implementacion Home-Based Cooperative Cache [Hwang05], cada blogue tiene un nodo base
(Home Node). Este nodo base es estético, es decir, nunca cambia. Un cliente debe obtener del
servidor € identificador del nodo home de un bloque sdlo una vez, (cuando accede por
primera vez a bloque) y entonces puede continuamente acceder a bloque a través del nodo
home del bloque. Véase las figuras 2.3.

1. Peticion de Informacién

al nodo base

Cliente B (A) ] [ Aministrador (A)

2.Notificacion (A)

4.Bloque
de datos 3.Peticion

v

Cliente A

(a) Accediendo alos datos desde otro cliente distinto al nodo base cuando este

cliente no tienen informacion sobre el nodo base

1.Peticion

Cliente B (A) ] [ Cliente A

2.Datos

(b) Accediendo alos datos desde otro cliente distinto al nodo base cuando este

clientetienen informacion sobre e nodo base

Figura 2. 3Accediendo a un bloque en Home-Based Cooperative Cache
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En esta implementacion de cache colaborativa las peticiones de un cliente de
lecturalescritura de un bloque que no tiene cacheado se dirigen a nodo base (Home-Node) del
bloque, que es quien tiene informacién sobre € estado del blogue en € sistema (quién tiene
copias, s se ha modificado, etc.). Si una peticion de escritura de un bloque llega al nodo base,
éste invalida las copias de ese bloque que se encuentran en la cache de otros clientes antes de
modificarlo. Haciendo esto se consigue mantener la consistencia de los datos en las caches,
por lo que se diferencia de las implementaciones de cache colaborativa mencionadas en

parrafos anteriores que usan un model o close-to-open.

Se ha concluido con la breve descripcion sobre caches colaborativas, en € siguiente
apartado se hace mencion otro tipo de cache dentro de los sistemas de ficheros distribuidos y

paraelos, y sele conoce como cache de metadatos.

2.24 Cachede metadatos

Los metadatos se definen como datos que describen de forma global |a informacién, e
contenido y otras caracteristicas de los datos. Es decir, es informacion sobre informacion o
datos sobre datos.

Los metadatos en un sistema de ficheros pueden ser persistentes o transitorios. Un
giemplo de metadatos persistentes son los que describen los bloques de disco empleados para
almacenar los datos de un fichero. Los segundos se utilizan solo cuando € fichero es accedido,
por g emplo una marca de tiempo de cuando fue accedido € fichero por Ultima vez. Una cache
de metadatos en sistemas de ficheros se encarga de contener toda la informacién necesaria que
describe la estructura de un ficheros de manera global, por ejemplo marcas de tiempo, tamafio,

permisos, nombre, atributos, direcciones, etc.

Como la cache de datos, la cache de metadatos puede amacenarse en memoria principal
para tener accesos mas rapidos e incrementar asi €l rendimiento en los sistemas de ficheros.
Puede haber cache de metadatos tanto en los clientes como en los servidores de E/S. Como se
menciono anteriormente una cache de datos en los clientes reduce € tréfico por la red, €

mismo beneficio se obtiene con |a cache de metadatos en |os clientes.
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Existen diferentes tipos de cache de metadatos:

v' Cache de atributos. Se encarga de amacenar los atributos del fichero, por

gjemplo, el tamafo, permisos, accesos, etc.

v' Cache de nombres: La utilizacién de una cache de nombres de ficheros facilita
lalocalizacion de un fichero por su nombre. Permite reducir € envio de mensgjes
a los servidores de E/S, debido a que la mayoria de las peticiones pueden ser
atendidas desde |la cache, que proporcionara la Ultima situacion conocida del

fichero.

v' Cache de particiones: Este tipo de cache se emplea para obtener accesos mas
rapidos alainformacion de particiones.

v" Cache de informacion de direccionamiento: Almacena la informacion

necesaria para acceder alos bloques que conforman un fichero.

Los dos primeros tipos de cache de metadatos se utiliza con mayor frecuencia. Algunos
gemplos de sistemas de ficheros que implementan cache de metadatos se mencionan a

continuacion:

GFS [Google03] almacena 3 tipos de metadatos: el espacio de nombres de los blogues y
ficheros; el mapeo de los ficheros alos bloques; y lalocalizacion de cada réplica de un blogue.

Todos los metadatos se almacenan en memoria para que |as operaciones sean rdpidas.

En NFS [Brados99], a igua que se implementa una cache de datos, también se utiliza
una cache de atributos (i-nodos). En esta cache se almacenan los atributos de los ficheros

usados recientemente.
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De esta forma se ha concluido e estudio de los sistemas de ficheros para entornos
distribuidos y paraelos que hacen uso de laimplementacién de cache con €l fin de mejorar las

prestaciones de |os sistemas.

En & siguiente capitulo se centra en e sistema de ficheros paralelo PVFS en sus
diferentes versiones, caracteristicas, y distintas modificaciones realizadas de este sistema de
ficheros, o que nos permitira tener una vision mas amplia en referenciaa PVFS 'y |a propuesta

gue se deseaimplementar. Asi como unaintroduccion al sistema de ficheros de AbFS.
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En este capitulo se presenta PVFS (Parallel Virtual File System) (Seccion
3.1) y AbFS (Abierto File Systemn) (Seccion 3.2), los dos sistemas de ficheros

para los que este trabajo propone implementaciones de cache. La Seccion 3.1
se inicia con una pequefia introduccion de los origenes de PVFS y una breve
descripcion de la primera implementacion de este sistema de ficheros, para
continuar con una descripcion mas detallada de la version actual, la segunda
version de PVFS o PVFS2, que es la que se ha utilizado en este trabajo. Ademds
se muestra la diferencia que existe entre las dos versiones y se detallan algunas
de las implementaciones de memoria cache para datos en los clientes en la
primera version de PVFS. Por iltimo, en la seccion 3.2, se presenta una

introduccion a AbFS (Abierto File System), sistema de ficheros distribuido que

utiliza cache de metadatos y datos en los clientes y servidores.
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3.1 PVES

PVES (Parallel Virtual File System) [Ross02] es un sistema de ficheros distribuido
desarrollado para trabajar en clusters de computadores. Se ha desarrollado en la Universidad
de Clemson por Walt Ligon y Blumer Eric en 1993 [Carns00]. Laversion 0 de PVFS se basd
en Vesta, un sistema de ficheros paralelo desarrollado en el centro de investigacion IBM T.J
Watson [Corbett96].

Robert Ross re-escribi6 el codigo de PVFS en € afio 1994 para que pudiese ser usado en
redes TCP/IP. Estaversion se distancio del disefio original basado en Vesta. Ese mismo afio en
una reunion entre Ligon, Tomas Sterling y John Dorband en el centro de vuelos espaciales
Goddard (GSFC, por sus siglas en inglés) se acordd la construccion del primer computador
Beowulf [Ligon99], asi como también que PVFS pudiese ser soportado en las distribuciones
de Linux para que pudiese ser incorporado en la nueva méquina (computador Beowulf). Fue
hasta 1997 cuando en una reunion del grupo se pidié que PVFS se lanzara como un sistemade
codigo abierto y funcionara sobre las distribuciones de Linux. Desde ese afio hasta lafecha se
han unido a grupo de desarrollo otros cientificos como Phill Carns, Witchurch Dale, Harish
Ramachandran, Neil Miller, Lathrum Rob y Pete Wyckoff.

En 1999 se cred PVFS2000, a cual maés tarde se le conoceria como PVFS2. PVFS2 es
un disefio e implementacion totalmente independiente de la primera version que trata varias
limitaciones del proyecto original. Este nuevo sistema de ficheros fue liberado en el afio 2003.
Su nuevo disefio (distribucion de metadatos, integracion con MPI, soporte de multiples tipos
de redes, entre otras caracteristicas) facilita la experimentacion y obtencion de resultados.
PVFS2 se ha convertido en una herramienta estandar para la comunidad cientifica que aborda
laimplementacion de aplicaciones de altas prestaciones, y ha fomentado una gran variedad de
investigaciones relacionadas. La primera version fue retirada en 2005. PVFS2 se mantiene

operativo y recibe soporte por parte del grupo de desarrollo.

La decision de usar PVFS2 como una de las herramientas de partida en este trabajo se

debe a que es un software libre ampliamente utilizado por parte de la comunidad cientifica
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gue, como su antecesor, no incluye cache para datos en clientes. Una de las aportaciones de
este trabgjo es € disefio e implementacion de una memoria cache de datos en los clientes de
PVFS2.

311 Primeraversion dePVFS

El sistema de ficheros PVFS [Ligon99, Carns00, Ligon03] ofrece almacenamiento y
recuperacion de datos para aplicaciones para€elas y secuenciales en entornos cluster. Se
denomina sistema de ficheros paralel o porque permite que multiples clientes puedan acceder a
la vez a mismo fichero y a distintos ficheros. Las siguientes caracteristicas de PVFS son
importantes debido a que son parte fundamental en & disefio del sistema y su buen

funcionamiento:

v" Es un sistema de cddigo abierto [carns00]. Liberado bajo la licencia de GNU
(General Public License).

v" Permite ladistribucion fisica de los datos sobre los discos del cluster.

v' Ofrece un ato rendimiento en operaciones concurrentes de lectura/escritura
Permite acceso paralelo alos datos para las aplicaciones que se estan gecutando

y utilizan este sistema de ficheros.

v Implementa mUiltiples interfaces (POSIX, MPI-10).

v' Escalabilidad. Permite muiltiples servidores de Entrada/Salida, por tanto el

espacio de almacenamiento se incrementa.

v Fé&cil instalacion.
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Ademas, PVFS se puede montar en todos los nodos del cluster bajo € mismo directorio
o0 bien en directorios distintos. Una vez montado, todos los nodos podréan acceder alos ficheros

almacenados en esos directorios.

Una manera de poder incrementar € rendimiento de los sistemas es poder distribuir los
datos (striping) dentro de los distintos discos que conforman el cluster y que se encuentran
repartidos por los distintos nodos. Con esta distribucion de datos, multiples clientes podran
acceder de forma paralela a estos datos evitando asi cuellos de botellas en los nodos de E/S
(servidores E/S). PVFS hace esta distribucion y por este motivo es un sistema de ficheros
paralelo. PVFS permite distribuir los datos entre los nodos de E/S utilizando un modelo
round-robin. Un nodo en PVFS puede realizar varias funciones [Carns00], estas funciones

son.

v' Servidor de Metadatos. El servidor de metadatos se encarga de mantener los
atributos de los ficheros y directorios, tales como permisos, propietarios y
localizacidn de los datos. Algunas de las operaciones que se pueden realizar en
un servidor de metadatos son: crear, eliminar, abrir o cerrar algun fichero. Esto se
logra, mediante la comunicacion del cliente con e servidor de metadatos a través

delalibrerialibpvfs

v’ Servidores de E/S. Los servidores de E/S se encargan de aimacenar y gestionar
los accesos alos datos localizados en |os directorios de PVES

v Clientes. A través de los clientes acceden los usuarios a los datos almacenados
en los directorios de PVFS.

Otras operaciones que PVFS permite redizar son: leer y escribir datos. Estas
operaciones son llevadas a cabo directamente en los servidores E/S a través de la libreria
libpvfs. En este caso no hay comunicacion con e servidor de metadatos. LaFigura 3.1 se

muestra los componentes que conforman PV FS. Hay que mencionar que, en la primera version



Sistemas de ficheros PVFS y AbFS | 42

de PVFS, existe un solo servidor de metadatos, uno o varios servidores de entrada/salida, y

uno o multiples clientes.

)
PV ( ) < Servidor 3
Cliente 1
metadatos
~— @ —_ —_— o) }
)
( Apatan ) Servidor
Cliente 2 < R < <
E/S1
R e — w__ ) }
)
) S—— i
Cliente 3 < E < Servidor <
ClienteN < < Servidor <
— —_ FISN >

—

Figura 3. 1 Componentes de PVFS

3.1.2 Segundaversion de PVFS: PVFS2

PVFS2 [PVFS2, Ross02, Ramachandran02], a igual que su antecesor, es un sistema de
codigo abierto (Open Source), caracteristica que ha permitido sea uno de |os sistemas favoritos
para los desarrolladores de aplicaciones de entrada/salida paraldla. Esta disefiado sobre un
modelo cliente/servidor que soporta uno o multiples clientes asi como un gran nimero de
servidores. Estos servidores pueden ser servidores de metadatos, servidores de E/S, o incluso

ambos alavez.

Esta nueva version implementa caracteristicas (ademas de las mencionadas en |a primera
version), que mejoran aun mas la eficiencia del sistema. Estas caracteristicas son mencionadas

a continuacion:

v' Soporte modular pararedes (BMI) y almacenamiento (Trove).
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v Formato de peticiones muy potente para el acceso a datos no contiguos

v Flexibilidad paraimplementar la distribucién de datos.

v" Permite combinar un servidor de metadatos y un servidor de E/S en un mismo

nodo.

v' Mlltiples servidores de metadatos (recientemente incorpora esta funcionalidad
en lanuevaversion del sistema que lleva como nombre OrangeFS [OrangeFS12].

Hasta hace poco tiempo solo podia tener un servidor de metadatos).

v Mejorad acceso alos datos paralos clientes através de MPI-10 [Mpich2].

v’ Soporte para redundancia de datos y de metadatos. (fase de investigacion)

v Permite trabajar con cluster heterogéneos.

Otra caracteristica es que PVFS2 es un sistema de ficheros sin estados, por lo que no
implementa bloqueos en las interacciones cliente/servidor. También evita implementar cache
para datos en el lado de los clientes, con € fin de reducir el coste que origina el mantenimiento
de coherencia que conllevaria transferencias adicionales entre nodos para bloguear accesos a
datos. No obstante, PVFS2 implementa en clientes caches de metadatos. acache (atribute
cache) y ncache (name cache). La primera de ellas hace referencia alos atributos del fichero y
la segunda es una cache de nombres, este tipo de cache se han empleado con € fin de
minimizar lasiteraciones al o los servidores de metadatos.

3.1.2.1 Componentes del sistema de ficheros PVFS2

La figura 3.2 muestra los componentes de PVFS2. A diferenciade PVFS, en PVFS2 se
puede combinar un servidor de metadatos y un servidor de E/S en un mismo nodo, asi como

mantener varios servidores de metadatos.
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Figura 3. 2 Componentes de PVFS2

A continuacion algunos conceptos o términos que debemos conocer para tener un mejor
entendimiento de este sistema son descritos en |os siguientes apartados, en los cuales se hace

mencion alos componentes y objetos del sistema de ficheros PVFS2.

3.1.2.1.1 Servidores PVFS2

Los servidores dentro de PVFS2 mantienen el espacio de almacenamiento para la
informacion manegjada en € sistema. Como se menciono mas arriba los servidores pueden ser
categorizados en servidores de metadatos y servidores de E/S. Los servidores gecutan un

demonio denominado pvfs2-server.

Un servidor de metadatos en PVFS2 ademés de mantener permisos, propietarios y

localizacion de los datos, almacena marcas de tiempo y tamarios de fichero
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Los servidores de E/S almacenan los datos. Los ficheros se dividen en bloques que se
distribuyen por defecto de manera Round-Robin entre los distintos servidores de E/S. El
tamarnio de los bloques por defecto es de 64 KB. Lafigura 3.3 muestra un giemplo de como se
modifica este valor, para este caso € tamafio del bloque a distribuir se ha cambiado a 128KB
(131072 Bytes).

[root@wlanl ~]J#setfattr -n user.pvfs2.dist_params -v
strip_size:131072 /mnt/pvfs2/dir

setfattr, permite configurar los atributos de los
objetos del sistema de ficheros. En donde:

-n, hace referencia al nombre del atributo a

configurar.

-v, especifica el nuevo valor a asignar.

Por dltimo se indica la ruta o el directorio donde
se desea hacer esta modificacion.

Figura 3. 3 Modificacién del tamafio del bloque en la distribucion de PVFS2

3.1.2.1.2 Cliente PVFS2

Los clientes, gecutan un demonio conocido como pvfs2-client, que se encarga de la
comunicacion con los servidores de PVFS2. Inicialmente convierte las operaciones del sistema
virtual de ficheros (VFS) en operaciones dentro de la interfaz del sistema de PVFS2. Para
poder acceder a sistema de ficheros PVFS2, cada cliente debe lanzar el demonio pvfs2-client.

3.1.2.1.3 Coleccion (Collection)

Una coleccidn en PVFS2 es un sistema de ficheros que se distribuye entre |os servidores de
PVFS2 disponibles. Los servidores pueden mantener multiples colecciones, cada coleccion
tiene asociado un identificador unico (File System IDs). Para acceder a una coleccion, un
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cliente requiere de un fichero de configuracion similar en sintaxis al fichero /etc/fstab.

El fichero fstab (file systems table) se encuentra en sistemas Unix (dentro del directorio
/etc/) como parte de la configuracién del sistema. Lo mas destacado de este fichero esla
listade discosy particiones disponibles. En ella se indica como montar cada dispositivo y qué
configuracion utilizar. PVFS2 utiliza su propio fichero de configuracion llamado pvfs2tab,
el cual hacereferenciaalaconfiguraciony € directorio en la que debe montarse el sistemade

ficheros.

3122

Objetos del sistema de ficheros PVFS2

PVFS2 tiene cuatro tipos de objetos que son visibles para los usuarios: ficheros de

metadatos (metafile), ficheros de datos (datafile), directorios (directory) y enlaces simbdlicos

(symbolic link). En lafigura 3.4 se puede visuaizar los objetos de PVFS2. A continuacion se
definen cada uno de |os objetos del sistema de ficheros PVFS2.

1

Metafile. Los metafile son metadatos que se describen como un conjunto de
informacion que hace referencia a los datos de un fichero. Esta informacion contiene
identificadores de usuario (uid 0 user id), identificadores de grupo (gid O group
id), permisos, marcas de tiempo y parametros de la distribucion. La interfaz de
sistema permite acceder o modificar esta informacion a través de las funciones

getattr Yy setattr.

Datafile. Un datafile se refiere a los datos que componen un fichero. Es decir un
datafile en PVFS2 contiene un fichero o parte del mismo y puede ser leido, escrito,
modificado e incluso, de ser necesario, eliminado de forma individual. El nimero de
datafile para un fichero depende del tamario del fichero y la unidad de striping que se
emplee a momento de distribuir los datos por los distintos servidores de E/S. La
forma en que los datafile son colocados en los servidores de E/S es decidido por la
distribucion usada.

Directorios. Un directorio es un fichero que contiene las entradas de directorio
[Ramachandran02]. Las operaciones de directorio soportadas por la interfaz de

sistema son crear, leer y eliminar un directorio. Ademas, las operaciones de busgueda


http://es.wikipedia.org/wiki/Unix�

Sistemas de ficheros PVFS y AbFS | 47

para obtener €l handle de directorio y las funciones getattr y setattr para

leer/modificar los atributos pueden también actuar sobre directorios.

4. Enlaces Simbalicos (symbolic links).Un enlace simbdlico a un objeto es un fichero
especial que apunta a otro fichero o directorio que puede tener una ubicacion distinta
al apuntador. Una ventgja de los enlaces ssimbdlicos es que si este es eliminado, €
fichero a que apunta no sufre ningiin cambio. En PVFS2 & comando usado para

crear un enlace simbdlico es pvfs-In. Este objeto no se muestraen laFigura 3.4.

[ Aplicacion ]

TV Readdir

Interfaz del Sstema ]: ..........................................................
= 3 3
L ookup/Getattr/Setattr iread/writei readiwrite % readiwrite L ookup/Getattr/Setattr
évidor de Metadatos .S.ervidor deiE/S Seé/idor deE/S Se"n:vidor deMetay E/S \
¥ ¥ : i
/Metafilefor \ Datafilefor Datafilefor {Datafilefor \
file /parl/f00 : , <.
Gd1361  Type file/parl/f00 file/parl/f00 file /par|/f00Handle: h3
gid: 600 Perms: 7 h1 : Metafile for directory /par -
atime0 h2 uid:1362 Type: Filegid: 700 R I
Perms: 7atime:0Handle Into:h4
Handle Into: .
h1,h2,h3 Directory /parl :
f0o, fogl,fooz :
...................................

k \H andle:h4 //

Figura 3. 4 Objetos del sistema de ficheros PVFS2

3.1.2.3 Handle

Un handle es un identificador Unico para cada objeto almacenado dentro de PVFS2, es
como €l inodo en ext3. Cada fichero, directorio y enlace simbdlico tienen un handle. Por
giemplo, en lafigura 3.5 se puede observar € rango de handles asignados para los metadatos y

datos dentro del sistema de ficheros. Estos valores son establecidos una vez que se crea la
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configuracion de PVFS2, normamente esta configuracion se localiza en un fichero en
/etc/pvfs2-fs.conf.

[root@wlanl ~]#more /etc/pvfs2-fs._conf

<Filesystem>
Name pvfs2-fs
ID 1878670356
RootHandle 1048576
<MetaHandleRanges>
Range wlanl 3-3074457345618258603
</MetaHandleRanges>
<DataHandleRanges>
Range wlanl 3074457345618258604-6148914691236517204
Range wlan4 6148914691236517205-9223372036854775805
</DataHandleRanges>

Figura 3. 5 Rango de handles para los metadatos y datos en PVFS2

3.1.2.4 Arquitecturade PVFS2

En la figura 3.6 se muestra la arquitectura de PVFS2 [Kunkel07]. La figura ilustra que
PVFS2 esta compuesto de un modelo cliente/servidor. Los clientes requieren pasar por
distintas capas 0 niveles antes de poder leer, escribir, modificar o eliminar datos en los

servidores de E/S. A continuacion se describen cada una de estas capas.
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Figura 3. 6 Arquitectura de PVFS2

3.1.2.4.1 Interfazdeusuario (UserLevel Interface)

PVFS2 soporta varias interfaces a nivel de usuario. Algunas de estas interfaces
disponibles son: lainterfaz de kernel [kernel] o nlcleo y lainterfaz de MPI-1O. Lainterfaz del
kernel se ha implementado con un médulo de PVFS2 integrado dentro del sistema virtual de
ficheros (Virtual File System) y un proceso o demonio (pvfs2-client) en € espacio de
usuario que se comunica con los servidores de E/S. PVFS2 fue especialmente disefiado para
tener una gran integracion con cualquier implementacion desarrollada en lainterfaz de paso de

mensajes MPI-10, que es unainterfaz estandar que ofrece atos rendimientos.
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3.1.2.4.2 Interfaz de sistema (System I nterface)

La interfaz de sistema proporciona una APl para la manipulacion de los objetos del
sistema. Las aplicaciones hacen uso de las funciones libpvfs para acceder ad sistema de
ficheros PVFS2, cualquier aplicacion que haga uso de esta interfaz se considera un cliente. Al
invocar estas funciones se gecuta una maquina de estados que procesa las operaciones en
pasos Mas pequerios.

La interfaz del sistema se caracteriza por permitir a las aplicaciones acceder a sistema
de ficheros y por negociar con la capa de abstraccion de red (Job). Los objetivos que

principa mente se han perseguido ala hora de disefiar esta capa son:

Abstraccion

Flexibilidad

Soporte parainterfaz anivel usuario
Robustez

AN NEENEEN

Rendimiento

En e apartado 3.3 se coment6 que PVFS2 implementa dos tipos de caches en €l lado del
cliente. Estas caches se localizan en la capa de interfaz del sistema (System Interface) (véase la
figura 3.6). La cache de atributos (acache) almacena los metadatos de ficheros y directorios
durante un tiempo limitado. La cache de nombres (ncache), amacena nombres de ficheros y
sus correspondientes handles. Para prevenir que las caches almacenen informacion invalida,
los datos se invalidan cuando ha expirado un tiempo establecido o cuando € servidor le

comunicaal cliente que el objeto no existe.

3.1.2.4.3 Job

El interfaz Job es responsable de coordinar |a actividad concurrente entre el BMI, Trove
y Flow. Uno de los propdésitos del interfaz job es proporcionar un Unico punto para comprobar
la finalizacion de operaciones de cualquier componente de E/S. Por gemplo, un [lamador

puede desear saber alavez s han finalizado las operaciones de BMI y Trove. El interfaz Job
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logra esta comprobacion, integrando todas las operaciones en una sola cola, de esta manera se
puede preguntar por un solo conjunto de funciones de acceso. El interfaz Job utiliza un

interfaz no blogqueante.

3.1.24.4 Flow

Lainterfaz Flow es un flujo de datos entre dos puntos, que pueden ser la memoria, BMI
o Trove. El usuario puede escoger entre diferentes protocolos de flujo definiendo €
comportamiento de la transmision de los datos. Por gjemplo, |a estrategia de almacenamiento y
el nimero de mensgjes transferidos para elamente pueden ser diferentes para dos protocolos de
flujos. Parainiciar una transferencia de datos, la interfaz Flow necesita saber la definicion de
los datos (tamafio, posicion en memoria, etc) y €l destino. Con esta informacién la capa Flow

se encarga de latransmision de | os datos.

El interfaz de Flow se ha disefiado de una manera modular. Se identifica el origen y €
destino de los datos (del flujo) son llamados endpoints, que pueden ser cualquier direccion de
red, referencias a dispositivo de almacenamiento y direcciones de memoria. Los flow son
usados tanto en €l lado del servidor como en €l cliente para todas las operaciones de E/S. Cada
parte (origen y destino) debe enviarse operaciones de sincronizacion. La red es e elemento
comun entre los flow del cliente y servidores. Es por ello que lainterfaz Flow emplea etiquetas
en los mensgjes, asi el emisor y/o receptor sabe cual es el primero y evita equivocaciones en

accesos concurrentes.

3.1.245 BMI (Buffered Message I nterface)

BMI provee unainterfaz de red que permite el intercambio de mensajes entre dos nodos.
Los clientes se comunican con los servidores mediante el protocolo de peticiones que define €
disefio de los mensges para cada operacion en e sistema de ficheros. BMI implementa

actuamente diferentes métodos de comunicacion por gemplo: TCP, Myricom e Infiniband.
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BMI se ha disefiado especificamente para proporcionar la seméantica y escalabilidad necesarias
para satisfacer un sistema de ficheros paralelo de gran escala.

3.1.24.6 Trove

La interfaz de Trove proporciona y administra el espacio de almacenamiento para los
objetos del sistema. Estos objetos se almacenan de dos maneras. como un par valor/palabra-
llaveo keyword/value (keyval) o como una secuencia de bytes o bytestream. Los pares
keyword/valuese usan para amacenar informacion de metadatos, mientras que los bytestream
almacenan los datos de un fichero. Los keyval se acceden resolviendo la llave (key). A los
datos bytestream se accede en blogques contiguos usando un tamafio (size) y una posicion
inicial (offset). También para cada uno de los objetos de almacenamiento hay un conjunto de

atributos comunes almacenados.

3.1.2.4.7 Bucleprincipal del servidor (Server Main Loop)

El bucle principal del servidor verifica la realizacion de las méaguinas de estados
procesadas por las hebras. Una maquina de estados consiste en un conjunto de pasos o estados.
Cada uno de los estados g ecuta una accion, dicha accién debe ser completada para realizar la
transicion hacia otro estado y este a su vez redlice las operaciones correspondientes. Un
gjemplo de maquina de estados puede verse en la seccién 4.2.1del capitulo 4, donde se explica

con més detalle el funcionamiento de las méaquina de estados del cliente.

Cada transicion incluye e nombre del siguiente estado. Cabe mencionar que un posible
estado puede llamar a otra maguina de estados anidada en lugar de gecutar una accién de
estado. En este caso la nueva méaquina de estados es gecutada como una subrutina. Al

terminar, la méquina de estados regresa ala maguina de estados Ilamadora o inicial.

Para cada una de las operaciones que se redliza dentro de PVFS2 se inicia una méaquina

de estados, en concreto, la correspondiente al tipo de operacion que se deseainiciar.
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3.1.2.5 Interaccién Cliente/Servidor en PVEFS2

Lainteraccion cliente/servidor se realiza cuando los clientes contactan con alguno de los
servidores, inicialmente se obtiene informacion de la configuracion del sistema de ficheros.
Una vez que € cliente obtiene esta informacion, estara listo para operar. A continuacion se

describe lamanera de acceder aun fichero en PVFS2

A partir del nombre del fichero y mediante una operacion de busgueda (lookup) se
obtiene su handle. Mediante este handle cualquier cliente puede intentar acceder a alguna
region del fichero (esta operacion puede fallar por los permisos del fichero). Si e handle es
invalido, el servidor responderd al momento de intentar acceder a archivo que e hanlde no es
vélido.

3.1.2.6 Consistencia dd sistemade Ficheros PVFS2

Uno de los elemento mas complicados en la construccién de sistemas de ficheros
distribuidos de cualquier tipo es la de mantener la consistencia del sistema de ficheros en
presencia de operaciones concurrentes, especialmente aquellas que modifican la jerarquia de

directorios.

Tradicionalmente en los sistemas de ficheros se proporciona una infraestructura de
blogueos que se usa para garantizar que los clientes puedan eecutar ciertas operaciones
atomicamente, operaciones como crear o eliminar ficheros. Desafortunadamente esos sistemas
de bloqueos agregan latencia adicional a sistemay a menudo grandes complicaciones debido

alas optimizaciones que son necesarios parala gestion de fallos.

PVFS2 no utiliza este tipo de sistemas de blogueo para garantizar operaciones atdmicas.
En cambio, obliga a todas las operaciones que modifican la jerarquia del sistema de ficheros a
ser g ecutadas en una manera que resulten en cambios atémicos en € sistema de ficheros. Para

esto los clientes gecutan secuencias de pasos (peticiones al servidor) que resultan en
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operaciones atdmicas en el sistema de ficheros. Veamos a continuacion como es que PVFS2

logralo anterior mediante un g emplo de la creacion de un nuevo fichero.

Ejecutando los pasos siguientes resultard que, en e sistema de ficheros, existira una
entrada de directorio para un fichero que realmente aln no esta listo para ser accedido entre

lospasos1ly 5:

Crear una entrada de directorio para un nuevo fichero
Crear un objeto de metadatos para un nuevo fichero

Hacer que la entrada de directorio apunte a objeto de metadatos

A WwDdpE

Crear un conjunto de objetos de datos para mantener los datos para €l nuevo
fichero

5. Hacer que los metadatos apunten hacia los objetos de datos.

Si estas operaciones se ordenan cuidadosamente, se puede crear una secuencia de
estados que siempre dejan a la jerarquia de directorio del sistema de ficheros en un estado

consistente. Todas las operaciones de PVFS2 se g ecutan de esta otra forma:

Crear |los objetos de datos para mantener |os datos para un nuevo fichero
Crear un objeto de metadatos para un nuevo fichero

Hacer que |os metadatos apunten hacia los objetos de datos

A WwDdpE

Crear una entrada de directorio para un nuevo fichero apuntando hacia € objeto
de metadatos.

Con estos pasos lo ultimo gue se hace es dgjar visible € objeto para que se pueda usar.

Entrelos pasos 1 y 4 no se puede acceder al objeto.

3.1.2.7 Representacion légicay fisica de datos en PVFS2

En PVFS2 los metadatos (metafile) son almacenados en servidores configurados para
realizar esta operacién. En cambio, los datos (datafile) son almacenados en distintos
servidores, divididos en objetos o bloques, que por defecto, seran de 64 KB. (en € apartado

3.3.1.1 se hace referencia ala modificacion del tamarfio de bloque en la distribucion)
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Los ficheros son representados |6gi camente en |os servidores de metadatos y fisicamente
en los servidores de datos. Cada uno de estos servidores de datos (Ilamados servidores de E/S
0 1/0 servers) son responsables de un conjunto de bloques. Cada bloque se identifica mediante
un handle de blogue. Cada servidor de datos administra un rango distinto de handles y estos
rangos son establecidos @ momento de configurar e sistema de ficheros. Con esta
informacion de handles, los clientes pueden acceder directamente al servidor que almacena un

determinado bloque.

L os bloques de datos son distribuidos sobre multiples servidores de E/S e incluso pueden
ser almacenados en todos los servidores disponibles. Es importante mencionar que los
servidores de datos Unicamente almacenaran bloques de datos, |0s metadatos y otros objetos se

almacenan en € servidor de metadatos.

3.1.2.7.1 Distribucion de datos en pvfs2

En este apartado se menciona la forma que PVFS2 usa por defecto para almacenar los
bloques de datos. Esta distribucion usa tamafios de bloques de 64 KB por defecto. PVFS2
divide los ficheros en trozos con e tamafio de un bloque. Posteriormente, estos bloques son
distribuidos por los servidores de E/S en una distribucion establecida por defecto Round -
Robin, lo que significa que € trozo 1 de 64 KB estara almacenado en un fichero en e primer
servidor, €l trozo 2 en e segundo y asi sucesivamente hasta que cada trozo esté asignado a un
fichero en € servidor. El trozo n+1 (donde n es e nimero de servidores de E/S) es agregado a

fichero del primer servidor.

Para entender un poco mejor esta técnica veamos un gemplo. Imaginemos que
queremos amacenar en € sistema de ficheros PVFS2 un fichero de 416 KB. Inicialmente
PVFS2 divide €l fichero en 6 trozos, siendo € ultimo de estos de 32 KB. Estos bloques son
repartidos a través de todos los servidores de E/S. En la figura 3.7 se puede observar como se
almacenan los blogues por los distintos servidores. Si el tamario del fichero crece, por defecto,
PVFS2 completara el bloque de 32 KB hasta que sea de tamafio de 64 KB. Solo se permite que

los bloques finales sean menores del tamafio especifico. En el caso de la figura 3.4, €
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crecimiento del fichero conllevaria a que € fichero del servidor 2 crezca hasta 128 KB, antes

de que se origine otro blogque en & siguiente servidor.

0 64 128 192 256 320 416 KB

S SR T S T T
1

Fichero

Datafiles
Servidorde Servidorde Servidorde Servidorde
datos 1 datos 2 datos 3 datos 4

Figura 3. 7 Distribucién Round-Robin en PVFS2

3.1.3 Diferenciasentre PVFSy PVFS2

Una de las caracteristicas méas importantes que hay gue destacar en PVFS2, es que a
diferencia de su antecesor, se ha implementado un disefio modular en cuanto a la arquitectura
del sistema se refiere. La division en médulos facilita las modificaciones de laimplementacion
y que las implementaciones alternativas se puedan introducir facilmente. Por g emplo, en BMI
se puede disponer de varios médulos para la comunicacion (TCP/IP, InfiniBand, Myrinet)
implementados por distintos grupos de investigacion o en Trove pueden existir también varios
modulos alternativos para la iteracion con e disco desarrollados igualmente por distintos

grupos. Ademés de esta forma también es mas fécil su mantenimiento.

La tabla 3.1 [Ramachandran02], muestra algunas de las diferencias méas destacables
PVFSy PVFS2.
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Tabla 3.1 Comparacién de PVFSy PVFS2

PVFS PVFS2
Arquitectura de software | Monolitico Modular
Por capas
Peticiones E/S Strided Completamete General
Basado en listas Basado en MPI
Distribucién de datos Striping Cadigo de distribucion modular
Red TCP/IP Capade red BMI
(TCP/1P,Myricom,Infiniband)
Almacenamiento Ficheros Unix Capa de almacenamiento Trove
Almagcenan estado (stateful) | No almacenan estado (stateless)
Servidores Servidor de E/Sy Servidor | servidor de E/S 'y servidor de
de metadatos separados metadatos combinados
Basado en Posix con . -
I nterfaces extensi ones. Otras. con Interfaz del sistema de bajo nivel
capas ' ’ Interfaces de usuario remplazables

Las aplicaciones para elas a menudo requieren acceder a regiones de datos no continuos
dentro de un fichero, por lo que se buscd que PVFS2 pudiese administrar este tipo de
operaciones de E/S. Se implementd una fuerte integracion con MPI-10, de esta manera varias
peticiones en paralelo son enviadas a la vez, por 1o que & rendimiento en las operaciones de

E/S seincrementa.

PVFES distribuye los datos en multiples servidores de E/S. Distribuyendo los datos en
multiples servidores, los clientes poseen diferentes rutas hacia los datos, eliminado de esta
forma los cuellos de botella y megjorando e ancho de banda para mdiltiples clientes. No
obstante, la version de PVFS2 tiene un mecanismo de distribucion modular que soporta
multiples distribuciones. Por |o que permite elegir la distribucidn que mas se adecue al modelo

de acceso de una aplicacion.

PVFS fue disefiado para trabagjar con redes TCP. A diferencia de esto, PVFS2 provee

unainterfaz que permite a sistema poder interactuar con distintos protocolos y dispositivos de
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red, por gemplo InfiniBand, Myrinet y TCP. Esta interfaz, llamada BM| (Buffered Message
Interface), permite administrar tantos mensg es pequefios como grandes con gran eficiencia.

A diferencia de PVFS, PVFS2 cuenta con una capa de amacenamiento |lamada Trove,

lacual se encargadel amacenamiento de los datos.

Otra diferencia importante es que en PVFS los servidores deben mantener |os estados de
los ficheros que se encuentran abiertos, lo que da lugar a una complgidad cuando los
servidores caen por un fallo. En PVFS2, los servidores estén sin estado (stateless), por lo que

sereduce lacomplegjidad y lafacilidad en e disefio de multiples procesos en los servidores.

Se ha concluido € estudio del sistema de ficheros PVFS, en sus diferentes versiones. En
el siguiente apartado se trata € tema de las implementaciones de cache para datos realizadas
en PVFS

3.1.4 Implementacionesen PVFS de cache de datos en clientes

En este apartado se hace una descripcion de las distintas implementaciones de memoria
cache que se han redlizado en PVFS, inicialmente se propuso con una cache de datos en los
clientes a nivel de kernel, y posteriormente una la implementacion de una cache colaborativa
dentro de los clientes de PVFS2.

3.1.4.1 Cacheparadatosen PVFS

Vilayannur [VilayannurQO2], en su articulo “Kernel-Level CachingforOptimizing 1/0 by
Exploting Inter-Aplication Data Sharing”, explica como realizalaimplementacion de cache de
E/S enlos clientes fuera ddl cddigo de PVFS.

Laintencion en el disefio de esta alternativa fue proveer a PVFS de caracteristicas que
incrementaran las prestaciones del sistema. La cache de los clientes trabaja sdlo con los

servidores de E/S por tanto no cachea ningunainformacion de |os servidores de metadatos.
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La cache de cada nodo se implementa como un médulo en el kernel de Linux (véase la
figura 3.8). Lasllamadas a sistema via socket realizadas por 1ibpvfs seredireccionan a este
modulo del kernel. EI médulo verifica si la peticion realizada por la llamada a sistema se
corresponde con datos que se encuentran en la cache que gestiona e modulo. Proporciona a
libpvfs los datos que ha pedido que se encuentran en la cache. Para obtener |os datos que no
estan en la cache, @ mddulo del kernel envia un mensgje via socket a servidor de E/S

apropiado (que eslo que hace siempre PVFS sin este médul o).

El protocolo de lectura de libpvfs une todas las lecturas a cada servidor de E/S y
envia un mensge via socket a cada uno de elos. Después espera a que llegue un
reconocimiento y los paguetes de datos procedentes de cada servidor de E/S. El médulo de
cache implementado verifica si los datos solicitados se encuentran en la cache. Los datos que
se encuentran en la cache se descartan de las peticiones a los servidores de E/S. Como
consecuencia de estos descartes puede ocurrir que se genere mas de una peticion para un
servidor de E/S (ocurre si en e conjunto de bloques contiguos solicitado a un servidor hay un
bloque que esta en la cache). EI médulo devuelve e control a Hibpvfs después de apuntar

como pendientes |os bloques que se han pedido.

CLIENTE SERVIDOR
Aplical libpufs Aplica 2 libpufs o
1 s Fic he
ISterma Fc r H H
—I NivUsuario Red NivUsuario
Moduo Cache Kernel Liamadasist Kernel

Gestorde cache ’_—@_
— ™ ;7

Flusher Harverter

/7

—
Vokado (Flush)

Figura 3. 8 Cache para PVFS propuesta en [Vilayannur02]
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La cache descrita en [VilayannurO2] implementa un gestor de buffer completo que usa
en cada cliente una tabla hash, una lista de bloques de cache libres (free list) y una lista de
bloques de cache modificados (dirty list). La tabla hash se usa para abergar los bloques de
cache que estan ocupados. Se usa una tabla hash para meorar € tiempo de busqueda y de

acceso a blogues. Los blogues tienen tamafio de 4 KB

El médulo del kernel, ademés del cddigo que gestiona directamente las peticiones de
escritura y de lectura, incluye codigos que se gecutan en varias hebras;, especiamente

relevantes son las hebras denominadas flusher y harvester (recolector).

En €& cliente, flusher se encarga de enviar los blogues modificados a servidor y, en
éstos, de almacenar en disco los bloques enviados por el flusher del cliente. Se usa las hebras
flusher porque las modificaciones que se realizan en bloques de la cache no se envian
inmediatamente a los servidores implicados, sino que se colocan los blogues modificados en
una lista de modificados (dirty list). Flusher “vierte” periddicamente e contenido de esta lista
en los nodos de E/S; es decir, envia periddicamente los bloques de la lista de modificados alos

nodos de E/S(concretamente, alos que tienen esos bloques en disco) dejandola vacia.

La hebra harvester se activa cuando e numero de bloques libres baja a un determinado
valor umbral (es decir, cuando lalista de bloques libres esta casi vacia). Harvester desaloja un
nimero blogques de la caché que estan ocupados. El nimero que desaloja esta fijado de
antemano y se decide utilizando un algoritmo de reemplazo LRU aproximado (no usa un
algoritmo LRU exacto porgque supone una penaizacion demasiado alta en cada peticion de
lecturalescritura). El algoritmo LRU da prioridad a la hora de desalojar a los bloques que no
estan modificados. Dado que las estructuras de datos las utilizan varias actividades ala vez su

acceso esta protegido usando cerrojos (locks).

El proceso de escritura comentado, que es e que se utiliza por defecto, no garantiza
coherencia de cache porque no propaga lo que se escribe en una cache al resto de caches del
sistema. Esta escritura supone un problema para aplicaciones en las que se comparten datos

que se modifican. Para las aplicaciones en las que se necesita compartir datos por parte de
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varios clientes se proporciona una version especial de escritura denominadasync_write. La
escritura sync_write propaga lo que se escribe a servidor al que pertenece e blogue
modificado e invalida las copias de lo modificado en otras caches. Como la coherencia se
mantiene con la granularidad de un blogque, se usa un directorio con una entrada por bloque
gue mantiene qué caches tienen copia de este bloque. Realmente, € directorio se compone de
un subdirectorio en cada servidor de E/S que tiene informacion sobre donde hay copias de los

bloques que tiene amacenados en | os discos dicho servidor.

3.1.4.2 Cache Colaborativaen PVFS

Existen trabgjos en los que se proponen la implementacion de cache colaborativa
[Dahlin94, Hwang04] en PVFS. La cache colaborativa permite que las peticiones de datos que
no se satisfacen en la cache local de un cliente se puedan satisfacer por la cache de otro
cliente. En caso de no encontrarse copia en otro cliente se accede al disco del servidor de E/S

donde se encuentra el bloque.

La cache colaborativa mejora las prestaciones del sistema de ficheros porque provoca
una reduccién en las peticiones al servidor y mejora € tiempo de acceso. Se consigue mejorar
el tiempo de acceso porque traer datos desde la memoria de otro cliente es mas rgpido que
traerlos del disco de un servidor de E/S. En definitiva con la cache colaborativa se crea una
gran cache globa que disminuye el nimero de fallos de cache. Cuanto mayor sea el nimero de
nodos cliente mayor sera e tamafio de esta cache global y € nimero de aciertos. Este
comportamiento permite intuir que una implementacion de cache colaborativa puede
conseguir un mejor escalado del sistema que otras alternativas de implementacion. Unade las
implementaciones realizadas sobre cache colaborativa en PVFS es. Coopc-PVFS (véase la
figura 3.9), se encuentra agregado en un modulo del kernel de PVFS. Como se dijo en €
capitulo anterior, la cache colaborativa permite compartir los datos entre caches. Por g emplo;
cuando se presenta una situacion de lectura, un administrador de cache lo primero que hace es
buscar |os datos dentro de su propia cache, en caso de que no los localice, busca en la cache de
otros clientes. Si alguno mantiene los datos, e administrador de cache los obtiene de ese
cliente; pero si los datos no se localizan en ninguna cache, entonces los datos se solicitan al
servidor de E/S.
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Figura 3. 9 Arquitecturade Coopc-PVFS

Cuando la aplicacion requiere realizar una escritura, e administrador de cache debe
enviar un mensagje de invalidacion del blogue al administrador de metadatos, quien se encarga
de notificar atodos los clientes que permanecen con una copiadel bloque abierto. Unavez que
esta peticion ha sido propagada en todos los clientes, estos invalidan su copiay por lo tanto se
puede escribir en e servidor de E/S. De esta forma se mantiene la coherencia de cache en
Coopc-PVFS. Asi concluimos e anadlisis de las distintas implementaciones de cache de datos
en PVFS.
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3.2 ADbFS

ADbFS es un sistema de ficheros que se est4 desarrollado desde e afio 2010 en la
Universidad de Granada por € grupo de investigacion de sistemas distribuidos en € que
colaboran investigadores tales como: Antonio Francisco Diaz Garcia, Mancia Anguita L épez,

Julio Ortega Lopera, entre otros.

En [Anguitall] se sitla y clasifica a sistema de ficheros AbFS (Abierto File System)
dentro del conjunto de los sistemas de |os sistemas de ficheros. En esta seccion se van utilizar

estareferencia paraintroducir al sistemade ficheros AbFS.

Los computadores actuales (con multinicleos y procesadores multihebra) se pueden
conectar facilmente usando redes de comunicaciones con € objetivo de obtener plataformas de
computo de altas prestaciones. A estas plataformas se les puede afiadir almacenamiento SAN
(figura 3.10, figura 3.11) para proveer a sistema de las prestaciones y capacidad de
almacenamiento que requieren las aplicaciones cientificas y de propdsito general que deben
gjecutar. Sin embargo, estas soluciones comerciales de almacenamiento basada en SAN (redes
de érea de amacenamiento) suponen usualmente una solucion cara, especiamente si no se
amortiza el desembolso inicia que suponen. Por otra parte, hay redes en plataformas cluster
con prestaciones similares a las de | as redes dedicadas de sistemas de almacenamiento SAN vy,
ademas, los dispositivos de amacenamiento de los computadores del cluster se pueden usar, a
través de la red del cluster (ahorro a no necesitar una red extra tipo SAN), como

almacenamiento para las aplicaciones (ahorro en almacenamiento extra) [Anguitall].
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Figura 3. 10 Comparativa de almacenamiento (a) DAS, (b) conectado con SAN, (c) NAS
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Figura 3. 11 Sistemade ficheros SAN Cluster simétrico (a) y asimétrico (b)
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Los cluster pueden aprovechar los dispositivos de almacenamiento no utilizados que
tiene ya disponibles en sus computadores a través de alguno de los sistemas de ficheros libres
de reciente aparicion, como PVFS[Carns00], Oracle-Sun Lustre [Braam02] and Ceph
[Weil06].

Siguiendo esta linea de investigacion en sistemas de ficheros distribuidos para cluster,
estamos desarrollando AbFS (Abierto File System) [Diaz12, Diazlla, Diazl1b]. AbFS permite
que los dispositivos DAS (Direct Attached Storage) baratos de los computadores de un cluster
se puedan compartir por todos estos computadores. AbFS ofrece una Unica imagen de estos
recursos DAS (figura 3.12).

Imagen Unica del almacenamiento |

Red

AbFS | AbFS | AbFS |

Figura 3. 12 Sistemade ficheros AbFS

Un sistema de ficheros, como por gjemplo AbFS, que agrega a dispositivo local de un
computador los dispositivos DAS de otros computadores (que son dispositivos disponibles
comercialmente y de precio asequible) a través de una red de &rea de sistema o local, pueden
potencialmente proveer un servicio de almacenamiento de altas prestaciones con un coste bajo
(es decir, un sistema de almacenamiento eficiente) en comparacion con los sistemas de
ficheros SAN (figura 3.11), tales como GPFS [Schmuck02], RedHat GFS [Soltis96], SGI
CXFS [SGICorp.11, SGI11], HP PolyServeMatrix Server[Polyservel0] o Oracle
OCFgOraclell]. En realidad, si e sistema de almacenamiento es gratuito, no habria coste
adicional para €l cliente ya que € hardware que tiene ya en su plataforma (red, dispositivos

DAYS) es el que sevaausar en e sistema de almacenamiento [Anguitall].
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Lafigura3.13 [Anguitall] permite caracterizar a AbFS dentro de los sistemas de ficheros.
ADFS es un sistema de ficheros global, es decir, los clientes comparten el espacio de nombres
de los ficheros alos que acceden, a menos a partir del punto donde se montan en el espacio de
nombres o arbol de directorios. Los sistemas de ficheros globales se dividen en dos grupos en
funcidon de s los clientes acceden a los datos usando un protocolo de red o usando un
protocolo a nivel de blogque. Actualmente ADbFS permite a los clientes acceder d
almacenamiento usando un protocolo de red, por tanto es un sistema de ficheros de red o NAS,
pero se pretende que en un futuro incluya ademés e acceso a nivel de blogue usando iSCSI.
Como se ha comentado mas arriba, AbFS permite que los computadores de un cluster
compartan su almacenamiento, luego permite multiples servidores de datos y, por tanto, que
multiples clientes accedan en paralelo al almacenamiento compartido que esta repartido en un
cluster de servidores. Es un sistema de ficheros simétrico, es decir, no desacopla € acceso a
metadatos del acceso a datos; de hecho los servidores de datos son servidores de metadatos y
los clientes pueden ser también servidores. Los clientes tienen informacion para obtener en
qué servidor esta los metadatos del objeto al que quiere acceder; por tanto, no hay que pasar

por un servidor intermedio paralocalizar los metadatos.
Gestores m etadatds

Sistema de Distribucion de
ficheros local

Compartido -
= Sistema de
ficheros global

por los clientes | ||Protocolo acceso

entre volumenes

Servidor Distribucion de

Figura 3. 13 Relacion entre distintas clases o tipos de sistemas de ficheros y distintos criterios de
clasificacion de sistemas de ficheros (espacio de nombres, gestores de metadatos, protocolo de acceso,

distribucion de datos y nimero de servidores de datos) (FS: File System o Sistema de Ficheros)
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A nivel ilustrativo, lafigura 3.14 muestras |os distintos blogques internos de AbFS.

User Level [ abfsconfig ]
[poos ) [} T
[ Linux Virtual FS ] [ Dentry cache] [ Inode cache ]

Kernel Level

Data & cache [FIEGELE]

Alloc & free space  Extents

(Storage dev. drivers]  (TcPupP J [IbRDMA |

tj @ [ Network_controllers )
K

Figura 3. 14 Arquitectura de AbFS

De esta manera se concluye con € andlisis de los distintos sistemas de ficheros
utilizados para las diferentes propuestas de implementacion de cache de datos en |os clientes.
En e siguiente capitulo se describen las implementaciones de memoria cache de datos
realizadas sobre | os clientes de PVFS2 [Camachol10] y AbFS [Diaz12, Diazlla, Diazllc].
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Implementacion de Memoria
Cache en PVSF2

Se escogio trabajar con PVFS2, ademds de con AUFS, porque es un sistema

de ficheros paralelo con cédigo abierto que no tiene implementada cache de
datos en los clientes. En este capitulo se hace referencia a la manera en que se
gestionan las operaciones de entrada/salida del sistema de ficheros PVFS2.
Conocer la forma en que PVFS2 lee y escribe datos en los servidores de
entrada/salida resulta necesario para poder implementar la cache de datos. Se
describe la funcion PVFS_i sys_i 0 que se encarga de ejecutar la mdquina de
estados del cliente y cuya funcion es enviar y recibir informacion con los
datos requeridos por parte del cliente. Posteriormente se detallan las
operaciones de lectura y escritura en PVFS2. Finalmente se describen de

manera detallada la implementacion de memoria cache de datos desarrollada

para los clientes del sistema de fichero PVFS2.
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4.1 Introduccion

En los capitul os anteriores de este trabajo se han analizados |os objetivos, caracteristicas,
ventgas y desventgjas, asi como las propuestas de implementacion de memoria cache en los

sistemas de ficheros para entornos distribuidos y paraelos.

Un objetivo de este trabagjo es implementar una memoria cache de datos en los clientes

de PVFS2. PVFS2, d igual que su antecesor PVFS1, no incluye cache para datos en clientes.

Inicialmente se hace una descripcion de la gestion de las operaciones de entrada/salida
en PVFS2. El apartado 4.2.1 presenta qué es una maguina de estados. En particular presenta
la maguina de estados del cliente (apartado 4.2.1.1), puesto que a través de los distintos
estados de la maquina de estados del cliente se envian y reciben los datos requeridos por los
usuarios del sistema de ficheros PVFS2. Para que la méaquina de estados del cliente pueda ser
lanzada hacia los servidores de E/S se requiere de la funcién PVFS i sys_i o (apartado
4.2.2). Esta funcion gestiona las operaciones de lectura/escritura que e cliente solicita y
gjecuta la maguina de estados. Los apartados 4.2.3 y 4.2.4 describen € proceso de una lectura
y escrituraen PVFS2.

El apartado 4.3 hace mencidon ala comparativa entre PVFS2 y ext3, cuya finalidad era
conocer s PVFS2 podria mejorar € rendimiento del sistema, reducir las latencias e
incrementar €l ancho de banda en € envio/recepcién de los datos debido a  uso de la cache de

datos en los clientes.

El resto de este capitulo describe laimplementacion de memoria cache en los clientes de
PVFS2 (apartado 4.4). Se muestran parte de las modificaciones de cédigo que han sido
necesarias realizar para e correcto funcionamiento en lecturas/escrituras (apartados 4.4.1 y

4.4.2) y para poder volcar datos en los servidores de E/S (Apartado 4.4.3).
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4.2 Operacionesdeentrada/salidaen PVFS2

Es necesario describir e funcionamiento de las operaciones de entrada/salida de PVFS2
para que se puedan comprender las modificaciones que se han hecho sobre €l codigo original.
La documentacion que aborda las particularidades de la implementacion de PVFS2 es escasa
en su web oficial, aunque se pueden encontrar algunos detalles en trabajos realizados por
terceros [Kunkel06, Kunkel07, KuhnQ7]. Inicialmente se describe la méaquina de estados del
cliente, después se detalla la funcion PVFS_i sys_i o (funcidén que inicia una operacion de
lecturalescritura) y por Ultimo se presenta, la forma en que PVFS2 gestiona las operaciones de

lecturay escritura.

4.21 Maquinasde Estados

Las operaciones en PVFS2 se implementan como maguinas de estados, tanto en los
clientes como los servidores de PVFS2. Las méaquinas de estado estan escritas en archivos con
extension . sm El codigo de las méaquinas de estado tiene secciones de codigo adicionales que
se distinguen porque empiezan y terminan con “ %4 . Un analizador sintactico (parser)
transforma estas secciones de las maguinas de estado en codigo C. De esta forma se obtiene €

codigo C completo que se compilay enlaza.

Una maquina de estados consiste en un conjunto de estados. Un estado inicia indica el
comienzo de la magquina. Una méquina de estados solo puede estar en un estado cada
momento. Cada estado incluye una accion (puede ser una funcion o una méaquina de estados
anidada) seguida por un conjunto de posibles transiciones a otros estados. El estado a que se
va a pasar depende del resultado de la accion: la funcion o maquina de estados anidada, una
maquina de estados anidada se gjecuta dentro de la maguina de estados principa y rediza
cierta tarea 0 accion que ha sido definida previamente. Una vez completada la maquina de
estados anidada retorna el control a la méaquina de estados principal para que continle con los
posibles estados siguientes. Cada transicion incluye € nombre del siguiente estado. En €

listado 4.1 se muestra un g emplo genérico del cddigo de méaquina de estados.
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Listado 4.1 Ejemplo genérico del codigo de maguina de estados.

/*Inicio de un archivo .sm */

/*El cddigo en |la parte superior del archivo es texto en C plano.*/

/*Las acciones de | os estados deben ser decl aradas aqui antes de | a nmaqui na de
est ados. */

static PINT_smaction state_action_1(struct PINT_sncbh *snctb, job_status_s
*is_p);

static PINT_smaction state_action_3(struct PINT_sncbh *snctb, job_status_s
*is_p);

static PINT_smaction state_action_4(struct PINT_sncb *sncb, job_status_s
*is_p);

/* Funciones auxiliares y otras decl araci ones */

#define RETVAL 1
%0

/ *Después del doble porcentaje va |la declaraci 6n de |a naqui na*/

machi ne m _maqui na_sm (state_1,state_2,state_3)
{
State state_1

{

run state_action_1;/*run: ejecuta una funcion rel aci onada con
el estado donde se encuentra*/
success => state_2; /*success: significa que |a funcio6n devuel ve 0%/
default => state_4;/*default: Este es el Ultinp paso en la lista de
acciones. Se ejecuta en caso de que la funcio6n no devuelva 0, y el cédigo de error

no coi ncida con ningdn val or previ anente establ ecido */

}

State sate_2

{
Junp otra_naqui na_de_estados_sm /*j unp: Indica que e
siguiente estado a ejecutar es una nmaqui na de estados ani dada*/

RETVAL => state_3;/*RETVAL: Significa que la transicion al
siguiente estado es definido por la variable del co6digo de error js.p->error_code
*/

State sate_3

{

pjnp state_action_3/*pjnp ejecuta saltos en paral el o*/
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/*1 os valores aqui son inicializados en state_action_3*/

4 => parellel_state_machine_1;

3 => parellel _state_machine_2;

RETVAL => parellel _state_nachi ne_3;
}

default => state_4;

}

State sate_4

{

/*La acci 6n de este estado, linpia |los datos después de

run state_action_4;
default => term nate;
}

}
%

| *Después del segundo dobl e porcentaje todo e

codi go es

/[ *Aqui inpl enentanos todas | as acci ones de | os estados*/

static PINT_smaction state_action_1(struct
*is_p);

{

}

static PINT_smaction state_action_3(struct
*is_p);

{

}

static PINT_smaction state_action_4(struct
*is_p);

{

}

PI NT_snth

PI NT_snth

PI NT_snth

salto paral el o pj np*/

en C pl ano*/

*snth,

*snth,

*snth,

job_status_s

job_status_s

job_status_s

4.2.1.1 Maquina de estados del cliente de PVFS2

En los siguientes apartados se describe |a maguina de estados del cliente y sus posibles

estados, la funcion (PVFS_i sys_i 0) encargada de gecutar esta maquina de estados y la

manera en que se gestiona una operacion de lectura/escritura en los clientes del sistema de
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ficheros PVFS2. Esta descripcion permite comprender de manera clara qué parte de cédigo
interviene en las operaciones de E/S en PVFS2 y qué parte ha sido necesaria modificar para €
correcto funcionamiento de laimplementacion de memoria cache para datos en los clientes de
PVFS2.

Como se muestra en la figura 4.1, la méaquina de estados del cliente puede mantener
diferentes estados posibles. Estos estados son g ecutados en base a valor devuelto por cada
uno de los estados que previamente se han lanzado. Estos posibles estados se encargan de
[lamar a las funciones necesarias para obtener atributos (tamafio, ubicacion, etc) y datos del
fichero que se ha solicitado previamente en una operacion de lectura y/o escrituraen e cliente.

10_RETRY

+ success

State:jo_datafile_setup_msgpair 10_NO_DATA

success default
10_DO_SMALL l

h 4

mmmmmmmm default

run:io_datafile_post_msgpair State:small_io
10_RETRY | jump:small io_sm

default default
v v

State:io_datafile_complete _operations State:io_datafile_post_msgpairs_retry

Rt i 10_RETRY S it

run:io_datafile_complete_operations » Run:io_datafile_post _msgpairs_retry

10_DATAFILE_TRANSFER_COMPLETE l l 10_DATAFILE_TRANSFER_COMPLETE

State:io_analyze_results |q

10_ANALYZE_SIZE_RESULT 10_GET_DATAFILE_SIZE
v A A 4
State:jo_analyze size results | SMEEESS | state:ig_datafile size default
Run:io_analyze_size results ) Jump: getatt_size_sm
default

Figura 4. 1 Méaguina de estados del cliente de PVFS2
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En € listado 4.2 se muestra el codigo de la maguina de estados del cliente y sus posibles
estados, ademas de la descripcion de cada una de las funciones que intervienen dentro de la

maguina.

Listado 4.2 Codigo de la maquina de estados del cliente

/[*1Inicio de un archivo .sm */

/[*El codigo en |a parte superior del archivo es texto en C plano.*/

/*Las acciones de | os estados deben ser decl aradas aqui antes de |a naqui na de
est ados. */

/* Funci ones auxiliares y otras decl araci ones */

/| *Después del doble porcentaje va |l a declaraci 6n de | a naqui na*/

%0

machi ne pvfs2_client_io_sm
{
state init
L
run io_init;
default => io_getattr;

}

state io_getattr

{
jump pvfs2_client_getattr_sm
success => io_datafil e_setup_msgpairs;
default => io_cl eanup;

}

state io_datafile_setup_msgpairs

{
run i o_datafile_setup_nsgpairs;
I O_ NO DATA => i o_cl eanup;
IO DO SVALL_I O => snml | _io;
success => io_datafil e_post_nsgpairs;
default => io_cl eanup;

}

state small _io

{ _ .

jump pvfs2 client_small _io_sm
success => i 0_analyze _results;
default => io_cl eanup;

}

state io_datafile_post_nsgpairs

{
run i o_datafile_post_nsgpairs;
| O RETRY => io_datafile_post_nsgpairs_retry;
default => io_datafile_conpl ete_operations;

}

state io_datafile_post_nsgpairs_retry
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}

state io_datafil e_conpl ete_operations

{

run io_datafile_conpl ete_operations;

}

state io_anal yze_results

{

}

state io_datafile_size

{

}

state io_anal yze _size results

{

run i o_anal yze_size _results;

state io_cl eanup

}
{
run
}
}
%0

/ *Después del segundo dobl e porcentaje todo el codigo es en C pl ano*/
/*Aqui inpl enmentanos todas | as acci ones de | os estados*/

static PINT_smaction io_init(

{

/*En esta accion, principalnmente se inicializa la estructura getattr, (se
utilizara para obtener los atributos del fichero al que se desea realizar E/S).
Esta estructura es usada en |a nmAquina de estados para almacenar todos |os
atributos del fichero al que se le efectuara E/S. Posteriornente se ejecuta el

est ado
est ados
getattr

/*En caso de que la funcidén devuelva 0, se ejecuta el siguiente estado
io_datafile_setup_nsgpairs, en caso contrario el dltino estado de |a nAquina de

est ados

ej ecutando en ese nonento. Una vez terminada |a accién, se retorna un val or donde

.sm, que es |la que se encargara de obtener los atributos solicitados*/

run i o_datafile_post_nsgpairs_retry;
| O_DATAFI LE_TRANSFERS_COWPLETE => i 0_anal yze_results;
default => io_datafile_post_nsgpairs;

| O_DATAFI LE_TRANSFERS_COWPLETE => i 0_anal yze_results;
| O RETRY => i o_datafile_post_nsgpairs_retry;
default => io_datafile_conpl ete_operations;

run i o_analyze_results;

| O RETRY => init;

| O ANALYZE_SI ZE_RESULTS => i 0_anal yze_si ze_results;
| O_GET_DATAFI LE_SIZE => i o_datafil e_si ze;

default => io_cl eanup;

junp pvfs2_client_datafile_getattr_sizes_sm
success => io_anal yze_size_results;
default => io_cl eanup;

default => io_cl eanup;

i 0_cl eanup;
default => term nate;

struct PINT_sntb *snth, job_status_s *js_p)

io_getattr, inicialmente este estado, |anza innediatanente |la maquina de
pvfs2_client_getattr_sm (|l ocalizada en usr/src/pvfs/src/client/sysint/sys-

del cliente es Illamado y se finaliza la operacion de E/'S que este
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se indica que |a accion se ha conpl et ado*/
return SM ACTI ON_COWPLETE;
}

static PINT_smaction io_datafile_setup_nsgpairs(

struct PINT_sntb *sntb, job_status_s *js_p)
{

/*Una vez que |la nmaquina de estados pvfs2 client_getattr_sm ha finalizado, y
si es que no ha ocurrido un error en el proceso, el siguiente paso es lanzar la
funci 6n io_datafil es_setup_nsgpairs, (nsgpairs, par de nensajes que se envian a |los
servidores) y tiene conp principales acciones |as siguientes:

1.- Inicialnente verificar algunos errores que puedan haber ocurrido en la
maqui na de estados anterior, comb que el fichero al que se desea hacer
entrada/salida no sea un directorio o un tipo de fichero no conocido. Adenas de que
el fichero al que se desea hacer E/S no sea un fichero innutable.

2.- Posteriornmente se inicializa el arreglo de indices de datafiles, que sera
utilizado para almacenar |os indices de los datafiles que se les realizarda la E/S.
Esto es inportante, por ejenplo cuando se quiere realizar una escritura o una
lectura en cierta parte del fichero, lo que representa que no se escriba en todos
|l os datafiles que representan |o6gicanente al fichero, si no que solo se lleve a
cabo en cierto nunero de ellos. Para eso se utiliza este arreglo.

3.- Una vez inicializado el arreglo de indices, se inicializa el arreglo
dfile_size_ array, el cual es de tipo PVFS size (Entero de 64 bits) y al nacenara |os
tamafios de | os datafiles en cada uno de | os servidores.

4.- Ahora se inicializa un arreglo de enteros |lamado sio_array, el cual se
utiliza dentro de la funcidn io_find target_datafiles, para alnmacenar |os indices
de los datafiles a | os cual es se | es puede realizar E/ S pequefia.

5.- Conp siguiente paso se llama la funcion io_find target _datafiles(), la
cual deternmina el subconjunto de datafiles que actual nente contienen datos a |os
cuales se esta interesado en la peticion. Realnente calcula si es que un
determi nado datafile contiene datos a los que se esta interesado ingresar
(lecturas) o si es que se deben introducir datos en algin determ nado datafile
(escrituras). Los indices de |los datahandles se alnacenan en la variable smp-
>u.io.datafile_index_array, y el nunero de |los datahandles a los que se debe
realizar E/S se alnacena en target_datafile_count. Ademas en la variable sio_array
se almacenan los indices de los datafiles a los que se les puede realizar E/S

pequefia, y sio_count determna a cuantos de ellos se les puede hacer esta
oper aci on.
6.- Después de saber a cuales datahandles se les debe realizar E/' S, se

conparan las variables sio_count, que indica a cuantos datafiles se |es puede
realizar E/S pequefia y la variable target_datafile_count, |la cual alnacena el total
de datahandle a los que se debe leer o escribir datos, seglin sea el caso de la
operaci 6n. Esta operaci 6n (sio_count == target_datafile_count) indica si es que la
maqui na de estados debe pasar a un nuevo estado el cual realiza E/S pequeia a |os
datafil es.

Este nuevo paso evita que se realicen flujos hacia |os servidores, enviando
|l os datos que se desean escribir o leer en un nensaje inesperado, y de igual
manera, el servidor envia o recibe los datos en este msno tipo de nensajes. Por
ahora, la semantica seguida de la E/S pequeia solo se Ileva a cabo si es que los
tamafios de | os datafiles son pequefios ( a todos |os datafiles se | es puede realizar
E/ S pequefa). Segun el codigo, esto puede canbiar en un futuro, por ejenplo si es
que sio_count es solo un porcentaje de los datafiles, conparados nediante un
unbr al .

7.- Si es que no se puede hacer entrada salida pequefia se continua con el
lanzam ento de la funcidn io_context_init(), la cual inicializa |os contextos que
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seran utilizados en |l a conunicaci 6n con |os servidores. Principal mente esta funcion
crea espacio para datafiles_count estructuras para posteriornente inicializarlas.
El principal canmpo que se utiliza para inicializar |os contextos es nmsg. La cual es
una estructura de tipo PINT_nsgpair_state. Basi canente, un contexto es una entidad
que se encarga de controlar cada una de |las operaciones de E/S de los clientes
hacia los servidores. Cada contexto se alnmacena nediante una estructura || anada
PINT client _io_ctx.

En el caso de que la peticion a realizar sea una entrada/salida pequefia se
ej ecuta | a naqui na de est ados pvfs2 client_small _io_sm | ocal i zada en
usr/src/ pvfs/src/client/sysint/sys-small-io.sm?*/

/ *Maqui na de estado para peticiones pequefias, y se encuentra ani dada en |a maqui na
de estados del cliente*/

nested machi ne pvfs2_client_small_io_sm
{
state setup_nsgpairs
{
run small _i o_setup_nsgpairs;
success => xfer_nsgpairs;
default => return;
}
state xfer_nsgpairs
{
junp pvfs2_nsgpairarray_sm
default => cl eanup;
}
state cl eanup
{
run smal | _i o_cl eanup;
default => return;
}
}
%

/*La maqui na de estados para peticiones pequefias, cuenta de 3 posibles estado
donde se realiza la lectura/escritura en los servidores de E/S. Una operacion de
| ectural/escritura pequefia se ejecuta cuando el tanmfio de |a peticidn es nas pequefio
que el tanmfio de un nensaje inesperado aceptado por la interfaz de BM , (En esta
versi on de PVFS, una E/S pequefia es para peticiones nenores de 16KB). Por tanto no
es necesario ejecutar una configuracion inicial para el nensaje antes de enviar |os
datos actual es(FLOW, en lugar de eso, solo se enpaquetan |los datos en un nensaje
i nesper ado.

Si no hay E/S pequefia, la accion de este estado se ejecuta y la accién del
siguiente estado es |l anmada(io_datafile_post_nsgpairs).Una vez terninada | a accio6n,
se retorna un val or donde se indica que |a acci 6n se ha conpl et ado*/
return SM ACTI ON_COWPLETE;

}

static PINT_smaction io_datafil e_post_nsgpairs(
struct PINT_sntb *snth, job_status_s *js_p)
{

/*Esta acci 6n ejecuta | as siguientes operaci ones para cada nsgpair:
1) Codifica la peticion

2) Calcula el tamafio maxi no de respuesta del servidor.
3) Reserva espacio de nenoria tipo BM para los datos de respuesta
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(codi ficada)
4) (Obtiene una etiqueta de sesioOn (session tag) para | os pares de nensaj es.
5) Lanza la recepci 6n de | a respuesta
6) Lanza elenvi 6 de |a peticion
7) Alnmacena los id de los “job” para verificarlos posteriornente.

Una vez term nada |la acci 6n, se retorna un val or donde se indica que |a accio6n
se ha conpl et ado*/

return SM ACTI ON_COWPLETE;

}

static intio_datafile_post_nsgpairs_retry(
struct PINT_sntb *snthb, job_status_s *js_p)
{

/*En caso de haber un error en algun nsgpair en la accio6n anterior, esta
acci on io_datafile_post_nsgpairs_retry, hace una reintento para E/S, esperando un
poco y envia nuevanente los nsgpair fallidos.Una vez terminada |a accion, se
retorna un val or donde se indica que | a accion se ha conpl et ado*/

return SM ACTI ON_COWPLETE;
}

static PINT_smaction io_datafil e_conpl ete_operations(
struct PINT_sntb *sntb, job_status_s *js_p)
{

/*Esta accion pernmte asegurarse que todas |as operaciones ejecutadas estan
terminadas y contabilizadas. Ya que, este paso naneja todas |as terninaciones de
| as operaciones, existe un caso especial en la termnaci 6n de una recepci 6n de
nsgpair (nsgpir recv), en este caso se lanza |a operacién de flujo (flow operation)
tan pronto conop se determ ne que se ha recibido |la confirmaci 6n de recepci 6n*/

/*una vez ternminada la accién, se retorna un valor donde se indica que la
acci 6n se ha conpl et ado*/

return SM ACTI ON_COVPLETE;
}

static PINT_sm.action io_analyze_results(
struct PINT_sntb *sntb, job_status_s *js_p)
{

/*En este estado se encarga de verificar que los datafile mantengan el
nunero de bytes solicitados con la finalidad de que se devuelva al cliente
el valor correcto, por lo que se cerciora de |la existencia de huecos en el
fichero | 6gico. El algoritnmo para ello es el siguiente.

1. Si el tanmmfio de la solicitud es equivalente a la cantidad de byt es
| ef dos, sabenps que no hay agujeros o huecos y el tamafio total es el valor
correcto para devolver al |l anador.

2. Si el punto anterior es falso, indica que hay un hueco en el fichero
dentro de la regién solicitada o que la petici6n ha sobre pasado el final
del fichero. Si la peticion no ha sobrepasado el final del fichero, entonces
el valor retornado de bytes |eidos es equivalente al tamafio de la peticion.
Para conprobar que la peticion no ha Ilegado al final del fichero, se
recorren |los datafiles requeridos, calculando los offsets de cada uno vy
conpar andol os con |os bstream dentro de los servidores. Si estos tanmafios
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coi nciden, se sabe que la peticion no ha Ilegado al final del fichero y por
tanto se retorna que el tammfio de bytes |eidos es equivalente al tamafio de
| a peticion.

3. Si ninguno de los offset de |los datafile de destino son >= al upper bound
(l'imte superior) del fichero solicitado, se verifican todos |los datafile
que estén mas alléa del Gltino datafile de destino. Para esto, es necesario
obtener el tanmafio de cada uno y ejecutar una conparaci 6n conb |la descrita en
el punto 2, si bien, si uno de los offset es >= al upper bound de el fichero
solicitado, entonces se conocera que |os bytes retornados son del tanmafio del
fichero solicitado.

4. Si, no encontranos ningun datafile con un offset >= al upper bound del
fichero solicitado, el valor retornado de los bytes |leidos es el tamafio de
la peticion del fichero nenos el ultino offset de |os datafile(donde ocurre
el final del fichero(ECF). Una vez term nada |la accion, se retorna un valor
donde se indica que | a acci 6n se ha conpl et ado*/

return SM_ACTI ON_COWPLETE;
}

static PINT_sm action io_anal yze_size_results(
struct PINT_sntb *snth, job_status_s *js_p)
{

/*Una vez |l egado a este estado, se conocen todos |os tanmafios de |os datafile,
este estado, pernmite finalizar la verificacién de que los datos solicitados no
sobrepasen el final del fichero, y regresa |os valores apropiados para |os bytes
| eidos al cliente. La verificacidon itera a través de todos los datafile y conpara
su tanmafio con el upper bound(ub) del fichero solicitado. Si uno de los datafiles
es >= que el ub, se sabra que la peticion no ha sobrepasado el final del fichero.
De lo contrario, el valor retornado para los bytes leidos es cal cul ado desde el
tamafio de la peticién y el offset mas grande de los datafile(el actual final del
fichero). Una vez terminada |la accio6n, se retorna un valor donde se indica que la
acci 6n se ha conpl et ado*/

return SM_ACTI ON_COWPLETE;
}

static PINT_smaction io_cl eanup(
struct PINT_sntb *sntb, job_status_s *js_p)
{

/| *Este estado, es el encargado de inicializar los valores utilizados dentro
de la maquina de estado, por ejenplo la destrucci 6n de |los contextos nediante |la
funcion io_conexts_destroy (io_contexts_destroy(smp);), el arreglo de indices de
datafile (io_datafile_index _array_ destroy (smp) ), los atributos del fichero (
Pl NT_SM GETATTR_STATE_CLEAR(sm p->getattr);), etc. y una accio6n de term nar indica
el fin de la mquina de estados del cliente (SMACTION TERM NATE). Una vez
termnada la accioén, se retorna un valor donde se indica que la accion se ha
conpl et ado*/

return SM _ACTI ON_TERM NATE;

}
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4.2.2 PVFS isys io.sm

Para que la maguina de estados del cliente pueda ser lanzada hacia los servidores de E/S
se requiere de lafuncién PVFS i sys_i o, debido a que esta funcion gestiona las operaciones
de lectura/escritura que €l cliente solicita 'y gecuta la maquina de estados. Esto es importante
comentarlo debido a que gran parte de las modificaciones realizadas en el codigo de PVFS2

paralaimplementacion de memoria cache en |os clientes se ha realizada sobre esta funcion.

Una peticion de lectura/escritura por parte del cliente alos servidores de E/S, seredizaa
través de lafuncion PVFS_sys_i o, lacua asuvez llamaalafuncion PVFS i sys_i o. Esta
funcidn contiene una serie de parametros que se inicializan con los datos necesarios para poder

gjecutar una operacion de lectura/escritura en los servidores. Algunos de estos parametros son:

e oOffset_inicial(File_req_offset)

e Puntero a buffer local del cliente ( *buffer, El buffer local del cliente, es un
espacio de memoria reservado para leer/escribir datos desde €l cliente o bien
escribir datos desde los servidores de E/S)

e Tipo deoperacion ( io_type, lecturao escritura)

e Tamafio de lapeticion requerida (aggregate_size)

Estos valores se envian ala maguina de estados del cliente, quien se encarga de €jecutar
las operaciones necesarias para € envio/recepcién de los datos. En listado 4.3 se puede ver
parte del codigo de lafuncion PVFS_i sys_i o y una breve descripcion de |os parametros que

utiliza.

Listado 4.3 Cddigo delafuncion PVFS isys io

/* El siguiente cd6digo nuestra conb esta declara la funcidén PVFS.isys io,
qui en se encarga de ejecutar |as operaciones de E/S sobre pvfs2*/

PVFS_error PVFS_isys_io(

PVFS _obj ect _ref ref,

PVFS_Request file_req,

PVFS offset file_req_offset, /*int64_t*/
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void *buffer,

PVFS_Request nemreq,

const PVFS credentials *credentials,
PVFS sysresp_io *resp_p,

enum PVFS_io_type io_type,

PVFS sys_op_id *op_id,

voi d *user_ptr)

/* La estructura PVFS object_ref, almacena el handle y el identificador de
sistema de fichero y otros paranetros para referenciar a un fichero, directorio o
enl ace sinbdlico*/

typedef struct{
PVFS_handl e handl e; /*id_handl e*/
PVFS fs_id fs_id; /*id_file_systent/
int32_t __padil;
} PVFS_object _ref;

/* La estructura PINT_Request, es l|la encargada de al nacenar Ia informaci 6n
necesaria para poder traer |los datos correctanente que se han solicitado, un
ej enpl o de estos valores son, el offsets, nunero de el enentos requeridos, nunero de
bl oques, desplazam ento, tanafio de |la operacidn, nunero de trozos de datos
continuos, etc */

typedef struct PINT_Request {
PVFS of fset offset; /*offset de inicio del ultino elenento configurado */

int32_t num ereqs; /*nunero of el enentosrequeridosen un bl oque */
int32_t num bl ocks; /*ndmer o de bl oques*/

PVFS_si ze stride; / *despl azami ento entre bl oques*/
PVFS of fset ub; /*limte superior*/

PVFS of fset |b; [*limte inferior*/

PVFS_si ze aggregate_size; /*cantidad de datos solicitados*/

int32_t num conti g_chunks; /*nunero de trozos continuos*/

int32_t dept h; /*namer o de nivel es ani dados*/

int32_t num nested_req;/*nunero de peticiones ani dadas*/

int32_t conmitted,; /*indica si la peticién ha sido conpronetida*/
int32_t ref count; /*nunero de referencias a esta estructura*/

struct PINT_Request *ereq; /*tipo de elenento*/
struct PINT_Request *sreq; /*tipo de secuencia*/
} PINT_Request;

/*la estructura PVFS credentials, se encarga de almacenar el identificador
de usuario y de grupo dentro del sistena de ficheros*/

typedef struct

{
PVFS uid uid; /*user_ id*/
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PVFS gid gid; /*group_ id*/
} PVFS credential s;

/* la estructura PVFS_sysresp_io, almacena el resultado de una operaci 6n de
E/S (total de bytes |eidos/escritos) */

struct PVFS_sysresp_io_s

{

PVFS_si ze total _conpl eted;

}; typedef struct PVFS sysresp_io_s PVFS sysresp_io;

/* La estructura PVFS_.io_type, al mcena el tipo de operacion de
entrada/salida, una |lectura se representa con el valor de 1 y una escritura con e
val or de 2*/

enum PVFS_i o_type
{
PVFS_| O_READ 1,
PVFS | O WRI TE

}s

1
N

/* PVFS_sys_op_id y *user_ptr, son identificadores que se enplean cuando |a
maqui na de estados del cliente es ejecutada.*/

PVFS sys op_id *op_id /*Holds a non-blocking system interface operation
handl e. */

void *user_ptr

/*Una vez que la funcidén PVFS_isys_ io, esta conpletada con |a informacion
requerida una serie de instrucciones son realizadas con la finalidad de |anzar |a
maqui na de estados, quien serd |la encargada de |leer/escribir |os datos desde/ hacia
| os servidores*/

/*Maqui na de estados del cliente*/

return PINT_client_state_machi ne_post (

snth, op_id, user_ptr);

4.2.3 Lecturasen PVFS2

Hasta este punto se ha hablado de la maguina de estados del cliente y de la funcién
PVFS_ i sys_i o, lascuaesintervienen en las operaciones de E/S en PVFS2. A continuacion

se va a describir € procedimiento que se sigue en las lecturas y en las escrituras de PVFS2.
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Esta descripcién es un paso previo necesario para que se pueda comprender la modificacién
del codigo de PVFS2 redizada para la incluir de la implementacion de memoria cache que

aqui se presenta.

Cuando se solicita una operacion de lectura se gecuta la funcién PVFS i sys_i o con
los parametros requeridos, indicandole en e campo i o_t ype que € tipo de operacion es de
lectura; es decir, se pone € valor de este parametro a 1. Unavez gque lafuncion es g ecutada se
inicializa una serie de comprobaciones necesarias para redizar la lectura sobre un fichero.
Algunas de estas comprobaciones son: vaidar € identificador de fichero (handle) y «
identificador del sistema de ficheros (fs_id), verificar que € tipo de operacion
(lectura/escritura) se ha especificado correctamente. Asi  bien, concluidas estas
comprobaciones, una estructura del tipo PINT_client_sm (estructura para la méquina de
estados del cliente sm_p) es rellenada con los parametros solicitados, y posteriormente la
maquina de estados del cliente es lanzada hacia los servidores de E/S, los cuaes son los
encargados de devolver los datos del fichero al buffer local del cliente (buffer).La figura 4.2,
ilustra una operacion de lectura dentro de los clientes de PVFS2.

Buffer Local | i . *— .
o

RED

Datafiles : : ‘_
Servidor de Servidor de Servidor de Servidor de
datos 1 datos 2 datos 3 datos 4

Figura4. 2 Lecturaen PVFS2
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424 Escriturasen PVFS2

L as escrituras de datos contenidas en €l buffer local del cliente, a igual que las lecturas,
se gjecutan através de lafuncion PVFS i sys_i o, solo que estavez e valor correspondiente
dei o_t ype es 2. Después de gjecutar lafuncion y vaidar el identificador de fichero (handle),
el identificador del sistema de ficheros (fs_id), €l tipo de operacion (escritura) y de redlizar
alguna otra operacion, una estructura del tipo PI NT_cl i ent _sn{estructura para la maguina
de estados del cliente sm_p) es rellenada con |os parametros necesarios para lanzar la méaguina
de estados del cliente que contiene un puntero a buffer local del cliente con los datos escritos
gue se van a enviar hacia los servidores de E/S. Los datos que se van a escribir se distribuyen
en bloques (por defecto se utilizan bloques en € striping de 64KB) entre los dispositivos de
almacenamiento en los servidores de E/S, empleando un método de distribucion (por defecto,
se usa Round-Robin). Cada fichero tendra varios datafiles en cada uno de los servidores de
E/S. La figura 4.3 ilustra como un fichero es enviado y distribuidos entre los servidores de
E/S.

0 64 128 192 256 320 416
Fichero H ' ' H ' KB

RED

Datafiles

i

4 v
I | | —
Servidorde Servidor de Servidorde Servidor de
datos 1 datos 2 datos 3 datos 4

Figura 4. 3 Escrituraen PVFS2
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Con este apartado se concluye con la descripcion de las operaciones de E/S en PVFS2. A
continuacion se muestra de forma detallada la implementacion de cache para datos propuesta
en los clientes de PVFS2.

4.3 Comparativa PVFS2y ext3

Antes de empezar con la descripcion de la implementacion de memoria cache en los
clientes de PVFS2 hay que mencionar que, como paso previo a esta implementacion se hizo
una comparacion entre e sistema de ficheros PVFS2 y ext3. Iniciamente, se reaiz6 un
andlisisy evauacion del sistema de ficheros PVFS2, cuya finalidad era la de tener la certeza
de que € desarrollo de la implementacion de memoria cache para datos en los clientes podia
beneficiar significativamente a rendimiento del sistema, reduciendo las latencias e

incrementando € ancho de banda en e envio/recepcién de los datos.

Se llevé a cabo la evaluacion de ambos sistemas donde |os resultados obtenidos (V éase
capitulo 6, Evaluacion) nos permitieron deducir que seria eficiente afiadir cache en los clientes
de PVFS2. Con esta cache se podria esperar conseguir unas prestaciones mas parecidas a las

gue se obtienen con ext3 cuando se accede a datos que se encuentran en cache del cliente.

4.4 Implementacion de cache para datos en los clientes de PVFS2

En esta implementacion de cache para datos en los clientesCamachol0], se
aprovecharon algunas de las caracteristicas de PVFS2 (por gemplo, maquinas de estados,
funciones de accesos no contiguos, etc). Latabla 4.1, muestran las caracteristicas principales

de laimplementacion de cache en PVFS2.
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Tabla4.1 Caracteristicas de | mplementacion de Cache en PVFS2

Principales caracteristicas de la implementacion

v Se implementa a Nivel de Usuario. No requiere modificacion de la implementacion
en kernel de PVFS2. La caché se implementa en la memoria del cliente mediante la

utilizacion de una memoria compartida por procesos.

v’ Labusqueda de los bloques se ha acel erado utilizando una tabla hash.

v Enlaimplementacion se usan listas enlazadas.

v Se utiliza LRU (Least Recently Used) como politica de remplazo

v Los blogues de memoria caché tiene un tamafio por defecto de 4KB.

Esta implementacién se redliza a nivel de usuario. De esta forma hay que atravesar
menos capas de software para acceder ala cache desde las aplicaciones (Figura 4.4). Se utiliza
bloques de cache de 4KB ya que la mayoria de las rutinas que asignan memoria emplean €
tamafio de pagina. Las peticiones realizadas a sistema por parte de las aplicaciones se envian
ala cache de datos. Los datos en una peticién de las aplicaciones pueden englobar uno 0 méas

bloques, € primero y € ultimo de |os bloques no necesariamente compl etos.
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La cache se encarga de veificar s todas las peticiones puedan ser atendidas
completamente por la cache de datos del cliente, de ser asi, en @ caso de una lectura los datos
son copiados desde la cache a buffer local del cliente. En una operacion de escrituras |os datos
son escritos en cache. Asi se evita enviar peticiones innecesarias a los servidores de E/S. Si
dichas peticiones no pueden ser atendidas en su totalidad por la cache, se lanzala méquina de
estados del cliente con la informacion modificada que se requiere para lazar una peticion alos

servidores de E/S correspondientes.

La cache de datos del cliente verificalos bloques (de 4KB) que pueden ser atendidos
localmente y omite dichos bloques en la peticion que se realiza a los servidores de E/S. Una
vez que han llegado los datos solicitados en la peticion, se dmacenan dentro de la cache en
bloques. La peticion enviada a servidor de E/S engloba un nimero entero de bloques, pero no
tienen que ser contiguos como se aclara méas adelante. Los datos solicitados por la aplicacion
se pasan desde la cache al buffer local del cliente (apartado 4.2.2). En los apartados 4.4.1 y
4.4.2 se pueden encontrar més detalles.

En laimplementacion de cache de datos para PVFS2, |os datos se amacenan en bloques
que son reservados previamente en una memoria compartida. A la memoria compartida que
conforma la memoria cache tienen que acceder distintos procesos. Los procesos, a contrario
gue las hebras, no pueden compartir memoria sin intervencion del sistema operativo. Para
permitir que distintos procesos en € cliente puedan acceder a la cache se ha utilizado los
mecani Smos que ofrece Linux para permitir que varios procesos puedan mapear un segmento
de su espacio de direcciones virtual en un mismo segmento de memoriafisica. El acceso a este
espacio de memoria compartido requiere utilizar funciones de sincronizacién. Los cambios
que un proceso realice a los valores almacenados en esta memoria compartida seran visibles a
todos los procesos que la comparten. En el apéndice A, en la seccion memoria compartida, se

explica detalladamente la creacion y manipulacion de una memoria compartida por procesos.
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CLIENTE CLIENTE
Nivel Usuario App Cache App Cache
Nivel VFS VFS
Kernel

[ RED

S. Metadatos Servidor E/S Servidor E/S

Figura 4. 4 Disefio de Implementacién de cache en PVFS2

El siguiente fragmento de codigo (listado 4.4) se ha utilizado para la creacién de la
zona de memoria compartida utilizada en la implementacidn de memoria cache en los clientes
de PVFS2. La creacién de la memoria compartida se especifica dentro del fichero \ pvf s-
2.7.1\src\apps\kernel \linux\pvfs2-client-core.c. Dentro de este fichero
encontramos que se crea € proceso (cliente) que accedera a sistema de ficheros PVFS2. De
esta manera se concluy6 que seria conveniente afiadir nuestro codigo en este nivel, paraque la

creacion de lamemoria compartida se hicieraalapar con el cliente.

Listado 4.4 Creacién de la memoria compartida en PVFS2

[ *Decl araci 6n de estructuras para reservar |la nmenoria cache*/
#define SEMKEYL ((key_t) (9998))/*key to semaphore*/

#define KEYL ((key_t) (9999)) /*key to share nenory*/

#defi ne SEGSI ZEL (sizeof (hash))

#define HASH LI ST 2048 /* Tamafio de | a tabl e hash*/

#define FREE_LI ST 4096 /* Tamafio de la lista de bloques libres */
#define CACHE SI ZE 4096/ * Tanmfio de | a nenoria cache*/

#defi ne BLOCK SI ZE_CACHE 4096 /* Tammfio de bl oque( por defecto 4KB)*/
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[ *Definicidon de estructuras para reservar el espacio en |la nenoria conpartida
*/typedef struct data

{

char dat a[ BLOCK_SI ZE_CACHE] ;

}dat a;

[ *Definicidon de estructura para al macenar | os netadatos */
typedef struct netadata

{

int64_t id_block;

int modify;

int32_t dirty_bit; /*Etiqueta que verifica si el bloque esta narcado conp
suci o*/

uint32_t block state; /*Estado de bloque (por ejenplo si se encuentra
al macenado en cache*/

int ban;

struct data *cache;

PVFS_obj ect _ref ref_cache;

struct list_head |ist_neta;

struct list_head list_lru;

struct list_head list_lru_dirty_bit;

} net adat a;

[ *Definicidon de estructura para al amacenar | a cabecera a | os netadat os*/
typedef struct hash_list

{
struct |ist_head head_neta;
Yhash_list;

/*Definicidon de estructura para asignar |a nenoria conpartida*/
typedef struct hash

{

int32_t flag;

uint 32_t pos_i n_cache;

struct hash_list hash[HASH_ LI ST];

struct netadata neta_cache[ FREE_LI ST];

struct data cache[ CACHE_SI ZE] __attribute__((aligned(64)));
struct list_head head I ru;

struct list_head head_lru_dirty_bit;

int64_t stored_ptr;

} hash;

[ *Decl araci 6n de |a nmenoria conpartida*/
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hash* hash_nenori a(hash *hash_ptr)

{

/*Decl araci 6n de identificadores de nenoria conpartida */
int ak,id;

voi d *new_ptr=0, *stored_ptr=0;

[ *creaci 6n del segnento de menoria conpartida*/
i f((id = shnget (KEYL, SEGSIZEL + 16, |PC _CREAT | |PC EXCL| 0777))==-1)

{
i f ((i d=shnget (KEYL, SEGSI ZEL + 16, 0777)) ==-1)
{
FI LE *shm get;
shm get =f open("/root/Escritorio/file/Fallo_shnget","w");
fprintf(shmget,"\nFallo al crear SHVGET = %d",id);

fcl ose(shm get);

}

/* Vincul aci 6n de | a nenoria conpartida*/
i f((new_ptr=shmat(id,0,0))==(void*)-1)

{

FILE *shm mat ;

shm mat =f open("/root/Escritorio/file/Fallo_shnmat","w");
fprintf(shmmat,"\nFallo al crear SHWAT = %", new ptr);
fcl ose(shm mat);

}

stored_ptr=*(void **)new ptr;

/*Borrado de |la menoria conpartida*/
shndt (new_ptr);

new ptr = shmat (id, stored_ptr, 0);
hash_ptr =(hash *) (new_ptr + 16);
}else /*si la nenoria conpartida no existe*/

{

/*Vincul aci 6n de |a nenoria conpartida*/
new ptr = shmat (id, 0, 0);

*(void **)new ptr = new_ptr;

hash_ptr =(hash *) (new_ptr + 16);

/*Control de |la nenoria conpartida*/

shnetl (id, SHM LOCK, (struct shmd_ds *) NULL);

/[*Inicializacién de otros paréanetros, por ejenplo, la tabla hash y las
listas LRU */
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i f (hash_ptr->fl ag==0)
{
I'NI T_LI ST_HEAD( &ash_ptr->head_l ru);
hash_ptr->head_| ru=hash_ptr->head_|I ru;
I NI T_LI ST_HEAD( &ash_ptr->head Iru_dirty_bit);
hash_ptr->head_|lru_dirty_bit=hash_ptr->head_lru_dirty_bit;

for (k=0; k<HASH_LI ST; k++)
{
I NI T_LI ST_HEAD( &ash_pt r->hash[ k] . head_n®et a) ;
hash_pt r- >hash[ k] . head_net a=hash_ptr->hash[ k] . head_net a;

for (a=0; a<FREE_LI ST; a++)

list_add_tail (&ash_ptr->nmeta_cache[a].list_Iru,
&hash_ptr->head_| ru);
list_add_tail (&ash_ptr-
>meta_cache[a].list_lru_dirty_bit, &hash_ptr->head_|lru_dirty_bit);
hash_ptr->neta_cache[a].dirty_bit=0;
hash_ptr->neta_cache[a].id_bl ock=0;
hash_ptr->neta_cache[ a] . ban=0;
hash_ptr->meta_cache[ a] . cache=&hash_ptr->cache[ a];

}
hash_ptr->fl ag+=1;
}
}

/*retorna la direcci 6n que apunta a |la nenoria conpartida*/
return hash_ptr;

}

Se ha implementado una politica de remplazo LRU. Con esta politica, si la cache esta
llena'y hay que almacenar un nuevo bloque, se remplaza por e nuevo blogue € bloque menos
utilizado. Si el bloque aremplazar tiene su bit sucio (modificado) activo, se envia su contenido
al servidor de datos correspondiente, antes de afiadir €l nuevo bloque. Si la cache no estuviera
Ilena, simplemente se introduce el nuevo bloque en un espacio libre. En el siguiente listado se
puede ver € cbdigo relacionado con la LRU, este cddigo se ha introducido en la funcion
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PVFS i sys_i o (Seccion4.2.2) y esutilizado en a momento de afiadir un nuevo bloque en la

memoria cache.

Listado 4.5 ListaLRU en lalmplementacién de cache en PVFS2

/*La estructura neta_cache (tipo de estructura netadata, descrita en el
listado 4.4), alnacena |os netadatos referentes al bloque. Prinero es necesario
obtener la posicion de la lista LRU donde escribirenos. */

met a_cache = neta_insert_Iru(l hash_cache);
/* Se obtiene la posicion de la LRU*/

/*Verifica el estado del bloque*/

if(meta_cache->dirty_bit==1)

Si el bloque esta narcado con el bit de nodificacion o sucio, indica que el
bl oque se encuentra ocupando esa posicién nodificada y es necesario hacer un
vol cado de | os datos antes de afiadir un nuevo el emento.

En el caso de que el dirty_bit (bit sucio o nodificado) sea distinto de 1, se
procede a afiadir el nuevo elenmento en la lista LRU La siguiente funcién es
enpl eada para afadir un nuevo el enmento en la LRU.

/*Agregar un nuevo elenento en la lista LRU*/
met adat a* meta_i nsert_| ru(hash *| hash_cache_dat os)

{
net adat aPtr newPt r =NULL;

struct l|ist_head *curr_pos;

/* 1.- Qbtener y Regresar un puntero de tipo netadata que este al inicio de
LRU */

/* 2.- Una vez que obtenenps |a direccion, hay que elininarlo de |a cabeza de
LRU */

/* 3.- Esta nueva direcci 6n obtenida desde |la LRU, se inserta en cola de la
LRU */

/* Obtenenps |la direccion del ""prinmer"" elenmento de |a LRU*/
list_for_each(curr_pos, &(lhash_cache_datos->head_Iru))
{
newPtr = list_entry(curr_pos,struct netadata,list_lru);

return newPtr;

}

return newPtr;

}
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Cuando un cliente realiza una operacion de lectura/lEscritura a un fichero, esta es
recibida por un gestor de cache €l cual se encarga de descomponer la operacion en bloques
(Si ze_Oper aci 6n/ 4096), la busqueda de los blogues se realiza mediante una tabla hash. De
esta forma se reducen los tiempos de busqueda y acceso a los datos. El listado 4.6 muestra el

codigo para obtener una posicion dentro de la tabla hash.

Listado 4.6 Tablahash en lalmplementacién de cache en PVFS2

/ *Funci én direcci 6n, devuelve | a posicioén dentro de |a tabla hash*/

int64_t direccion(int64_t potition)
{
int64_t p;
p=(i nt64_t)potition%iASH LI ST;

return p;

/ *Qperaci 6n nodul o para adquirir una nueva posici 6n*/
posi ci on=di r ecci on(x);

/*Se ejecuta a continuaci 6n |la funci 6n de busqueda que usa la hash. A esta
funcion se le pasan |o0s siguientes paranetros: posicién del buffer, un puntero a
la menoria conpartida, un identificador de fichero, credenciales, tamafio de la
operacion y el tipo de operacion en caso de ser una lectura o una escritura. Esta
funci 6n se encarga de buscar |os bl oques que han sido previanente solicitados, y su
funci 6n es devol ver | os bloques que han sido encontrados en cache. */

int64_t search_cache(void *bufferptr, hash *I hash_cache_dat os,
PVFS_obj ect _ref *ref_handle,
const PVFS credentials *credential sprt,
intéd_t file_req_offset,
int64_t agg_size,
int *io_type_cache)

/l1nicialnente se revisa si |la tabla hash contiene el enentos
list_enpty(&| hash_cache_dat os- >hash[ posi ci on] . head_net a) ) ==1)

/1 En caso de contener el enentos, se procede a |a busqueda del bl oque.
[ *Devuel ve el bloque a buscar*/
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meta_cache = list_entry(curr_pos3, struct netadata, list_neta);

/*Una vez obtenida |a posicién de |os bloques solicitados se nueven al fina
de la lista LRU, para que quede constancia gue son ahora |os blogques nas
reci entenent e usados*/

list_nove tail (& meta_cache->list_lru), &|hash_cache_datos->head_|ru));/

Si los datos se encuentran en cache estos se copian directamente a buffer local del
cliente, en caso contrario se crea una lista de blogues no encontrados. Esta lista indica a

cliente qué blogues debe solicitar alos servidores de E/S.

El listado 4.7 muestra el cédigo de la funcion empleada para crear |a lista de bloques no
encontrados, esta funcion se encuentra dentro de la funcion sear ch_cache, la cua es
[lamada dentro de la funcion PVFS_i sys_i o. Esta funcion tiene parametros que indican €
nimero de blogues no encontrados, offsets, asi como € tipo de operacion que se desea
gjecutar, entre otros. Una particularidad de esta funcién es que almacenalos datos en el buffer
local del cliente de manera tempora (espera en e caso de las lecturas que los datos sean
recibidos desde los servidores de E/S 0 si es una escritura, hasta que |os datos sean escritos en
cache), permitiendo disminuir las asignaciones de memoria. En € caso de que la peticién sea
menor a tamafo de la estructura usada para esta funcion, un espacio de memoria es reservado
de manera independiente. Una vez que los datos estan listos para escribirse en cache una
funcion de eliminacion de blogues no encontrados es gjecutada con la finalidad de liberar el
espacio que sera necesario para escribir los nuevos datos.

Listado 4.7 Funcion paralalistade bloques no encontrados en laimplementacion de cache en PVFS2

/*Funci 6n para insertar |os bloques no encontrados*/

No_Bl ocks_insert (No_Bl ocksPtr *sPtr, int64_t value, int64_t offsetaux,int64_t
final _of fsetx, char *pufferptr,int64_t num bl ocks2, i nt64_t *of fsetptr, struct
met adat a *net a_cache_nobl ocks,int *io_type_cache_aux)

{
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No_Bl ocksPtr newPtr, previousPtr, currentPtr;

i f (num_bl ocks2! =1)
{
i f(val ue==1)
{
posi 3=of f set aux- of f set aux;
telse if(val ue>1)

{

posi 3=( of f set aux- *of f setptr);

}
el se if(num.Dbl ocks2==1)
{posi 3=of f set aux- of f set aux;

}

if( ((final_offsetx-offsetaux)< sizeof(No_Blocks)) || io_type_cache_aux==1 ||
i o_type_cache_aux==2)

{

newPtr =mal | oc(si zeof (No_Bl ocks));
}

el se{

newPtr =(void *)&bufferptr[posi3];

/*se asigna la direcci 6n para el nuevo el enento*/

if(newPtr != NULL) /* existe espacio en el buffer local del cliente*/
{
/[*Asignanpbs a |la estructura los data del bloque faltante y al apuntador next
es igual a NULL*/
newPt r - >of f set _bl ock=of f set aux;
newPt r - >f i nal _of f set bl ock=fi nal _of f set x;
newPt r - >bl oque=val ue;
met a_cache_nobl ocks- >nodi fy=1;
newPt r - >next Pt r =NULL;

[*previousPtr y currentPtr se utilizaran para ir saltando entre la lista de
el ement os*/

previ ousPtr = NULL;
currentPtr = *sPtr;
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[*Inicianpbs el recorrido a traves de la lista para buscar el espacio en
donde insertarenos | a nueva estructura*/

while(currentPtr !'= NULL && val ue > currentPtr->bl oque)
{
previ ousPtr = currentpPtr;

currentPtr = currentPtr->nextPtr;

/*Verifica si la lista estd vacia. En caso de estarlo se asigna el inicio
de la lista a newptr*/

i f(previousPtr == NULL)
{
newPtr->nextPtr = *sPtr;
*sPtr = newPtr;
}el se

previ ousPtr->nextPtr = newPtr;

newPtr->nextPtr = currentPtr;

}
}el se
{
printf("no puede ser insertado, no existe espacio en nenoria");
}
return O;
}

/*Funci én para elimnar la lista de bloques no encontrados*/

int64_t No_Bl ocks_del (No_Bl ocksPtr *sPtr, int64_t value, int64_t offsetaux,int64_t
final _offsetx,int *io_type_cache_aux)

{
No_BIl ocksPtr tenpPtr;

/*Preguntanps que si el valor a elimnar es el prinmero de la |ista*/
if (value == (*sPtr)->bl oque)

{
if( ((final _of fsetx-offsetaux)< sizeof (No_Blocks)) || io_type_cache_aux==1 ||
i 0_type_cache_aux==2)

{
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/*asignanpos el prinmer elenento de la lista a tenpPtr para posteriornente
el i m narl o*/

tenpPtr = *sPtr;

/*Hacenpos al segundo nodo de la lista el priner el enento*/
*sPtr = (*sPtr)->nextPtr;

free(tenpPtr); /*liberanps el elenento tenpPtr*/

}el se{
/ *Hacenps al segundo nodo de la lista el priner el enento*/
*sPtr = (*sPtr)->nextPtr; }

}

return O;

}

La figura 4.5 ilustra las estructuras de datos empleadas en la implementacion de

memoria cache para clientes de PVFS2.
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Figura 4. 5 Estructuras de datos para la implementacion de memoria
cache de PVFS2
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441 Lecturasdela cachededatosen PVFES2

Hasta este punto se ha descrito las principales caracteristicas de la implementacién
mediante fragmento de cddigo en donde se explica las funciones y estructuras que han sido

necesarias pararealizar laimplementacion de memoria cache en los clientes de PVFS2.

En los siguientes apartados describiremos cdmo se gjecutan las operaciones de E/S en
nuestra implementacion y los posibles casos que pueden presentarse. Como primera parte se
describe la forma en que las lecturas se realizan, posteriormente se describe como llevan a
cabo las escrituras por parte de las aplicaciones y por ultimo como vuelca (envia) los datos a

|os servidores de E/S.

L as peticiones de lectura hacia € sistema por parte de las aplicaciones son enviadas ala
cache de datos. Inicialmente el gestor de cache se encarga de verificar |os datos que pueden ser

atendidos por ésta.

El codigo del Listado 4.8 muestra como se lleva a cabo una operacion de lectura cuando
hay cacheen PVFS2. La implementacion de memoria cache hace uso de la funcion
PVFS_ i sys_i o (para mas detalle sobre la funcion puede mirar el apartado 4.2.2). A esta

funcidn se le ha afiadido un nuevo pardmetro: un puntero al inicio de la memoria cache

Listado 4.8 Operacion de lectura cuando |os datos estan en laimplementacién de cache en PVFS2

/* Funci on que gestiona |as operaciones de lectura/escritura que el cliente
solicita, y ejecuta | a maqui na de estados */

PVFS isys_io( PVFS object_ref ref, PVFS Request file_req, PVFS offset
file_req_offset, void *buffer, PVFS_Request nmemreq, const PVFS _credential s
*credentials, PVYFS_sysresp_io *resp_p, enum PVFS io type io_type, PVFS sys op_id
*op_id, void *user_ptr, hash *| hash_cache)

/*hash *| hash_cache, puntero al inicio de |la nenoria conpartida*/
/*Posteriornente se obtienen los atributos del fichero, nediante |a funcion
PVFS_sys_getattr.*/

PVFS sys getattr(ref, PVFS_ATTR_SYS ALL_NOHI NT
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(PVFS credentials *) credentials, &getattr_response

| hash_cache) ;

/*Posteriornente se continda con una funci 6n de busqueda (search_cache). Para
el caso de que la peticidn solicitara bl oques conpletos, en caso de |ocalizar todos
| os datos solicitados, estos son |levados al buffer local del cliente nediante |a
funci 6n nenctpy, que se ejecuta en un ciclo de acuerdo al nunero de bloques
requer i dos( Tanafio_oper aci 6n/ Tamafio_bl oque_cache(4KB por default)), esto es porque
| os datos no se al nacenan de nmanera continua en |a cache. El siguiente fragnento de
codi go describe cénp se realiza este procedi m ento*/

l'ist_for_each(curr_pos3, &(|hash_cache_datos->hash[posicion].head_neta))

{

/ *devuel ve el bloque a buscar*/

meta_cache = list_entry(curr_pos3, struct netadata, list_meta);

/*conpara si el bloque solicitado corresponde al bl oque al nacenado en cache*/

if((ref _handle->handle == neta_cache->ref_cache. handl e) && (bl oquer ==
nmet a_cache- >i d_bl ock))

/*Verifica que el tipo de operacion es una lectura */

if(io_type_cache== 1)

[ *Copi anbs tantos bl oques de 4096 bytes sean requeridos al buffer |ocal de
cliente*/
nmencpy( &uf f erptr[ posi], meta_cache->cache- >dat a, 4096) ;

/*No obstante puede presentarse el caso en que el tanmafio de |la peticion de
primer y UGltino bloque no corresponda al tamafio de bloque de cache (4KB por
default), para este caso estos bloques copian solanente de la cache al buffer
| ocal del cliente | os datos solicitados.*/

[ *Conprueba si es el priner y altino bl oque*/

i f((of fsetaux==0&&agg_si ze<4096) || (((fi nal _of fset2-offsetaux)!=0) &&
((final _of fset2-offsetaux)<4096)))

{

/*bt enenps | a posici 6n donde enpezarenps a copi ar de |a cache*/
pos2=( (of f set aux) - (( bl oquer-1)*(4096)));
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resi duo2 = final _offset2-offsetaux;

/*Obtenenps |a posicion en el buffer local del cliente donde enpezarenos a
escribir*/
i f (bl oquer ==1)
{
posi =0;
el se if(bloquer!=1)
{

posi =(of fsetaux-file_req_offset);

}

/ *Copi anps el total de datos solicitados al buffer |ocal del cliente(residuo2)
*/

mencpy( &uf ferptr[posi], &meta_cache->cache->dat a[ pos2], resi duo2);

/*se realizan |os desplazanm ento dentro de la LRU, indicando que |os datos
previ os son los recientenente | eidos */

list_nmove_ tail (& neta_cache->list _Iru), &(|Ihash_cache_datos->head |ru));

list_nove_tail (& nmeta_cache->list_lru_dirty_bit), & | hash_cache_dat os
->head_Ilru_dirty_bit));
}

En € listado 4.8 hemos podido observar la manera en que los datos son tratados cuando
se localizan en la cache de datos del cliente, sin embargo existe también € caso de que los
datos no se encuentren en cache. Para acceder a estos dato en el caso de las |ecturas continuas
(véase la figura 4.9), se crea una lista de bloques no encontrados (No_Bl ocks_i nsert). Se
calcula € total de datos continuos que pueden ser solicitados en una sola peticion, e nimero
de operaciones a realizar (cuando € primer y ultimo bloque no corresponde a tamafio de
bloque de cache, se cuentan como operaciones extras), y € inicio del buffer local. Unavez que
los parametros tienen la informacion necesaria, una maguina de estados modificada (offsets,
aggregate_size, entre otros) con la informacion requerida es enviada a los servidores E/S para
gue se devuelvan los datos que han sido previamente solicitados. El siguiente listado 4.9
muestra algunos de los parametros que se requieren modificar para que la operacion se realice

de forma correcta.
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Listado 4.9 Operacion de lectura cuando los datos no estan en laimplementacién de cache en PVFS2

/* Funci 6n que gestiona |as operaciones de lectura/escritura que el cliente
solicita, y ejecuta | a naqui na de estados */

PVFS isys_io( PVFS obj ect _ref ref, PVFS_Request file_req, PVFS_of f set
file_req_offset, wvoid ‘*buffer, PVFS_Request nmemreq, const PVFS _credential s

*credenti al s,

PVFS_sysresp_io *resp_p, enum PVFS_io_type io_type, PVFS sys op_id *op_id,
voi d *user_ptr, hash *I hash_cache)

sm p->u.io.io_agg=agg; /*tamafio de |a operacion*/

sm p->u.io.io_blo=blo; /*bloque inicial*/

sm p->u.io.io_oper=oper; /*nunmero de operaci ones*/
smp->u.io.file req offset = file_req_offset;/*of fset*/
smp->u.io.io_type = io_type; /*tipo de operacion de E/ S*/
smp->u.io.file_req = file_req; ; /*estructura file_req */
smp->u.io.memreq = nemreq; /*estructura memreq */

sm p->u.io. buffer = &buf fer[posi];/*direccion donde se

al macenan | os dat os*/

sm p->object _ref = ref; /*estructura ref, alnmacena el id file
systemy el identificador del fichero(handle)*/

/*Envi 6 de | a maqui na de estados*/

PI NT_client_state_machi ne_post( snth, op_id, user_ptr);

}

/*Una vez que |os datos son devueltos al buffer local del cliente se al macenan
en la cache en bloques de 4KB por default. Esto se logra nediante un ciclo que
calcula en cuantos bloques de 4KB se desconpondra |a operacién. Se obtiene la
posici6n en la que serd escrito el primer bloque y se enpieza a realizar |as copias
nmedi ante |a funci 6n nencpy. */

Whi l e (x<y)
{
cache_datos = obtenenps | a posici 6n donde enpezarenps a escribir;

mencpy(cache_dat os, buffer_| ocal _cliente, 4096);
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Cuando los datos no estén en cache y la peticion de lectura es menor que € tamafio de
bloque de cache, se trae € blogue completo desde € servidor de E/S. Es decir, la maguina de
estados del cliente es lanzada, y se gjecuta de manera anidada (apartado 4.2.1) la maquina de
estados para peticiones pequeiias (listado 4.2) con informacion que indica que la operacion
serd de 4KB y que € buffer destino serd € de la cache del cliente. Posteriormente sélo se
copian los datos solicitados por la aplicacion desde la cache a buffer local de cliente
(recuerde que las peticiones son menores que € tamafio de un bloque). En caso de que los

datos se localizan en la cache, éstos son copiados desde la cache al buffer local del cliente.

Es importante mencionar 1o que ocurre cuando € nimero de bloques a copiar en cache
excede & tamafio de la misma. Unicamente se copia el niimero de bloques que caben en ela
Es decir los blogues iniciales son descartados dentro de la lista de bloques no encontrados,
esto es debido a que se utiliza una politica de remplazo, donde los bloques menos utilizados
son los primeros en ser remplazados (LRU, apartado 4.4), se ha optado esta medida para no
generar carga de trabgjo y tréfico en lared innecesario, ya que disminuye en e rendimiento del
sistema. A continuacion se muestra mediante figuras los posibles casos que pueden existir en

laimplementacion de cache cuando se realiza una operacion de lectura

Cuando se presenta una operacion menor de 4KB, y los datos se localizan en cache,
solamente se leen |os datos requeridos y se copian al buffer local del cliente. Por ggemplo si se
requiere leer parte de un fichero, supongamos del byte 3000 al 5000, esto implicaria copiar
trozos de 2 bloques correspondientes al fichero que se encuentra almacenado en cache, €l
primer trozo seria de 1096 bytes y e segundo de 904 bytes, que juntos sumarian los 2000
bytes solicitados en la peticion, lafigura 4.6, ilustra este tipo de operacion.



Implementacién de memoria cache en PVFS2 | 105

Buffer Local Cache
<=4KB
A A
RED

— — ' ™
Datafiles ; ; |! ;

N— — N— S

Servidor de Servidor de Servidor de Servidor de

datos 1 datos 2 datos 3 datos 4

Figura 4. 6 Operacion de lectura <4KB_datos cache

En el caso de que los datos no estén en cache (figura 4.7), volviendo a eemplo anterior,

en lugar de solicitar 2000 bytes a servidor se procede de la siguiente forma:

1) Se solicitan los blogues completos donde se encuentran |os datos solicitados.

2) Se lee de laposicion 0 hasta 8192 del fichero; es decir, se solicitan los dos primeros
bloques compl etos

3) Se amacenan los dos bloques de 4KB en la cache.

4) Por ultimo, se envian exclusivamente |los datos solicitados a buffer local del cliente.

Buffer Local Cache
<=4KB
A A A |A
1 1
4 |
1 |
1 |
1 |
RED y ’
| |
m————-=-=--z-zz_1
= 1 ~ 1 T —
3 - 4 B
1 1
Datafiles ~ ~ I~ ~
— | - .
Servidor de Servidor de Servidor de Servidor de
datos 1 datos 2 datos 3 datos 4

Figura 4. 7 Operacion de lectura< 4KB_datos no_ cache
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A continuacion los posibles casos cuando las operaciones son mayores o igua al

tamario de blogque en cache.

Para el caso de lecturas mayores o iguales a 4K B, se plantean |0s siguientes casos.

1) Losdatos estan almacenados en memoria cache (figura 4.8).

2) Losdatos no selocalizan en memoria cache (figura4.9).

Para el caso de lecturas mayores o iguales a4KB con datos que se localizan en cache, a
igual gue en e caso de las operaciones peguefias, los datos se leen completamente desde la
cache y son copiados a buffer local del cliente. Es decir por gemplo, S se requiere leer una
parte del fichero, supongamos del byte O al 24576, esto implicaria copiar 6 blogues de 4KB
gue se encuentra almacenado en cache. Juntos sumarian los 24576 bytes solicitados en la

peticion. Lafigura 4.8, ilustra este tipo de operacion.

Buffer Local Cache
>=4KB
L] [ L L
A4 4 4 ! |
R T 4 I
e -

RED

Sl

Datafiles

Servidor de Servidor de Servidor de Servidor de
datos 1 datos 2 datos 3 datos 4

Figura 4. 8 Operacion de lectura >= 4KB_datos cache
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Si los datos no se encuentran en cache, la operacion se gecuta como o hace PVFS2 sin
esta implementacion. Es decir, los datos son copiados directamente a buffer local del cliente,
con lafinalidad de reducir € nimero de operaciones que se realiza sobre la cache, ya que los
datos pueden amacenarse en el buffer local del cliente de forma continua. Posteriormente, 1os

datos son copiados del buffer local del cliente ala cache de datos. Figura 4.9.

Buffer Local Cache

T

>=4KB

RED

Datafiles

r

Servidor de Servidor de Servidor de Servidor de
datos 1 datos 2 datos 3 datos 4

Figura 4. 9 Operacion de lectura>=4KB_datos no_cache

También puede darse € caso de que las peticiones encuentren sdlo algunos bloques en
cache, como vimos anteriormente. Esto se soluciona enviando una peticién como lo hace

normalmente PVFS2 sin laimplementacion. Sin embargo surge una pregunta:

¢Queé sucede cuando |os datos que se necesitan leer no estédn en posiciones contiguas?

Es decir, los datos que no estan no ocupan posiciones contiguas en € fichero. Para este
caso se haempleado lafuncion de PVFS2 PI NT_Request _hi ndexed, lacual esrellenadade
acuerdo a numero de peticiones no continuas. De esta forma, 10s datos son traidos desde €l
servidor a buffer local del cliente en una sola maguina de estados. Lo anterior supone una
ventgja para € procesamiento del sistema, ya que no es necesario estar realizando varias

peticiones a los servidores E/S. Esto representa una disminucion del trafico en lared y una
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mejora en el sistema. Posteriormente estos datos son copiados a la cache de datos del cliente.
En Listado 4.10 se pueden ver los detalles del cddigo implementado para este caso.

Listado 4.10 Operacion de lectura mediante lafuncién PINT_Request_hindexed de PVFS2

/*Inicialmente se reserva el espacio que se utilizara para al macenar el offset
y aggregate_size de los bloques que serdn solicitados en la funciodn
Pl NT_Request _hi ndexed, esto nediante un malloc, que posteriornmente es |iberado bajo
| a sentencia free(x)*/

bl ock_t o_request _db. count _cache=nunber _bl ock_to_request _db; /*Ninero de bl oques

solicitados*/

bl ock_t o_request _db. aggregate_si ze_cache=(int32_t*)mall oc(sizeof (i nt32_t)*bl ock

_to_request _db. count _cache);

bl ock_t o_request _db. of fset _cache=(int64_t
*)mal | oc(sizeof (i nt64_t)*bl ock_to_request_db. count_cache);

[ *QOper _hi ndexed, es un paranmetro que almacena el nuanmero de operaciones que
deben realizarse dentro de |a maqui na de estados, |a siguiente condicidn conpara que
oper _hi ndexed sea > 1, asi |a maquina de estados es |anzada con mas de una operaci 6n
y por tanto se rellenan | os offset y aggregate_size de cada de estas */

i f (oper _hi ndexed>1){

bl ock_t o_request _db. of f set _cache[ oper aci ones_db] =of f set _db;

bl ock_t o_request _db. aggregat e_si ze_cache[ oper aci ones_db] =agg_si ze_db;
oper _hi ndexed++; }

/*Una vez que se tienen |los datos de cada una de |las operaciones. La funcidn
PVFS_Request __hindexed es ejecutada y se encargara de traer |os distintos datos
solicitados de un msno fichero en una sola naquina de estados, evitando que se
envien cada operaci 6n en maquinas de estados diferente. Con esto se reduce e
procesamento y el rendimento del sistema increnenta*/

PVFS_Request _hi ndexed( oper _hi ndexed, bl ock_t o_request _dbh. aggr egat e_si ze_cache,
bl ock_t o_request _db. of fset _cache, PVFS_BYTE, &emreq);

PVFS_Request _hi ndexed(oper _hi ndexed, bl ock_to_request_db. aggregate_si ze_cache,
bl ock_t o_request _db. of f set _cache, PVFS_BYTE, &file_req);

A continuacion se describe las variables que se utilizan en la funcidn
PVFS_Request_hindexed:
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e (Oper_hi ndexed, Es un contador, y amacena € nimero de operaciones que
deben realizarse.

e block to request_db. aggregate_size cache, es € tamafio de la
operacion.

e block to request_db. of fset _cache, es e desplazamiento donde inicia
la operacion.

e PVFS _BYTE, € tipo de dato que se utiliza.

e memreq y file_req, estas variables son parte de la estructura
PI NT_Request , e indican que valores mantendra cada variable en cada una de
las operaciones a gjecutar. La estructura PI NT_Request es la encargada de
almacenar la informacion necesaria para poder traer los datos que se han
solicitado, un gemplo de estos valores son: € offsets, nimero de el ementos
requeridos, numero de bloques, desplazamiento, tamario de la operacion, nimero

de trozos de datos continuos, etc.

4.4.2 Escriturasen lacachededatosenPVFES2

En e apartado anterior se analizo los posibles casos para las operaciones de lecturaen la
cache de datos en PVFS2. Ahoratoca el turno ala operacion de escritura en la cache de datos
en PVFS2. En d texto se usan fragmentos de codigo para explicar las funciones y estructuras
gue han sido necesarias para redlizar la implementacion de memoria cache en los clientes de
PVFS2 cuando una operacion de escritura es g ecutada por las aplicaciones que hacen uso del
sistema. En los siguientes parrafos de esta seccion describiremos como se resuelven los
posibles casos que se presentan cuando una escritura es redizada y como los datos son
volcados (enviados) alos servidores de E/S.

La escritura de datos en la implementacion de cache en PVFS2, se reciben por e gestor

de cache. Se pueden presentar dos casos:

o Silos bloques a modificar se encuentran almacenados en la cache, se procede a
su modificacion y se activa € bit de cambio o modificacion en cada uno de

dlos.



Implementacién de memoria cache en PVFS2 | 110

o S los blogues no se encuentran en cache, se escriben en la cache y se activa su
bit de modificacion.

Como se menciond anteriormente, una operacion de escritura se lleva a cabo con la
funcion PVFS i sys_i o. Al igual que las lecturas se sigue una serie de pasos; por gemplo, la
obtencién de atributos del fichero mediante @ uso de la funcién PVFS _sys getattr, asi
como la busgueda de bloques asociados a las posiciones que se van a modificar utilizando la
funcidon sear ch_cache. En esta tltima funcion cambia un pardmetro con respecto al caso de
las lecturas (i o_t ype_cache), este pardmetro nos permite definir que € tipo de operacién a

realizar es una escritura.

Para el caso de una operacion de escritura mayor o igual que 4KB, iniciamente los datos
son buscados en la cache del cliente mediante la funcion sear ch_cache, esta funcion realiza
la busgueda de los datos en bloques de 4KB (tamafio de blogue por defecto) en la cache,
mediante la tabla hash. Si 1os datos se encuentran amacenados en la cache, los nuevos datos
son copiados desde € buffer local del cliente a la cache en bloques de 4KB modificando los
datos existentes. Un bit de modificacion o sucio se pone a 1dentro de los atributos de cada uno

de los bloques. Véase lafigura4.10.

El listado 4.11 muestra el codigo correspondiente cuando se realiza una operacion de

escritura >=4KB y los datos estan almacenados en laimplementacion de cache en PVFS2.

Listado 4.11 Operacion de escritura cuando los datos estan en laimplementacion de cache en PVFS2

/[*Inicialmente los datos son buscados en cache, nediante un ciclo que se
ejecuta de acuerdo al tanmmfio de |a operaci én/tanafio de bloque en cache, si la
operaci 6n es nenor al tamafio de bloque de cache por |o nenos se ejecuta una vez y
una |la operacién es tratada en base a su tanmafio (esto se explica en |la seccion de
escrituras nmenores a 4KB.)*/

list_for_each(curr_pos3, &(lhash_cache_dat os->hash[ posi ci on]. head_neta))

{

[ *Devuel ve el bloque a buscar*/
meta_cache = list_entry(curr_pos3, struct netadata, list_meta);
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[*conpara si el bloque solicitado corresponde al bl oque al nacenado en cache*/
if((ref_handl e->handle == meta_cache->ref_cache. handl e) && (bl oquer ==

nmet a_cache- >i d_bl ock))

/*Verifica que el tipo de operaci6én es una escritura */
if(io_type_cache== 2)

[ *Copi anos | os datos en bl oques de 4096 bytes conp sean requeridos a |la cache
del cliente*/

mencpy( met a_cache->cache- >dat a, &uf ferpt r[ posi ], 4096) ;

/*indica que el bloque ha sido nodificado*/
dirty_bit=1;

/*se realizan |os desplazamento dentro de la LRU, indicando que |os datos
previos son | os recientenente escritos */
list_nmove_tail (& neta_cache->list_lru), &(|hash_cache_datos->head_|ru));
list_nmove_tail (& neta_cache->list_lru_dirty_bit), & | hash_cache_dat os
->head_Ilru_dirty_bit));
}

En la Figura 4.10 seilustralo que ocurre si la operacion es mayor o igual a tamafio de
4KB y los datos estén en cache. En este caso se modifica el bloque o los blogques en cache que

se deseay se marcan con € bit de modificacion a 1.

Buffer Local Cache
>=4KB
H . H .
A A A A
RED
Datafiles

I 1> il

Servidor de Servidor de Servidor de Servidor de
datos 1 datos 2 datos 3 datos 4

Figura 4. 10 Operacion de escritura>=4KB_cache
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No obstante, también se presentan peticiones en donde uno o varios bloques solicitados
no se encuentran amacenados en cache. Para resolver esta situacion, se genera una lista de
bloques no encontrados y posteriormente se obtiene la direccion (bloque de cache) en donde
los datos serdn amacenados dentro de la cache, para €elo utilizamos la funcion
met a_i nsert _| ru. Antes de redizar la escritura del nuevo blogue se comprueba que la
posicion obtenida de la cache esté marcada con € bit de modificacion (di rty_bit) igual aO.
Si el valor dedirty_bit estapuesto a0, la operacion se realiza de manera similar que la
operacion anterior, es decir como s |os datos estuviesen en lacache. Se activasudirty bit.
Véase lafigura4d.11, 4.12, 4.13. El listado 4.13, presenta el fragmento de codigo utilizado para
realizar una escritura mayor o igual que 4KB cuando los datos no estan almacenados en la
cache de datos.

Listado 4.12 Operacion de escritura cuando los datos no estan en laimplementacién de cache en PVFS2

/[*Inicialmente si | os datos no se encuentran al macenados en cache una lista de
bl oques no encontrados es generada(No_Bl ocks_insert)con |os paranetros necesarios
para la identificacidén de ese bloque en particular. Posteriornente se obtiene |la
posi ci 6n donde se escribird ese nuevo bloque dentro de la cache nmediante el uso de
la funci6n neta_insert_|ru*/

met a_cache = neta_insert_Iru(l hash_cache);

/*Una vez obtenida |a posicion donde se almacenaran |os datos dentro de la
cache, se procede a verificar que |la posicion a ocupar este libre*/
i f(meta_cache->dirty _bit = 0)

/*Se asigna |a posicién que ocupara dentro de |la tabla hash*/
psaux=r ef . handl e* bl ock;

[ *QOperaci 6n Modul o para adquirir una nueva posici on*/

posi ci on=di r ecci on( psaux) ;

/*Se com enza con |la copia de |os datos hacia |l a cache*/
mencpy( et a_cache->cache- >dat a, &uf fer[ pos_i n_cache], 4096) ;

/*Posteriornmente se va realizando el desplazam ento dentro del buffer |ocal de
cliente para indicar desde que posicién conenzara a copiar*/

pos_i n_cache=pos_i n_cache+4096;

[ *Después se activa el bit de nodificacion del bloque. Y 1los netadatos
necesarios para la identificaci 6n del bloque dentro de |a cache son conpl etados, por
ejenplo ref. handl e(identificador del fichero), id_block (identificador de bl oque)
etc.*/
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met a_cache->dirty_bit=1;

nmet a_cache->ref _cache. handl e=ref . handl e;
nmet a_cache->ref _cache.fs_id=ref.fs_id
met a_cache->ref _cache. __padl=ref.__padi;
met a_cache->i d_bl ock=bl ock;

[ *Final mente se realizan | os desplazam ento dentro de |la LRU, indicando que |os
datos previos son | os recientenente escritos */
list_nove_tail (& neta_cache->list_lru), (& hash_cache->head_lru));

list_nmove_tail (& neta_cache->list_lru_dirty bit), (& hash_cache-
>head_|lru_dirty_bit));

Si los datos no estan almacenados y ademés |as posiciones de cache a utilizar devueltas
por la LRU se encuentran con € dirty_bit activado, es necesario realizar un flush o
volcado de los datos existentes a los servidores de E/S antes de que sean remplazados por los
nuevos datos (Figura4.11). Unavez concluido € flush delos datos, el valor dedi rty_bit es
puesto a 0 (Véase la figura 4.12). Este nuevo valor nos indica que € bloque puede ser

sobrescrito (més detalle sobre € flush en el apartado 4.4.3).

Buffer Local Cache

>=4KB

| . IR
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Datafiles : : ;
v v
Servidor de Servidor de Servidor de Servidor de
datos 1 datos 2 datos 3 datos 4

Figura 4. 11 Operacion de escritura>=4KB y dirty _bit=1 no_cache
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Figura 4. 12 Operacion de escritura>=4KB y dirty_bit =0 _no_cache

Si la operacion es mayor o igual al tamafio de 4KB y dirty bit es O. Los datos se

copian directamente en cachey €l valor dedi rty_bit espuestoal (Figura4.13)

Buffer Local Cache
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Figura 4. 13 Operacion de escritura>=4KB_no_cache
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Si hay una peticion menor al tamafio de blogue de la cache (<4KB) y los datos que se
desean modificar estan almacenados dentro de la cache, se modifica el trozo correspondiente y
el bit de modificacion de los blogues implicados se ponen a 1 (obsérvese que pueden estar
implicados uno o dos bloques). En caso de que los datos no se localicen en cache, se emitira
una operacion gue lea los bloques (4KB) de los servidores de E/S. Estos se encargarén de
enviar los datos pertenecientes a los blogues solicitados a cliente. Estos bloques se
almacenaran en cache. Una vez concluida la operacion de lectura, se vuelve a la operacion
original, en este caso, una escritura menor a 4KB. Para completarla se modifica la parte
requerida en la peticion sobre la cache, y se activa € bit de modificacion de los bloques

implicados. Las figuras 4.14 y 4.15 ilustran una operacion de escritura menor que 4KB.

En lafigura4.14 seilustralo que ocurre si la operacion es menor del tamafio de 4KB y
los datos estén en cache. En este caso se modifica e bloque o los bloques en cache que se
deseay se marcan con € bit de modificaciéon al.

Buffer Local Cache
<=4KB
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A
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Servidor de Servidor de Servidor de Servidor de
datos 1 datos 2 datos 3 datos 4

Figura 4. 14 Operacion de escritura<4KB_cache

En laFigura4.15 seilustra € caso de que los datos no estan almacenados en cache. En
este caso se realiza una operacion de lectura, que se encarga de traer los bloques de 4KB
correspondientes a la cache. Posteriormente se escriben los datos requeridos desde el buffer

del clientealacachey € bit de modificacion de los bloques implicados se ponen a 1.
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Figura 4. 15 Operacion de escritura<4KB_no_cache

4.4.3 Volcadodedatosal servidor de E/S

Durante & funcionamiento de la cache serd muy probable gque se tengan que remplazar
algunos bloques amacenados en la memoria caché por otros que sean recientemente
solicitados por el cliente. Si estos blogues que se remplazan se han modificado, hay que
almacenarlos en los servidores de datos para que no se pierda su copia mas reciente. Por este

motivo, se ha implementado una funcién de volcado o flush de bloques de la cache a
servidores E/S.

A continuacion se enumeran los casos que pueden presentar cuando se recibe una
peticidn de Lectura/Escritura (Figura 4.16).

1. Cuando se realiza una operacion de E/S, los bloques asociados a la peticion son
buscados en cache. Si los datos se localizan en cache (es decir los blogues de datos
corresponden a los solicitados en la peticion y pertenecen a mismo fichero) y los
bloques que ocupan se encuentran marcados con €l bit modificacion a 1, la operacion
se realiza directamente en cache y no se requiere momentaneamente realizar ninguin
cambio en los servidores de E/S, de esta forma los datos quedan en espera de ser
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copiados alos servidores de E/S cuando se le indique o sea necesario. En caso de que
el bit de modificacién estuviese en 0, la operacion se realiza de la misma maneray €l

valor del bit de modificacion es puesto a 1.

. Cuando se van a escribir datos nuevos gque no se encuentran almacenados en cache, y
no hay bloques libres en ésta, se genera una lista de bloques no encontrados, y
posteriormente se obtiene mediante la LRU las posiciones a utilizar en cache para
estos nuevos blogues. Supongamos como primer caso que las posiciones a utilizar en
cache se encuentran marcadas con € bit de modificacién igual a 1. Iniciamente se
calcula cuantos bloques de cache serdn requeridos para realizar la operacion
solicitada por la aplicacion. Una vez realizado el conteo de los bloques necesarios
para escribir en cache, se verifica cuales blogques estén marcados como modificados o
sucios. Los bloques marcados como modificados que se van a ocupar por blogues
“nuevos’ se deben volcar a los servidores correspondiente. Al estar los bloques de
cache marcados como modificados, es necesario hacer € volcado o flush de N
bloques de cache sean requeridos y su bit de modificacion se debe limpiar (poner a
0).

. Puede ocurrir que los bloques a remplazar no sean todos del mismo fichero. En este
caso se deben redlizar varias operaciones de volcado (flush), en concreto una por

ficheroy € valor del bit de modificacion se pone a0.

. En caso de que los blogues a remplazar formen parte de un mismo fichero, pero los
datos almacenados no pertenecen a blogques contiguos, a igual como se explico en €
apartado 4.4.1 se utiliza la funcion de PVFS2 PI NT_Request _hi ndexed. Salvo
gue en esta ocasion en lugar de leer los datos desde los servidores de E/S, estos son
escritos en los dispositivos de almacenamiento de los servidores de E/S. En €l caso de

gue los datos no sean del mismo fichero, se hace lo mencionado en el punto 3.
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Figura 4. 16 Esquema de volcado o flush de datos de la cache en PVFS2

En la implementacion realizada € mantenimiento de coherencia de la cache es
responsabilidad del programador. La implementacion ofrece a programador una funcion flush
para enviar explicitamente los bloques modificados a los servidores de E/S, e programador
debe usar esta funcion flush para enviar los datos a los servidores de E/S cuando haya bloques
en la cache con e estado de modificado (dirty_bit a 1) para que la copia que utilice €
altimo cliente que solicita los datos sea la més actual. En la funcion se especifican los datos

que seran actualizados en los servidores de E/S.

Al no usar protocolo de mantenimiento de coherencia las operaciones de E/S son més
rapidas que usando un protocolo. No obstante, se esté trabgjando en la elaboracion de un
protocolo de mantenimiento de coherencia para PVFS2 y en esta memoria se presenta una

implementacion de cache gue mantiene coherencia para € sistema de ficheros AbFS. El
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capitulo 5 muestra esta implementacién de cache propuesta en AbFS y el capitulo 6 la
evaluacion de las implementaciones de cache realizadas en PVFS2 y en AbFS.
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Implementacion de Memoria
Cache en AbFS

En este capitulo se detallada la propuesta de cache implementada en AbFS.
Inicialmente se describe la relacion entre los elementos internos en clientes y
servidores (seccion 5.2), dispositivos virtuales (seccion 5.3), cache de datos de
ADFS (seccion 5.4), los modos de funcionamiento de AbFS (seccion 5.5). Se hace
la descripcion del control de coherencia de cache interna de AbFS (seccién 5.6).
Posteriormente se hace referencia a la forma en que AbFS gestiona los
metadatos (seccion 5.7). Por iiltimo se describe la gestion de extents en

memoria en AbFS (seccion 5.8)
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5.1 Introduccion

En [Diazlla] se describe AbFS (Abierto File System) como un sistema de ficheros
distribuido que permite que se compartan los dispositivos de almacenamiento local de bgjo
coste que tienen los computadores de un cluster. AbFS se ha implementado en el nucleo de
sistema operativo (capitulo 3, seccidn 3.6). La implementacion de la gestion de metadatos de
ADbFS mezcla en la misma estructura € espacio de nombres y los atributos, y combina hash,
tablas, estructuras jerarquicas y caches. Con esta Ultima combinacion evita los problemas que

presentan |as implementaciones basadas en hash y |as basadas en tablas.

ADbFS usa caches de metadatos y de datos en los clientes. Las caches comparten € mismo
protocolo de mantenimiento de coherencia y aprovechan algunas de las estructuras de cache
del VFS (Virtual File System) de Linux reduciendo, de esta forma, la complegjidad afiadida.
Usar caches mejora las prestaciones porque reducen e tiempo de acceso a los datos por estar
mas cercay, adicionamente, también porque disminuyen los accesos a servidor y, por tanto,
su congestion. En AbFS, las caches reducen la congestion de los servidores y de las caches del
servidor también cuando se abre un fichero para escritura. El primer nodo que abre un fichero
para escritura es € propietario del fichero. Se consigue reducir la congestion porque los
clientes gque escriben en € fichero combinan las escrituras en la cache del propietario en lugar
deir al servidor y porque los clientes leen, cuando hay propietario, de la cache del propietario
en lugar de leer del servidor. En esta situacion, es decir, cuando hay propietario, la cache tiene
unas prestaciones similares a la cache cooperativa basada en home de [Hwang05]. Como se
puede deducir ADFS aflade comunicaciones cliente-cliente y servidor-servidor a las
comunicaciones cliente-servidor utilizadas en sistemas de ficheros basados en € modelo

cliente-servidor, como NFS.

5.2 Relacién entre elementosinternosen clientesy servidores

Para que el sistema ofrezca tiempos de respuesta rapidos es vital contar con elementos
gue queden amacenados en cache de forma que permita que los nodos puedan tener
localmente informacion sin necesidad de consultar continuamente a servidor. Estos elementos
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pueden cambiar en el tiempo y por lo tanto es necesario que exista un modelo de coherencia

gue garantice cuando los datos son validos en cada momento.

Cada nodo, sea cliente o servidor debe almacenar informacion de:

e Inodos. Son las unidades principaes de amacenamiento ya que identifican

cualquier elemento que se amacena (ficheros, directorios, enlaces, etc). Su

informacion principal es:

Atributos VFS: Propiedades rel acionadas directamente con VFS (permisos,
UID, GID, tiempos, etc.). La mayor parte es accesible por VFS pero se
gestiona por AbFS.

Radix Tree: Guardan la relacion entre € desplazamiento dentro de un
fichero y las péaginas utilizadas para almacenar datos. Gestionada por VFS
con funciones de AbFS..

Informacion de servidor: Informacion necesaria por AbFS cuando dicho
inodo esta amacenado en un servidor. (Qué clientes tienen copia, donde

estael inodo en disco, ...)

Informacion de extents: En esta version los extents se gestionan solo por
el servidor, pero esta previsto que los clientes también puedan gestionarlos.
Mantiene en memoria el arbol rojo-negro en uso (no todas las ramas) de la

informacion de extents de un inodo (sblo para ficheros).

Informacion de transacciones. Cuando un nodo recibe operaciones de
lectura/escritura en un fichero se inicia una transaccion que debe
completarse para saber cuando puede liberarse un inodo y cambiar de
estado. Estas transacciones son importantes ya que garantizan que las
escrituras son atémicas para mantener e estandar POSIX de acceso a
ficheros.

e Dentry cache: (dcache): Almacena los nombres de los elementos. Son todos los

gue estan, pero no estan todos los que son, es decir, se dmacenan entradas dentro

de un directorio, pero no estaran todas las entradas de un directorio.
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e File Ficheros abierto. Cadavez que se realiza una funcién open sobre un fichero el
VFS gestiona informacion propia de un fichero (puntero actual de lectura escritura,
fentl, etc)

En lafigura5.1 se muestralarelacion de dichos elementos en tiempo de g ecucion.

Virtual dev layer [ Delegation table ™. ]

Radix tree

Address_space VFS Inode

VFS Inode

Figura 5. 1 Relacion entre los elementos principales de AbFS en tiempo de g ecucién

Una diferencia importante de AbFS con otros sistemas de ficheros en red es su caracter
hibrido SAN/NAS. La mayor parte de sistemas de ficheros en red mantienen una filosofia
NAS (Lustre, PVFS2, NFS.,...), es decir, la relacion entre clientes y servidores para los datos
de los ficheros viene dada por agun identificador para dichos ficheros (nUmero de inodo o
handler) y la posicion dentro de dicho fichero. Esto es debido a que utilizan otro sistema de
ficheros local en un nivel inferior (g:ext3, ext4) para e amacenamiento de los datos, por lo
gue dicha capa abstrae la localizacion fisica de |os datos, quedando desconocida hasta para los
propios servidores. Otros sistemas, como GPFS, mantiene un modelo SAN que obliga a los
clientes acceder a nivel de bloque directamente con las unidades de almacenamiento, o que
conllevaun control de lalocalizacion exacta de los blogues de los ficheros.
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ADbFS plantea un modelo hibrido ya que los clientes pueden acceder directamente en
modo blogque ya que conocen la localizacion de los bloques de un fichero y esto permite un
acceso mas rapido. AbFS no utiliza un sistema de ficheros local pues tiene su propia gestion
de bloques utilizados por cada fichero, asi como la gestion del espacio libre y ocupado de cada
volumen. Esto implica un disefio mas complgo ya que ademés del control de blogues
implementa los dos modelos y la coherencia entre el acceso de ambos model os. Para la gestion
de blogues asignados a cada fichero se utiliza un modelo basado en extent. Un extent hace
referencia a un conjunto de blogues contiguos, de forma gque con pocos extents se puede
codificar lalocalizacion completa de un fichero. El control de lareserva de espacio de bloques
ocupados en AbFS tiene en sus propios mecanismos de cache en € servidor, y un sistema
basado en una division de los volimenes en superbloques con multiples mapas de bits de
zonas del disco con tamarfios de ocupacion de distinta granularidad, 1o que permite reducir las

operaciones de reserva de grandes bloques.

5.3 Dispositivo virtual

Trabagjar en modo bloque ofrece multiples ventgjas ya que permite aprovechar algunos de
los mecanismos del VFS de Linux de forma que los datos quedan almacenados en buffers. Las
operaciones de lectura y escritura de bloques en dispositivos pueden optimizarse utilizando
estos buffers ya que en el caso de las escrituras pueden quedar pendientes de completarse en €
dispositivo (escrituras asincronas) y en e caso de lecturas se puede acceder directamente a la
memoria que guarda de forma temporal dichos datos. En los dispositivos de amacenamiento
se utilizan sectores como unidad minima, y un blogue se compone de uno 0 mas sectores, por
lo que pueden almacenarse varios blogues consecutivos en una pagina. El tamafio usua de
pagina en Linux es de 4KB. Manteniendo este modelo en € que una Unica pagina puede
contener uno 0 mas bloques en lamemoria y dado que e nucleo requiere ciertainformacién de
control asociada a dichos datos (cual es el dispositivo de bloques, € blogue especifico, estado
del buffer, descriptor de pagina), cada buffer se asocia con un descriptor mediante una

estructurast ruct buffer_head.

ADbFS necesita hacer referencia a la posicion fisica de ciertos elementos y para €llo

utiliza 64 bits tratando de aprovechar al maximo dichos bits en funcion de los objetos que se
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almacenan. Bloque es la unidad |6gica que se utiliza para localizar datos de cierto tamafio en
todo & sistema. Cuaquier elemento, inodos, ficheros, etc., estén situados en algin blogue. La
unidad de trabgjo en general es un bloque que, por defecto, mide 4KB. Este parametro es
comun a todo € sistema de ficheros independientemente del nimero de bytes por sector de
cada disco. Se podria trabgjar con otro tamafio pero en principio no plantea limitaciones
trabgjar con dicho tamario.

Un bloque se localiza por la tupla (nUmero de volumen, nimero de bloque) que se
codifica con 64 bits (Figura5.2). A estatuplalallamaremos direccion de blogue |6gico. Cada
volumen esta identificado por un nimero entre 1 y 4095 de 12 hits (el volumen O hace
referencia @ volumen donde estéa guardada dicha informacién). El resto de los bits hasta
completar los 64 se utilizan para localizar e blogue dentro del volumen. Cada nodo, ya sea
cliente o servidor, tiene una lista con todos los volumenes, en la que se indica en qué nodo
servidor se encuentra cada uno o, si €l volumen es local, € dispositivo y particion asignados,

por tanto, cualquier nodo puede localizar directamente un bloque, ya sealocal o remoto.

12 bits 52 bits

Figura 5.2 Localizacion de un bloque mediante la Tupla (Volumen,
bloque) de 8 bytes

Yaque e tamafio de blogue esta directamente relacionado con € nimero de volUumenes,
para ampliar a méas volumenes deberia aumentarse € tamario de bloque. En esta version los
inodos y extents deben estar localizados en e propio volumen. Se utilizan directamente 64 bits
de desplazamiento sobre € volumen. Se puede plantear una modificacion basada en 12 bits
para el volumen y 52 bits paraindicar € resto, pero accesos a otros volumenes fuera del nodo
podrian ralentizar considerablemente e acceso. Toda la informacion global, es decir, la
almacenada en disco o la que se transmite por red, esta codificada en Little Endian porque esta
orientado a su uso en arquitecturas de Intel que utilizan este criterio de codificacion. Aunque
realmente seria muy fécil cambiarlo a Big Endian si resultara necesario por las macros que

definen la representacion de los datos en tiempo de compilacion. La informacion local, la que
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gestiona internamente cada nodo, se mantiene en e formato nativo de la arquitectura de cada
nodo.

Cuando un cliente requiere un bloque se solicita através del VFS que mantiene la cache de
bloques del dispositivo (buffers). Si dicho bloque no esta en memoria el VFS hace unallamada
a AbFS solicitandolo mediante un descriptor de operacion de entrada/salida [lamado bio.
ADbFS analiza dicha peticién y comprueba si la operacion es local o remota. En la mayoria de
los casos las operaciones son remotas ya que los clientes no comparten espacio de
almacenamiento, pero cuando un nodo actla como cliente y como servidor puede acceder
como cliente a datos que estan almacenados localmente, por 1o que hay que redlizar dicha
operacion de formalocal. AbFS calcula e dispositivo fisico y € bloque a partir de la tabla de

volUumenes.

5.4 Cachededatosde AbFS

ADbFS incluye varios niveles de caché para amacenar los datos basada en los buffers de
Linux. Inicialmente esta la cache del cliente y posteriormente esta la cache del servidor.
Cuando cliente y servidor son el mismo nodo (porgue un nodo es servidor y esta accediendo a
datos que estan almacenados en & amacenamiento local de dicho nodo,) la cache esta

unificada y no hay multiples copias de los datos.

Cuando un cliente empieza a readlizar escrituras, genera buffers, que a cabo de unos
segundos empiezan a sincronizarse. Aunque la transferencia por red es bastante rapida, un
cliente puede crear buffers mucho més rapidamente por lo que e cliente empieza a
incrementar su memoria asignada a buffers. Cuando los servidores reciben los bloques, |a capa
de dispositivo virtual de AbFS empieza a crear buffers asociados a los bloques locales, |0 que
permite una respuesta rapida a los clientes. Los servidores completan sus escrituras de forma

asincronas de forma mas lenta seguin la vel ocidad que permiten los dispositivos.

Estas caches intermedias permiten que muchos benchmarks muestren gran velocidad de
transferenciaincluso en escritura ya que absorben un volumen elevado de datos. En €l caso de
escrituras sincronas, las operaciones se consideran completas cuando se envian a servidor, por

lo que la caché del servidor también ofrece un almacenamiento elevado. En sistemas de
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ficheros locales, cuando se hacen escrituras sincronas en disco se hacen directamente a
dispositivo, por lo que puede ocurrir que las escrituras sincronas en AbFS sean més rapidas

que sistemas de ficheros locales debido a la caché de |os servidores.

En & caso de las lecturas actlan igualmente los dos niveles de cache, en clientes y en
servidores de forma que si un cliente accede a datos recientes tendra los datos en sus propios
buffers locales. La cache de los servidores también permite que lecturas de otros clientes

puedan acceder directamente alos buffers del servidor acelerando las siguientes lecturas.

ADbFS utiliza el mecanismo de lectura adelantada (read a head) de Linux lo que permite

mejorar e acceso aficheros optimizando las transferencias entre clientes y servidores

5.5 Modosde funcionamiento de AbFS

El intercambio de informacion entre clientes y servidores en AbFS puede resumirse en cuatro

casos principales:
55.1 Casol: Creacion deficherosy acceso

En gran cantidad de ocasiones un cliente crea ficheros y accede a ellos. En este caso se
da prioridad a dicho cliente al acceso para que tenga € control total sobre ellos. El cliente
accede a los bloques de dichos fichero de forma directa y mantiene una cache de los datos
incluso en su propia memoria (buffers), lo que le permite tanto un acceso rapido a los datos
gue esta creando como trabajar de forma asincrona y posteriormente escribir de forma masiva
dichos bloques optimizando asi |a transferencia con los servidores. La figura 5.3 muestra €

caso |.
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Server Server Server Server

Figura 5.3 Caso I: Creacion de fichero y acceso

Los servidores determinan la localizacion de los blogues asignados a los ficheros
mediante extents. Los clientes acceden directamente a los servidores ya que AbFS distribuye
los ficheros entre los servidores. Los clientes tienen la informacion sobre los extents de un
fichero, lo que les permite acceder a los datos de forma rapida ya que conocen los blogques
ocupados por dichos ficheros. Clientes y servidores también incorporan una cache de extents
gue se describe posteriormente.

55.2 Casoll: En modo lecturatodoslos clientes activan sus caches

Los servidores controlan en todo momento el uso de los ficheros, si estan abiertos para
lectura o escritura (0 ambos) y por quién. En este caso los servidores saben que los datos no
cambian y se pueden mantener multiples copias de los datos en los clientes (buffers) de forma

gue acceden anivel de bloguey €l acceso de los clientes eslocal. Véase lafigura5.4.
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Figura 5.4 Caso |1: En modo lectura todos los clientes activan sus caches

55.3 Casolll: Siun clienteintenta acceder a un fichero paraescritura

En este caso un cliente intenta acceder a un fichero que ha sido creado previamente por

otro cliente (Figura5.5).

Server Server

Figura 5.5 Caso I1l: Si un cliente intenta acceder a un fichero para escritura

En este caso e nuevo cliente toma la propiedad del fichero una vez que e anterior

propietario sincroniza sus buffers en el servidor.
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55.4 CasolV: Otrosnodosintentan acceder al nodo propietario

Cuando un cliente tiene la propiedad de un fichero toma & control completo y los demas
clientes deben acceder a través de dicho nodo. Esto ralentiza las operaciones del resto de
clientes pero garantizan el estandar POSIX de acceso a ficheros. (Figura 5.6)

Server Server

Figura 5.6 Caso |V: Otros nodos intentan acceder al nodo propietario

El cliente propietario mantiene su caché local y € resto de clientes desactivan sus caché.

5.6 Control de coherencia de cacheinternade AbFS

La informacion que se guarda de cada elemento y las condiciones para mantener o
descargar cada elemento en dichas tablas cambia de clientes a servidores. El problema de la
coherencia no aparece solo en el caso de los ficheros abiertos sino también en los inodos y
entradas de directorios (dentry) utilizadas por clientes y servidores ya que también incluyen
cache.

Los recursos amacenados internamente en el kernel en dichas caches incluyen
elementos de bloqueo que garantizan € acceso a datos validos y no en transiciones de estados
gue podrian provocar incoherencias. Se trata que haya gran cantidad de elementos
independientes o que permite ofrecer mejores tiempos de respuesta. Es €l caso del acceso a
dos inodos de forma simultanea en un SMP, € VFS solo hace bloqueo en el caso del acceso d
mismo fichero, pero en @ resto no hace bloqueos. En AbFS e acceso para creacion a dos
inodos corresponderd, por probabilidad, a entradas distintas en la tabla de delegacion, por o
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que practicamente no hay conflicto en las dos operaciones y pueden redizarse
simultdneamente en un servidor. A pesar de ello son necesarios |os elementos de bloqueo que
evitan incoherencias en dichos accesos, ya que aunque la probabilidad es baja cuando se crean

gran cantidad de ficheros simultaneamente si ocurre condiciones de riesgo.

Para ssimplificar e modelo de coherencia se trata de unificar estados en lugar de que
existan estados clientes y servidor. Aunque cada estado puede tener informacion que le

permitarealizar acciones con distintos argumentos.

Se dice que un nodo es servidor cuando es responsable de un inodo. Dicho servidor puede
abrir ficheros y en ese caso cuando actualizalo hace sobre € disco. Cuando lo hace cuaquier

otro nodo, la actualizacién se hace al nodo que corresponda.

Los inodos tienen una variable, last_jiffies, que indica para clientes la Ultima vez que
recibieron informacion vélida de un servidor o se revaido. Esto permite que los inodos
“mueran” transcurrido un tiempo y los servidores no tengan que preocuparse por todos los
inodos que estan en los clientes. Esta variable, en e caso de un servidor indica la Ultima vez
que ha sido utilizado y por lo tanto debe estar el inodo disponible por un tiempo antes de que

desaparezca.

Se hatratado de aproximar a un modelo en & que se fija cuando un cliente toma €l control
de un fichero (abierto para escritura) no se lo cederd a otro hasta que no se cierre e fichero (o

todas | as estructuras file relacionadas con €l fichero abiertas para escritura).

A continuacion seindicalalista de estados:

e (C) (Clear) Vacio: El inodo no existe en memoria (puede existir en disco) y por lo
tanto no hay informacion en tiempo de gecucion valida. Corresponde con e estado
inicia de todos losinodos.

e (E) Exclusivo: Los datos vaidos solo estan disponibles en € nodo propietario. Los
demés nodos no tienen copias validas y estaran en estado Invalido.

o (S) (Shared) Compartido: Puede estar compartido por otros nodos.

e (I) Invélido: Los datos y metadatos no estan validos en la copia local.l_owner debe
indicar el propietario, o bien 0 para indicar desconocido y preguntar a servidor
(i_server).
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Los directorios siempre estédn en estado (S) shared y no cambian de estado, aunque
puede ocurrir gque hayan expirado y por lo tanto su informacién no es valida. Si un directorio
cambia sus atributos se envia un mensaje de invalidacion. Este mensaje no cambia de estado €
inodo sino que cambia last_jiffies, indicandole que ha expirado su informacion véliday por lo

tanto si |o necesitara debera volver arequerirlo a servidor.

Generamente los inodos estan en estado S. Los servidores guardan el ID de los nodos que
han requerido el inodo (por defecto hasta 4 nodos). Cuando dicha lista se llena se activa una

bandera indicando que hay mas de 4 clientes que han requerido recientemente dicho inodo.

El estado (1) se utiliza paraindicar que & inodo ya no tiene datos validos y por lo tanto la
funcidn de revalidacion devolvera falso. Si requiere e inodo en este estado los datos debe
solicitarlo a propietario o a servidor.

El estado (E) se utiliza por € cliente que esta accediendo a un fichero en modo escritura'y
por lo tanto tiene acceso exclusivo. Si un segundo nodo trata de abrir €l fichero todas las
operaciones se redirigen a nodo que tengala propiedad del fichero.

S d cliente ha modificado € fichero se activa la bandera para indicar que debera
actualizarlo a final, al cerrar € fichero. En el caso de un cliente, cuando se cierra el fichero se
mantiene la propiedad por un tiempo hasta que se sincroniza € inodo y en ese momento €l
servidor retoma e acceso al fichero. S un cliente tenia e fichero abierto en escritura a
acceder a una siguiente lectura o escritura y comprobar que el nodo responsable ya no es €

antiguo propietario, le puede solicitar a servidor el modo (E) exclusivo.

El estado (S) es  més frecuente ya que generalmente todos los nodos comparten

informacion y las lecturas de inodos son muy frecuentes.

El estado (E) solo pueden ocurrir en accesos a ficheros en escritura en clientes ya que es
cuando € servidor puede delegar e inodo. En € caso que coincide que € cliente es € propio

servidor del inodo aparecen dichos estados.

En el resto de casos, |os servidores solo tendran los estados (S) o (1).
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El estado (1) puede ocurrir tanto porgque un cliente requiere el modo exclusivo o porque se
ha borrado un inodo.

Lasiguiente figura 5.7 muestralos estados y transiciones entre estados:

Figura 5.7 Esquema de los estados y transiciones entre estados

Lafigura 5.7 y latabla 5.1 resumen € protocolo de coherencia de cache en €l cliente.
Aungue los bloques de la cache de buffer de dispositivo son de 4KBYTES, € bloque en €

protocolo de mantenimiento de coherencia es un fichero (se aplica a inodo).

Tabla 5.1 Resumen del protocolo de coherencia de cache basado en propietario

N° Estado Evento Comentario Sig. estado
1 ©) Interno a nodo: lookup o dir-create Inodo compartido S
2 © Interno a nodo: fichero create Nodo ganala ®

propiedad del inodo
3 © Interno a nodo: lookup, o abre e ficheroy estd| Nodo no ganala 0
ya abierto para escritura en otro nodo propiedad del inodo

4 S Externo a nodo: invalidacion.

Interno a nodo: lookup, o abre fichero y otro Tgﬁg]a%%ﬁailrlwzdo ()]
nodo tiene la propiedad del mismo prop

5 S Interno a nodo: abre e fichero paraescribir (1er Nodo ganala ®

nodo que lo abre para escribir) propiedad del inodo

6 (B) Interno a nodo: cierra e fichero abierto para | Inodo compartido y ©

escritura escrituraa servidor

7 (BE) Servidor deniega propiedad Excepcion )]
8 ()] Interno a nodo: Iookluge,r 0 abre € fichero para Inodo compartido ©
9 ()] Interno a nodo: abre e fichero para escribir (1er Nodo ganala

nodo que lo abre para escribir) propiedad del inodo ®
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A continuacién se describe laimplementacién de la gestion de metadatos y de las caches
en € cliente.

5.7 Gestion de metadatos en AbFS

En [Diazlla, Diazllb] se describe AbFS como un sistema de ficheros simétrico; es
decir, los computadores en una plataforma con AbFS pueden ser ala vez clientes, servidores
de datos y servidores de metadatos. No obstante, podria configurarse para que algunos nodos
no compartan sus dispositivos de almacenamiento, podrian ser solo clientes. Igualmente

puede haber nodos que actien solo como servidores.
5.7.1 Creaciony destruccion deinodos en memoria
Los inodos pueden crearse por peticion de VFS de dos formas:

e Lookup

e create_inode

Hasta el kernel 2.6.24 habia una peticién adicional
—>read_i node()

Asi, cuando AbFS requiere crear una estructura i node llama alafuncioni | ookup() de
VFS. Esta comprueba en € hash de inodos si estd4 presente devolviendo € puntero a la

estructura o bien crea una estructuranueva llamando aabfs_s_al | oc_i node().

Los inodos persisten en memoria mientras sui _count > 0. Cuando i _count vaeO
pueden seguir por un tiempo. La funcion que decrementa el contador esi put (). (Ver més
adelante).Si i _count >0 AbFS permite que los nodos permanezcan en memoria, debiendo
revalidar € inodo a servidor cada determinado tiempo. Si i _count vale 0, no lo revalida
Esto realmente no plantea un problema, ya que VFS nunca hace una busqueda directa de un

inodo en latabla hash, antes accede por AbFS de forma que valida €l inodo.
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ADbFS puede retener “artificialmente” un inodo valido en memoriaincrementadoi _count .
Esto es necesario por los servidores para mantener los inodos en memoria, aunque €llos

mismos (desde e VFS) no necesiten mantenerlo.

La caché dentry también incrementa i _count cuando necesita mantener un inodo en
memoria. En esta versién de AbFS cuando un cliente solicita un inodo, € servidor lo incluye

en unalista de clientes, de forma que todos | os clientes estan control ados.
5.7.2 Borradodeentradasen € sistema deficheros
El borrado es un proceso en dos fases:

)] Eliminar la entrada de directorio

) Eliminar el inodo cuando todos degjan de utilizarlo (i _count ==0).

En lafase | hay que eliminar la entrada en el servidor y en las caché dentry de aquellos nodos
que la contienen. La fase Il elimina del servidor todos los extents asociados a dicho inodo y
finamente libera el inodo para que pueda ser utilizado. Analizando € flujo de datos hay que
avisar a un numero limitado de nodos, aunque €l inodo esté en la cache de varios nodos. Esto
es debido a que VFS tiene “limitado” € acceso alos inodos. Veamos en qué casos puede estar

un inodo en memoria

e El fichero esta abierto y por lo tanto hay operaciones de lectura/escritura.

e El inodo esta utilizado por la cache dentry y en este caso si hay que eliminarlo.

e El inodo esta en cache e i _count =0. En este caso no lo utiliza nadie. Si hay una
operacion de readdir, devuelve ademés del inodo, el nimero de generacion del inodo.
Esto permite comprobar cuando se devuelve un readdir, que si e inodo que esta en

caché no coincide con € nimero de generacion, hay que descartarlo.

Asi, € servidor solo debe guardar una lista (enlazada o como arbol rojo-negro) para cada

inodo para los siguientes casos:

e Nodos con ficheros abiertos.

¢ Nodos que pueden tener referencias a inodo en su caché dentry.
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Cuando se hace una operacién sync del inodo, también se libera la entrada dentry. Esto
permite “acelerar” el acceso a un fichero creado y si esta todavia en cache, por lo que cuando
se cierra el fichero, no habrareferencias al inodo en el nodo que lo cred. Asi, € problema solo
se reduce a las entradas de tipo directorio ya que los clientes que guardan referencias en su

caché de dentry.

Cuando se hace una operacion readdir, se hacen lookups por cada nombre recibido, ya
gue es la Unica forma de que VFS consiga un inodo. En ese caso no se queda en dentry. El
problema estd en que cuando se crea un fichero (o directorio) € directorio padre si queda en
cache dentry.

Cuando se creaun fichero en e servidor se busca hacia arribalos directorios y se afladen como
nodos que pueden tener en su dentry lareferenciaa directorio. Asi, al borrarlo se envia aviso
solo a esos nodos. Dichos inodos permanecen en € servidor de forma que, cada vez que
transcurre € tiempo de revision del inodo, se eliminan las entradas a nodos que han expirado

en el tiempo.
5.7.3 Destruccion deinodos

Tabla 5.2 Infor macion interna en tiempo de g ecucion

Informacion Nivel

Péaginas cache (solo fich.) 4
AbFS: Arbol de extents (sdlo fich.) 3
ADFS: arbol RB clients 3
ADFS: Referencias vélidas a BH. 2
ADbFS: S_| (Server inode) 1
ADbFS: Entrada valida en tablas temporizacion.

ADFS: child_list (hijo)

ADbFS: child_list (padre) 1
Info VFS: Fechas, atributos 1
Espacio struct server_inode 0
Espacio struct ab_inode 0
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La tabla 5.2 muestra informacion interna en tiempo de gecucién que cuaquier inodo
puede contener. Existen varias funciones (abfs_cl ear _i node_I ...) que liberan dicha
informacion. Estas se pueden Ilamar desde distintas partes del codigo, en funcion de la version
de kerndl.

A partir del kernel 2.6.35, las funciones —>drop() pueden decidir s un inodo puede
permanecer en memoria o no. En versiones anteriores se puede jugar con el flag MS ACTIVE
del sh, pero por defecto quedan en memoria. Por defecto en ambos casos quedara con

i _count =0y tener paginas de caché validas.

ADbFS implementa mecanismos de expiracion de tiempo para los inodos, éstos se pueden
mantener durante un tiempo adicional en memoria. Si se desea “forzar” inodos durante un
tiempo extendido se debe incrementar i _count para garantizar la revalidacion de un inodo.
En latabla de temporizacién puede haber inodos coni _count =0 pero tan pronto se gjecute su

funcion de temporizacion, liberan lamayor parte de lainformacion.

Asi, AbFS utiliza un modelo donde la informacion activa de un inodo se puede mantener
un tiempo mas, pero a cabo de un tiempo limitado dicha informacién desaparecera s €l inodo
no se ha revalidado. Laregla para saber si debe liberarse o extenderse el tiempo es en funcion
del last_jiffies (y no i_count). Esto es porque puede haberse accedido recientemente a un inodo
y haberse liberado, por lo que € tiempo es algo mayor aungue i _count =0.|_count

determinas serevalidaono. | _count >0 eslaforma de saber que un inodo es Util.

Para evitar conflictos en el acceso a los inodos, las funciones de temporizacion solo se
utilizan para revalidar inodos. Para ello, i _count debe ser > 0. Asi, cuando se crea un
inodo en memoria, no se afiade a los temporizadores. Cuando se gecuta >drop(), ésta
funcion debe ser répida y en AbFS no libera nada. Asi, las funciones cl ear _i node() vy
evi ct _i node() se utilizan para liberar los recursos de un inodo, incluidos los de AbFS.

Finamente, >dest roy_i node() liberae struct ab_i node.
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5.7.4 Posibles conflictos por uso simultaneno delosinodos

Un inodo puede accederse de forma simultanea desde varias funciones. La funcion
abfs_del ayed_i node() se mantiene sdlo como funcidn “de emergencia’ por si se recibe

un evict() y todavia no se habia liberado, ya que se encargara la funcion de

temporizacion.

El problema puede venir por un lookup y simultaneamente otra hebra esta liberando
recursos del inodo. Para ello se utilizan las banderas de |_FREEING, |_WILL_FREE e
|_CLEAR que permiten controlar estas situaciones de riesgo. La ventgja es que ésta se libera
sblo s i _count=0. Las funciones del servidor hacen iget() de inodo por lo que
i _count <>0 y por lo tanto no se liberara el inodo y tendrd informacion véida. Esta funcidn
tiene dos variantes, dependiendo de si la version del kernel es >= 2.6.35. Para versiones hasta
2.6.34 véase lafigura5.8.

[ iput_final() ] generlc drop_i node(l]
op->drop_inode
?

A 4
op->drop_inode() generic_drop_inode() generic_delete_inode() generic_forget_inode()
abfs_drop_inode()

generic_drop_inode()
[generic_forget_inode()] [ generic_delete_inode() J
clear_inode()
op->clear_inode()
destroy_inode()
op->destroy_inode() }runcale_mude_pages(#

op->delete_inode()
clear_inode()

destroy_inode()
op->destroy_inode()

Figura 5.8 Organigramas para las funciones de creacion o destruccion de
inodos hasta la version del kernel 2.6.34
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Bajo ese modelo, VFS asume que cuando e contado de uso de un inodo vale O dicho

inodo debe olvidarse o borrarse (i _nl i nk=0). Esto obliga a eliminar toda la informacion en

tiempo rea que hay sobre e nodo (paginas en cache). En realidad el inodo permanece en

cache, manteniendo solo la informacion de metadatos. Esto es Util, pensando que después de

un acceso a un fichero se puede hacer un readdir y ya se tiene informacién vélida (fechas,

atributos, tamario, entre otras). Los clientes deben avisar alos servidores si se abre un fichero

tanto para lectura como para escritura. Esto permite resolver dos problemas:

Los servidores deben mantener e i _count incrementado para garantizar que la
informacion en tiempo real permanece activa.

Si hubiera un borrado se sabe qué nodos mantienen ficheros abiertos y por lo tanto
hay que esperar a que cierren el fichero para borrar € inodo. También se mantiene
informacion de la Ultima actualizacion.

La figura 5.9 muestra el organigrama para las funciones de creacion o destruccion de

inodos paralaversion del kernel mayor o igual que 2.6.35.

s N I Return linode->i_nlink || inode_unhashed() |
?

[ evict_inode() ]

op->evicl_inode
?

Drop «+— generic_drop_inodea()

Drop — op->drop_inode()
abfs_drop_inode_2638()

|runcaha_m0de_page${*
op->evict_inode() +
abfs_evict_inode()
write_inode_now() end_writebachkl)
[ __remove_inode_hash{) l
I destroy_inode()
op->destroy_inode()
evict_node() A
op->destroy_inode |-:-|_s|ate |I= I_REFEREMNCED: ‘
destroy_mode()
op->destroy_inode
[ abfs_evict_inode() ]

v

truncate_inode_pages()

->i_size=0
truncate_blocks{)
aend_write back()

Figura 5.9 Organigramas para las funciones de creacién o destruccion de inodos

paralaversiéon del kernel mayor o igual que 2.6.35
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Los clientes informan solo cuando se abre por primeravez, se cierraala tltimao hay un
cambio de estado.

En este modelo, la funcién drop solo decide s e inodo debe quedar en la cache de
inodos (no realiza directamente la eliminacion). De esta forma todavia se mantiene la
informacion completa del inodo. De forma normal, éstos quedardn en caché salvo que se
decida borrar € inodo. Ahora la funcion que realmente “desalojarda” € inodo es

—evict_inode() que finamente acaba sincronizando € inodo a disco con

end_writeback().
5.7.5 Elementosinternosdeun inodo
Lainformacion que guarda un inodo esta dividida en tres partes:

e Atributosdel inodo
e Nombre

e Relacion entre inodos

Lafuncién propiadel VFS, iget e iput solo gestionan laprimeade ellas ya que €
resto de informacion no es formamente un inodo. Para guardar coherencia existen dos
bloqueos que garantizan que no se vaya a cambiar informacion de una parte que pueda af ectar
a la otra. El problema aparece cuando se lee un inodo y por lo tanto esth en memoria. Los
campos gue pertenecen a inodo en memoria no pueden cambiarse accediendo directamente a
disco ya que provocarian posibles incoherencias.

El blogueo esta a nivel de subtabla de inodos y otro en cada inodo.Una funcién de
lookup bloquea para lectura la subtabla para poder buscar en los nombres directamente en los
bloques que contienen la informacién. Esto evita tener que leer cada inodo si la informacion

solo se obtuviera con iget.

Cuando se envia un inodo remotamente se envia toda la informacién, para que pueda
retenerlay utilizar posteriormente, pero solo lo utilizara como lectura

Asi, un i get () no lee la informacion de relacion entre inodos, ya que iget no nos

garantiza cuando se lee del disco/buffer donde es € Unico sitio donde si esta actuaizada. Es
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posible que e inodo estuviera en caché. Por |o que las funciones de lecturay escritura de dicha

informacion van directas sobre |0s bloques.

Es las estructura de inodo esta esa informacion para utilizarla posteriormente. Los

enlaces sOlo sirven paralas operacionesr eaddi r .

Cuando se crea un inodo se bloquea la subtablay €l inodo, se realizan los cambios, y se
liberan ambos. En laimplementacion esta dividida en dos estructuras, una directamente con €l
inodo VFS'y otra, abfs st_priv_inode con € resto de informacion. Esta asi dividida ya que a
veces es posible hacer cambios de un elemento sin que tengan que estar presentes el conjunto
de elementos de inodo.(g. Cuando se cambian los punteros prev y next de relacion entre

inodos).
5.7.5.1 Coherenciadedentry

Y a que la cache de dentry mantiene solo los nombres de los elementos a los que se ha
accedido, solo necesita un mecanismo de invalidacion de entradas cuando se borra un fichero.
ADbFS implementa un sistema optimizado que permite invalidar ficheros o directamente €l
directorio que los contiene (borrado masivo de ficheros). Cuando se crean ficheros, esta caché
no se ve afectada ya que cuando un nodo quiere acceder a un fichero recientemente creado por
otro nodo, € cliente accede directamente a servidor.

5.7.5.2 Coherencia deinodos

Los inodos plantean algunos problemas adicionaes a los dentry ya que cuando un nodo

modifica sus atributos |os inodos deben reconocer dicho cambio.
5.7.5.3 Coherenciadefile

Cuando se accede a un fichero se pueden establecer diversos modos (lectura, escritura,
modo exclusivo,...). Estos modos también tienen que reflgjarse en cada nodo cuando se
accede a dicho fichero.

Para mantener la informacion de un inodo AbFS necesita mantener informacion

adicional a éste. En lugar de tener dos reservas de memoria, una por € inodo del VFSy otra
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paralos datos realmente lafuncidn abfs_alloc_inode reserva espacio para ambas y se devuelve
el puntero del inodo de VFS.

Los inodos mantienen informacién de un fichero dentro del VFS. Asi cuando se requiere
un inodo se llamard alafuncién abfs read inode que debe rellenar la estructura inode con los
datos del inodo solicitado. En un sistema de ficheros basado en blogues de tipo
“convencional” se solicita e bloque alafuncién sb_read que es una funcion que gestiona los
buffer_head, de formaque si e bloque que contiene el inodo en disco esta en memoria(cacheé),
esta funcion devuelve € puntero a un buffer_head donde hay informacion del bloque que
contiene los datos. Este mecanismo es valido cuando € almacenamiento es local, pero cuando

el inodo es remoto este mecanismo no puede utilizarse.

Cuando € inodo esta en otro nodo debe gestionarse una cache de inodos que permite

mantenerlo durante el tiempo que leindique & servidor, unos 4 minutos.

Cuando Illega un mensgje de invalidacién se comprueba si € inodo esta en lacache y si
estd se descarta.

5.7.5.4 Relacion entre dentry einodo

En VFS son independientes el nombre del fichero (dentry) y la descripcion de un fichero
(inodo). Asi, en un enlace tipo hard puede haber dos dentry que apuntan al mismo inodo. En
VFS existen estructuras de datos para ambos (structdentry y structinode). En tiempo rea se
crea un vinculo entre ambos con d_instantiate(dentry, inode). En la figura 5.10 se muestra la
relacion entre dentry e inodos y los campos que los enlazan.

Cuando se crea un fichero es cuando se realizala vinculacion entre el nombrey el inodo.
Las funciones add_link son las que crean dicho enlace en una unidad de almacenamiento.

Cuando se crea un enlace hard se llama a la funcion abfs_link que recibe el nhombre
original, e nuevo nombre y el inodo del directorio que los contiene. En el caso de AbFS es €
momento en e que se crea e inodo en e volumen, por lo que hasta ese momento, pueden

exigtir estructuras inode sin presencia en € volumen.
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d_child
d_subdirs
d_inode

d_alias
d_child
d_subdirs
d_inode

d_alias
d_child
d_subdirs
d_inode

d_alias
d_child
d_subdirs

Figura 5.10 Relacion entre algunos elementos de dentry e inodos

5.7.5.5 Invalidacion de dentry

Cuando se requiere localizar un fichero a partir de un nombre se llama genéricamente a
la funcion do_lookup. Esta verifica primero en la caché dentry s esta presente, si no lo
encuentra trata de localizarlo llamando a sistema de ficheros correspondiente. Si o encuentra

y tiene lareferencia a unafuncion de validacion lallamara para confirmar si esta.

Efectivamente es una caché de nombres, si la entrada no esta no significa que no exista,
es simplemente que no latiene presente. Por otra parte esta caché se va rellenando con accesos

cuando se accede a directorios o cuando se abre un fichero.

Una llamada para obtener el contenido de un directorio (p.g: originada por una orden

Is), genera entradas en la caché de dentry ya que después de las llamadas a readdir, se llaman a
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lafuncion de | ookup, por o que se recuperatambién e inodo. D_al | oc crealas entradas en

esta cache. Generalmente una funcién lookup si lleva asociada una entrada en esta cache.

Una entrada considerada “Negative-” es una entrada que su valor es vaido pero que €

inodo a que apuntabaya no esvalido. De hecho el campo d_i node estaaNULL.

La relacion entre un dentry y e nimero de inodo es mas fuerte en AbFS que en VFS.
Aungue dos dentry pueden tener el mismo nimero de inodo en VFS, en realidad un dentry esta
identificado por el nimero de inodo de AbFS. Asi, cuando se invalida un dentry, en realidad
solo hay que enviar dicho nimero, mientras que cuando se invalida un inodo se envia €
numero de inodo que utiliza el VFS. A partir del nimero de inodo AbFS tiene su propia lista
hash para localizar s € dentry esta presente. ESo es necesario ya que si para invalidar una
entrada de directorio [lamamos a la funcién d_lookup paralocalizarlo podria tardar basante en
el caso de directorios grandes. Para invalidar la entrada de directorio se llama a d_invalidate.
Esta funcion puede devolver O en caso correcto pero también puede devolver EBUSY si
alguien esta utilizandolo. En este caso debe dispararse un temporizador cada segundo que trate

deinvalidarlo lo antes posible.

5.8 Gestion de extents en memoria

Los extents guardan informacion de los blogues ocupados por un fichero dentro del
dispositivo virtual. Dicha informacion, ademas de estar almacenada en disco se mantiene en
caché, tanto de cliente como servidor para gestionar mas rapidamente el acceso a los bloques
de datos. Los extents requieren de una estructura que permita el enlace entre nodos mediante
un &bol rojo-negro, por 1o que se necesita una estructurar b_node (red-blacknode) para cada
elemento, de forma que no se puede utilizar s6lo una imagen directa de los bloques que
contienen los extents en € disco. Estos elementos pueden ocupar bastante espacio en memoria
por lo que se utilizan paginas. En esta primera version se van utilizando tantas paginas como
sean necesarias que se liberan cuando se elimina el inodo de memoria 0 en e momento de

cerrar € fichero.
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5.8.1 Referencia abloques, posicion de un inodo en discoy referencias a extents

La figura 5.11 muestra la relacion entre los distintos elementos de la cache de extents en

ADbFS.
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Figura5.11 Relacion entre los distintos elementos de la cache de extents
en AbFS

Cada extent en memoriallevainformacion de:

e Puntero del extent del disco

e Estructurar b paraacceso en memoria
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e Pdabrade estado

e Punterosalasestructurasbh (buffer head), enun conjunto de subniveles.

e Nive utilizado para dicho extent.

Los subniveles son necesarios porgue un extent puede estar compuesto por varios bh,
por lo que se descompone en un arbol de punteros, donde cada nivel almacena 8 punteros abh

0 aotros subniveles.

Todos los extent en memoria deben existir en disco, pero en memoria no es necesario que
estén todos los extents del disco. El orden que debe mantenerse es siempre el que existen en €
disco, por lo que no pueden utilizarse las funciones r bt r ee del kernel de Linux basadas solo
para € uso de elementos en memoria. En los &boles RB puede haber rotaciones en los que
cambian los enlaces entre los nodos y por o tanto hay que cambiar también dichos enlaces en
el disco. Asi si un puntero es NULL, es que dicho enlace no esta en memoria, pero puede estar

presente en el disco y s se puede tratar de localizar.

Ya que los extent utilizan punteros sobre el espacio virtua pueden localizarse
perfectamente &l servidor que almacena dichos datos por 1o que si un extent no esta localmente
se puede solicitar. Las funciones devolveran tanto dicho extent como €l izquierdo y derecho,
de forma que avanza de 2 en 2 niveles en cada consulta.

Cuando un cliente requiere crear nuevos extents, lo solicitaa servidor correspondiente y
éste crea e extent en funcidn de su espacio disponible, devolviendo dicho extent al cliente que
lo solicita. Cuando se modifica un extent del disco, primero se requiere a memoria, se
actualizaen el buffer en cache, marcandose como “dirty”. En estaversion de AbFSlos clientes
reciben un espacio de tamafio inodo con extents. Como se envian tanto los nodos hijos como
padres, si estuvieran en unidades inodo distintas se envian también. Se envia esto en lugar de
un blogue ya que asi los inodos quedan independientes y otros clientes pueden acceder a
inodos que estuvieran presentes en e mismo blogue. Si necesitan mas, realizan una nueva

solicitud. Larelacién entre nodos es un desplazamiento relativo (Figura5.12).
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Figura 5.12 Desplazamiento relativo

El funcionamiento del sistema de extent esta determinado por € modelo de coherencia
de ficheros en funcién de los distintos estados. Bésicamente hay dos operaciones. buscar/leer

extent y crear un extent (Tabla5.3).

El problema ddl caso (5) es que @ servidor puede cambiar nodos del arbol rb. En este

caso |os clientes deshabilitan sus caches y requieren los datos directamente a servidor.

El caso (6) plantea e mismo problema, y la cache queda deshabilitada. En este caso los
datos se requieren a cliente que tiene delegado € fichero, si tiene los datos se devuelven, o le

informaal servidor que transmitalos datos si € cliente no tiene el bloque.

El caso (7) y (8) en los que un fichero pueda estar abierto por varios clientes

simulténeamente en RW bési camente consistira en delegar extents.

El modelo cliente/servidor de extents requiere optimizacion pero para comprobar €l
funcionamiento e primer modelo de extent, €l servidor realizatodas las funciones remotas'y el

cliente guarda copia en su memoria, por lo que si se modifica un extent se realizaen € cliente.
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Tabla 5.3 Buscar/leer extent y Crear un extent

Buscar extent Crear extent
Cliente Servidor Cliente Servidor
Cli=Serv (1) _ , , . , _
S Si el ext estéd en caché se consultay si no, sebuscael | Insertar extent en el arbol en discoy
ich.
) buffer y se afiade el extent ala cache. afiadirlo ala caché de extents.
No + clientes
Se solicitaal
! ) ) Secread
) Si hay copialoca del servidor y €
Cli<>Serv (2) . ) extenty se
) buffer lo consulta Envialacopiadel buffer al resultado se )
Fich. R i o ) | enviaal cliente
) directamente o solicita cliente afiade a buffer si
No + clientes ) ) e extsdlood
el buffer a servidor est, o serecibe
nuevo buffer.
un buffer nuevo.
Cli = Serv (3) )
) Igual caso (1). El nodo accede alos datos en caché o
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. disco.
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) datos compartidos
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Cli <> Serv (6)
Fich. RW
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Cli = Serv (7)
Fich. RW
+ clientes RW
Cli<>Serv (8)
Fich. RW

+ clientes RW

5.8.2 Descripcion de algunostipos de punteros utilizados

ABVIRTUAL_BLOCK: Numero de 64 bits que identifica un bloque dentro del sistema
de ficheros. Coincidiendo con & tamafio de bloque, los 12 bit més significativos indican €

volumen donde esta almacenada la informacion. Actualmente este € valor que se utiliza para
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amacenar € nimero de blogue en los extents, ya que los blogues virtuales (dispositivos) y
| 6gicos (relacionados con |os ficheros deben ser del mismo tamafio 4 KB).

LINUX BLOCK: En este caso & volumen se desplaza 3 hits hacia la derecha ya que
posteriormente se multiplicara todo €& nimero por 8 para obtener € numero de
sectorLINUX_SECT: Linux utiliza e tamafio de sectores de 512 Dbytes
(KERNEL_SECTOR_SIZE) y cuando accede a dispositivo le requiere las transferencias en

dicho tamafio, por lo que e dispositivo recibe el nimero de bloque multiplicado por 8.

ABEXTENT_POINTER (ABEXT_PT): Los punteros utilizados en los extents para
hacer referencia a otros extents utilizan 12 bits para indicar € volumen y 52 bits para €
desplazamiento dentro del volumen. Como los extents estan alineados a 8 bytes, los tres bits
siempre estarian a 0, por 1o que se aprovechan en la codificacion. De esta forma se pueden
direccionar 55 bits dentro del volumen. Se puede activar algun flag para indicar un modelo

alternativo de direccionamiento, pero en principio no parece necesario.

5.8.3 Funcionesen laimplementacién delos extents

Las funciones que se describen a continuacion funcionan igual en cliente o servidor,

salvo que seindique alguna diferencia.

e abfs get blocks(): El VFS cada vez que requiere un buff er _head llama a esta
funcién para obtener el nimero del blogque asignado o bien asignarle uno nuevo s 1o
necesita. (Laversion con reserva posterior se implementara en la siguiente version). Es
el VFS e que se encarga de solicitar mdltiples buf f er _heads s una pagina tiene
varios bloques. Esta funcion actia de interfaz con VFS. Esta funcion llama a
abfs get _ext _info().

e abfs get ext info(): Estafuncidn trata de localizar € bloque en los extents. Primero o
busca en memoria con y en disco S e necesario  con
abfs_rb_search_extent(,1). S tampoco lo encuentra y es necesario crearlo
[lamaaabfs_rb_create_extent().

e abfs rb_search_extent(, modo): Esta funcion busca un extent en caché en memoria

(,0) o lo buscatambién en disco (,1) y lo degjaen caché si |o encuentra.
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Si @ puntero a r oot _ext ent esNULL es que no hay arbol en memoria, por 1o que en
el caso 0 se vuelve y en d caso 1 ser requiere la informacién del disco
abfs_getput_file_inode(,0) y se trata de afiadir el root _extent en memoria como

primer elemento con abfs_get _extent( , NULL, ).

A partir de aqui se redliza la busqueda en e arbol, pero s una rama no esta en la
busqueda en memoria no se sigue. La busqueda en disco intenta leer |as ramas necesarias del

disco paratratar delocalizar €l extent. Todas estas lecturas se hacen con abf s_get _ext ent (

, parent, ).

e abfs getput_file inode(,modo): Esta funcion lee (modo=0) o escribe (modo=1) la
informacion de donde estan situados tanto e root_extent como € last_extent. En €
proceso de escritura, comprueba si han cambiado los datos, de forma que s no han
cambiado no se marca € bloque como “sucio”. Si es servidor se realiza locamente, si
es cliente se requiere lafuncion de forma remota.

e abfs alloc_ext(): Esta funcion asigna espacio en la caché de extents. Si € puntero
first_free esNULL es que no hay informacion de extent, por lo que seinicialalistade

extent_cache page y sereservaunapaginanueva, iniciandoasifirst_free.

Comprueba si hay espacio en la pagina actual, si no hay reserva una nueva paginay la

anade en lalista dejando los punterosfirst_free y ext actualizados.

e abfs get extent(,pt, parent, is_left): Estafuncion recuperaun extent del discoy lo dga

en caché si |o encuentra. Si parent esNULL consideraque es €l root_extent.

Se comprueba si hay algun extent_buffer que haga referencia a extent solicitado. Si
esta, actualiza los punteros de ext. Si no esta requiere e blogue del disco o e espacio inodo
del servidor, los aflade en la lista de extent_buffer y devuelve los punteros actualizados de ext.

Si no hay fallos sereserva el espacio para un nuevo ext con abfs_alloc_ext().

Finalmente actualiza su puntero a parent y €l puntero, left o right del padre segin is_left.
Si es servidor se realiza solo esta funcidn, pero si es cliente se requieren tanto e extent como

los dos hijos de forma que se insertan los tres en la caché. El servidor envia los espacios de
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amacenamiento inodo que guardan la informacién de los tres extents a peticion del primer
extent.

e abfs rb create extent():Esta funcion primero llama a abfs_rb_verify | ast()
para comprobar si es suficiente modificar €l Gltimo extent (last_extent). Si estafuncién
devuelve NULL o error sae, de lo contrario hay que crear un extent nuevo tanto en
disco como en caché en memoria. Es funcién tiene que implementar € balanceo del
arbol rb, cambio de colores (rojo o negro) e incluso modificar €l puntero al root_extent

Si es necesario.

Se llama a abfs_al | oc_di sk_extent () para crear un nuevo extent en disco en la

unidad de almacenamiento inodo o en alguna otrasi es necesario.

Sellamaaabfs_al | oc_bl ocks() paradeterminar el espacio libre en disco a utilizar.

Después se rellena la informacion del extent y se realiza lainsercion en el ébol rb con
abfs rb_update_tree().

Esta funcion se redliza en € servidor y € cliente espera la respuesta. Asi, € servidor
reguiere mantener la estructura de inodos necesaria cuando se abren los ficheros para escritura.
En el caso de abierto paralecturano es necesario que e servidor mantenga esa informacion de

extents.

e abfs rb verify last():Esta funcion comprueba s sdlo es necesario modificar €

last_extent paraincluir € bloque solicitado.

Primero se localiza € last_extent y se comprueba si éste puede incluir e espacio
requerido. Si es asi solo se modifica la informacion de dicho extent (tanto en memoria como
en disco) y se devuelve un puntero a dicho extent. Si no puede asignarlo devuelve NULL.

Estafuncion serealiza sdlo en € servidor.

e abfs alloc_disk_extent(): Esta funcion trata de reservar espacio para un extent en disco

a partir de la primera libre disponible en & inodo actual, o reservar espacio en la
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siguiente unidad inodo. Ya que crea un extent nuevo en disco, también lo crea en

memoria.
Crea un espacio nuevo en la cache de extents con abfs_al | oc_ext ().
Estafuncion se realiza solo en € servidor.

e abfs alloc blocks(): Busca por defecto espacio libre en e volumen donde esta €
inodo o en agun otro volumen de los que tengan mayor prioridad para
almacenamiento. Y a que existen por defcto blogues de 4 KB y de 64 KB, e algoritmo
para determinar cual se utilizara se basa en utilizar blogues de 4 KB para bloques cuyo
numero corresponde con espacio por debajo de 512 KB (64 KB *8). Asi, € factor por

“desperdiciar espacio” es relativamente bgjo.
Esta funcién serealiza solo en € servidor.

e abfs rb update tree():Esta funcion modifica los extent de forma que mantienen €

arbol RB.
Esta funcion serealiza sdlo en e servidor.

e abfs free extent_buffer(): Liberatodos los buffers utilizados.

e abfs free extent _cache page(): Estafuncién liberatodas las paginas.

En esta version se implementa un modelo sencillo de reserva retrasada de forma que se
retiene al menos € espacio equivalente a nimero de bloques de una unidad de subgrupo
grande (64 KB), (ABFS_DELAY_BH_SIZE), por lo que si cada bloque es de 4 KB se retiene
hasta esta cantidad. Cuando se cierra e fichero o s6lo quedan poco espacio para mas
bhbh_libres (ABFS_TRIGGER_DELAY_BH) se redliza la reserva de dichos bloques por 1o
gue se puede determinar correctamente bloques contiguos, tanto si es un blogue grande o

varios pequeiios, e incluso & amacenamiento en el espacio libre del propio inodo.

Otra version puede implementar la reserva retrasada con més bloques de la siguiente

forma: Se activa la bandera 'y se incrementa la variable que determina € nimero de blogques
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reservados utilizados por € cliente que se envia en los heartbeats. El nodo administrador
acumula todos y lo retransmite a todos los nodos para que sepan cuanto hay ocupado. Si un

cliente comprueba que no puede reservar mas desactiva su reserva retardada.

Cuando asigna su espacio, libera tantos bloques como haya asignado de sus blogues
reservados.Cuando VFS llama writepage, en ese momento se realizalalocalizacion a partir del
espacio. El ext_info tiene que conocer €l ultimo bloque requerido asi como del ultimo extent

asignado.

Cuando otros nodos acceden a un fichero abierto por otro nodo para escritura es este €l
gue mantiene toda la informacion actualizada, por 1o que € resto de nodos desactivan sus

cachey realizan el acceso a nodo cliente.

5.8.4 Como sealmacenan los extents en disco

Un fichero consta de 4 blogues de informacién: abfs st priv_inode, abfs st disk inode,
abfs st file inode y e nombre del fichero. A partir del espacio libre que queda dentro de un
espacio inodo se amacenan los extents. Los 3 primeros tienen un tamario fijo de bytes. El
espacio para el nombre queda alineado a multiplo de 8 bytes. La figura 5.13 muestra como se

almancenalos extent en disco.

512 bytes
Inode ref
Hierachical VFS Attributes HiElgl= Extents
info info

N

-

Figura 5.13 Extent en AbFS
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Cuando no caben més extent en e espacio inodo origina se amplia buscando €
siguiente espacio inodo disponible. Los inodos incorporan i_prev_basic ino y
i_next_basic_ino para establecer una lista de inodos que mantienen informacién de extents. La
ventgja de esta lista es que al disponer del enlace a ultimo directamente se puede localizar un
nuevo espacio para almacenar un extent en disco. Si estos punteros (prev y next valen 0) es
gue no hay ningln espacio inodo adicional. El primer inodo guarda dicha informacion en la
estructura abfs st file inode presente sdlo en inodos de tipo fichero. El resto de inodos

guardan los punteros en laestructuraabf s_st _extent _pri v_i node.

En la figura 5.14 se muestra como va creciendo € espacio de inodo necesario para
almacenar los extents. El caso (a) muestra cuando se crea un fichero y se van amacenado los
primeros extent en el espacio del inodo. Cuando es necesario mas espacio para almacenar e se
empiezan a ir enlazando nuevos espacios de inodo. Asi € prev_basic_i no dd fichero

siempre localiza a ultimo de los espacios inodo utilizados, con idea de seguir ampliéndolo.

—

file_inode file_inode exdend_priv_inode
prev_basic_ino

next_basic_ino

next_basic_inofjl NULL
root_extent
last_extent
next_extent

root_extent
last_extent
next_extent

(a)

M

file_inode
prev_basic_ino
next_basic_ino
root_extent
last_extent
next_extent

pxiend_prv_inode extend_priv_inode
prev_basic_ino

next_basic_ino

Finiira 5.14 Relacidn entre los extents en |a cache de los clientes en AbFS
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5.8.4.1 Maodificaciones extents

Para garantizar que cliente y servidor realizan los mismos cambios, la secuencia de
cambio se codifica y se obtiene un crc de forma que s € crc recibido del servidor y €
generado por € cliente no coicide serealiza un flsh de los datos del cliente.

Primero e cliente realiza los cambios y le da la orden de insercion a servidor. El
servidor envia @ crc de los cambios asi como € nimero asignado como € nuevo extent de
disco.

5.8.4.2 Peticionesremotas de bloques fragmentos de cliente a servidor

ADFS incorpora un sistema de transferencia de bloques de disco entre nodos basado

principalmente en un dispositivo virtual que permite acceder atodos los blogques del sistema.

Tanto en € caso de accesos a dispositivos locales como al dispositivo virtual todas las
peticiones de entrada/salida son gestionadas por € planificador. Las operaciones
(principalmente las de escritura) no se realizan inmediatamente tras ser solicitado por agun
proceso ya que esto ofreceria un rendimiento bastante reducido. Esto es debido a que, en €l
caso de los discos, el tiempo de posicionamiento de la cabeza penaliza enormemente e tiempo
en completarse una operacion ya que puede suponer varios milisegundos. Dichas operaciones

se reordenan de forma que puedan optimizar € tiempo en completarse la operacion.

En e caso de una lectura de un bloque (completo o parcial) se realiza un peticién a
nodo servidor enviandole (bloque, desplazamiento, tamario, tag). El servidor comprueba si la
peticion esta en buffer o la convierte en una peticion a sistema operativo pasandole como
funcidn de finalizacion una funcion de procesamiento asi como la pagina de buffer libre y
dicha hebra vuelve a la gestion de peticiones preparando una nueva pagina (siempre hay a
menos una pagina preparada). La funcion de realizacion envia por e canal de transferencias
una cabecera con (bloque, tag y tamafio enviado) y libera la pagina (la pone en una cola de
paginas libres) o la descarta. El cliente cuando recibe por € canal de transferencia busca e tag,
s no esté libera tantos bytes como indica la transferencia, descartando la peticion. Si locdiza
el tag rediza la lectura avisando a bio o a la funcién que requiera € blogue (segun

punteros...).
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En el caso de una escritura de un bloque se prepara una cabecera con (bloque, tag, -
tamafo) y se envia por @ cana de transferencia. El tamafio, al ser negativo, € servidor lo
reconoce como una peticion de escritura, por o que redliza la peticion bio. En este caso, la
funcion de finalizacion envia un mensgje de vuelta indicando que se ha completado la
escritura. El cliente puede reconocer asi que se ha completado la operacion. Yaque € envio es
siempre de blogues, € tamafio tiene que ser multiplo de ABFS BLOCK _SIZE. Los nimeros
negativos entre 0 y —ABFS _BLOCK _SIZE se utilizan como cédigo de error.

El cliente realiza una peticion que queda amacenada en la lista situada en un knode. Se
crea la peticion y se afiade a la lista con un spinlock. Cuando €l cliente realiza una busqueda
utiliza la versién for_each_list_safe y una vez localizado utiliza € spinlock para

eiminarlo delalista

El servidor, cuando recibe la peticién la afiade en la lista con un spinlock. Existe una
hebra que se dedica a realizar peticiones en disco. Cuando e bloque esta disponible se activa
un bit de que € bloque esta preparado para ser enviado y desbloquea ala funcion de envio (s
estaba bloqueada). Esta funcion toma e primer blogue que esté disponible y una vez
completado el envio lo eliminade lalistay trata de buscar € siguiente.

Cada volumen local tiene una hebra que gestiona lista de las peticiones pendientes de
pedirse a disco. Esa lista tiene un spin_lock para controlar la lista. Cuando ésta esta vacia, la
hebra estéa dormida. Si hay peticiones, esta hebra realiza la peticion y una vez actualizada,

despierta ala hebra de comunicaciones.

L as peticiones de entrada/salida se basan en € modelo que implementa Linux donde cada
una de €llas se identifica mediante una estructura bi o. Estas definen operaciones “en vuelo”
de entrada/salida que puede ser re regiones no contiguas. Los algoritmos de planificacion
permiten reordenar las operaciones para que las transferencias se realicen de forma mas
eficiente a los dispositivos. La figura 5.15 muestra como las estructuras bi o pueden hacer
referencia a distintas paginas ya que cada peticion puede estar compuesta de multiples

vectores que hacen referencia a paginas y tamafio.
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Bio_vec

Bio_vec

Bio_vec

Figura 5.15 Estructura Bio

5.85 Transferencias cliente-Servidor

ADFS tiene tres canal es principales de envio de informacion: Envio de érdenes (canal 1),
envio de dérdenes multicast (canal 2) y envio de datos (canal 3). El canal 1 esta orientado a
peticiones rapidas, tanto cliente-servidor, servidor-servidor o cliente-cliente. Todas las
operaciones de metadatos asi como las ordenes de transferencia de datos van en este canal. En
la figura 5.16 puede apreciarse una traza de mensges. En la figura 5.16 puede apreciarse la
comunicacion del nodo 10.129.4.14 con otros tres servidores (10.129.4.12, 10.129.4.13 y
10.129.4.15).

En e caso de la transferencia de datos (cana 3), permite transferir tanto los datos en
modo bloque (transferencias directas en amacenamiento SAN) como los de modo fichero
(transferencias indirectas en ailmacenamiento NAS) segun € estado en el que se encuentre un
fichero en € cliente (o clientes) y en e servidor. Ademés, las aplicaciones pueden requerir
operaciones sincronas 0 asincronas dependiendo de sus necesidades funcionales, 10 que da
lugar de forma global a cuatro tipos de operaciones como aparece tabla 5.4.
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Time 10.129.4.12
10.129.4.14

0,245
0,245
0,245
0,245
0,245
0,245
0,245
0,245
0,245
0,245
0,245
0,245
0,245
0,245
0,245
0,245
0,245
0,245
0,246
0,246
0,246
0,246
0,284
0,284
0,284
0,284
0,284
0,284
0,284
0,284
0,284
0,284
0,284

cap_dn14_kx4_2 - Graph Analysis =

10.129.4.13
10.129.4.15

L ————— e © | | o ————————————————— ) * |
Guardar como

ABFS: Type: GEN_ANS Tag:38724663
" ABFS: Type: READ_INODE Tag:38724664 Ino:0xdb820405

o |x

Comment

TCP: 40517 > 4711 [ACK] Seq=1T08T Ack=20405 Win=6150 Len=0 TSV=242T32606 TSER=242T68
ABFS: Type: GEN_ANS Tag:8T14638

ABFS: Type: READ_INODE Tag:38724658 Ino:0xc5h0047T

ABFS: Type: READ_INODE Tag:BT14630 Ino:Ox5eT4045d

ABFS: Type: GEN_ANS Tag:38T24658

ABFS: Type: GEN_ANS Tag:BT14630

ABFS: Type: LOOKUP_INODE Tag:38724661

ABFS: Type: LOOKUP_INODE Tag:8714640

ABFS: Type: GEN_ANS Tag:ET14640

ABFS: Type: GEN_ANS Tag:38724661

ABFS: Type: READ_INODE Tag:38724662 Ino:0xb 1860465

ABFS: Type: READ_INODE Tag:ET1464 Ino:0x003804b2

ABFS: Type: GEN_ANS Tag:ETi464

ABFS: Type: GEN_ANS Tag:38T24662 n
ABFS: Type: LOOKUP_INODE Tag:38724663

ABFS: Type: GEN_ANS Tag:38T24664

ABFS: Type: LOOKUP_INODE Tag:38724665

ABFS: Type: GEN_ANS Tag:38T24665

ABFS: Type: READ_INODE Tag:38724666 Ino:xed5c0474

ABFS: Type: GEN_ANS Tag:38T24666

TCP: 4711 = 40517 [ACK] Seq=2056T Ack=18201 Win=56140 Len=0 TSV=242T68500 TSER=242T32
ABFS: Type: LOOKUP_INODE Tag:11568867

TCP: 4711 = 32006 [ACK] Seq=15280 Ack=16886 Win=6145 Len=0 TSV=143205832 TSER=242T68:
TCP: 4711 = 40517 [ACK] Seq=2056T Ack=183T8 Win=6140 Len=0 TSV=242T68500 TSER=242T32
ABFS: Type: LOOKUP_INODE Tag:8714642

TCP: 4711 = 32006 [ACK] Seq=15280 Ack=17073 Win=6145 Len=0 TSV=143205832 TSER=242768!
ABFS: Type: GEN_ANS Tag:8T13642

ABFS: Type: GEN_ANS Tag:{1568867

ABFS: Type: READ_INODE Tag:BT14643 Ino:IxThic0404

ABFS: Type: READ_INODE Tag:11568868 Ino:0xeadc048f

ABFS: Type: GEN_ANS Tag:11568868

Cerrar

Figura5.16 Trazade menses

Tabla 5.4 Operaciones sincronas o asincronas

Transferencias

Sincronas

Asincronas

Directas (modelo SAN)

E/S Bloques Sincronas

E/S Bloques asincronas

Indirectas (modelo NAS)

Acceso afichero sincronas

Acceso afichero asincronas

La mayor parte de las operaciones se realiza de forma directa asincrona ya que son las

gue ofrecen mayor velocidad pero no resuelven todos los problemas de coherencia de cache.

Es por ello que son necesarios los otros modelos que, aungque sean més lentos, garantizan el
esténdar POSIX de acceso aficheros [POS01, POS08].
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Para que las transferencias puedan efectuarse por canales rapidos, |os datos deben estar
alineados a péginas de destino, aunque tengan un tamafio distinto del tamafio de pagina. Eso
obliga a que si los primeros datos no estén alineados las transferencias se realizan de forma

indirectas se realizan en varias fases para completar la parte inicial.

Los servidores mantienen en su propia caché de datos los blogques recientes tanto de
lectura escrituray para ello se aprovechan los “buffers” del propio Sistema Operativo. Cuando
se accede a datos que estan en la propia caché del servidor la transferencia se acelera
considerablemente ya que los medios fisicos de amacenamiento son un auténtico cuello de
botella.

Cuando ADbFS recibe érdenes de escritura de datos a través del dispositivo virtual se
crean péginas “sucias’ en e servidor que deben ser escritas posteriormente en disco. Esto
puede provocar que en servidor aumente significativamente el espacio asignado a buffer.
MUltiples clientes pueden colapsar fécilmente a un servidor dejandolo sin memoria libre ya
que e kernel ofrece tantos buffers como se soliciten y tan pronto queda sin memoria RAM
libre empieza a utilizarse e mecanismo de intercambio de memoria (swap). Esto dgja
précticamente bloqueados los servidores ya que € kernel puede descartar paginas “limpias’
pero no puede descartar las paginas “sucias’ hasta que no se escriban en € dispositivo.AbFS
supervisa e nimero de paginas “sucias’ de forma que considera en 37,5% (1/4 +1/8 del total
de paginas)  nuimero maximoque permite (6 GBytes para un servidor de 16 GBytes de
RAM).Es decir, este l[imite representa el tamafio méximo de datos pendiente de escribirse en €l
dispositivo, aunque €l nimero de buffer puede ser superior. Este limite se utiliza como criterio
para e control de flujo entre servidores y clientes, por lo que las operaciones guedan

bloqueadas hasta que se reduce dicho nimero.
5.8.6 Transferenciascliente-cliente

ADFS permite operaciones entre clientes tanto en el cana 1 (operaciones con metadatos)
como en e cana 3 (operaciones con datos). En el caso de datos las transferencias entre
clientes se realizan siempre de forma indirecta ya que un cliente no “exporta’ una unidad de
amacenamiento y no hay referencias a blogues. La Unica referencia comun para los ficheros
es el nimero de inodo, asi como e desplazamiento dentro de dicho fichero. Estas operaciones
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garantizan el mantenimiento de coherencia de cache, pero finalmente e nodo propietario debe
escribir los datos en el servidor, sincronizando y liberando paginas.

En este caso, los clientes que mantienen la propiedad a disponer de los bloques en
memoria permiten transferencias entre clientes ya que la sincronizacion se redliza
posteriormente. Estas comunicaciones también son bastante rdpidas ya que en cluster de
computadores los clientes también estan interconectados mediante redes de ata velocidad

(Gigahit o Infiniband) lo que ofrece buenas prestaciones globales.

En e caso de las transferencias cliente-cliente se mantiene €l limite de paginas sucias
como mecanismo de control de flujo para evitar que los clientes también puedan quedar sin

memoria por un uso intensivo de las transferencias.

Con esto concluimos €l capitulo 6: Implementacion de cache en AbFS. Las evaluaciones

de laimplementacion de cache en AbFS se presentaen el capitulo 7.
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En este capitulo se describen los resultados obtenidos de las evaluaciones

realizadas a las implementaciones de memoria cache propuestas en los
sistemas de ficheros PVFS2 (Parallel Virtual File System2) y AbFS (Abierto file
System). Previamente a la implementacion de cache en PVFS2, se estudio en
qué medida su inclusién seria eficiente o no haciendo una comparativa entre el
sistema de ficheros PVFS2 y ext3. Tras una breve introducciéon (Seccién 6.1) se

presentan los resultados de la comparativa de PVFS2 y ext3 (seccién 6.2) y los

benchmarks y configuraciones utilizadas para la obtencion de los resultados

en los sistemas de ficheros PVFS2 (seccion 6.3) y AbFS (seccion 6.4).
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6.1 Introduccion

En este capitulo se describen los experimentos realizados para la evaluacion de las
prestaciones de las implementaciones de cache en los sistemas de ficheros PVFS2 y AbFS.
Hay gue mencionar que antes de llevar a cabo la implementacién de cache se estudio en qué
medida su inclusién seria eficiente 0 no haciendo una comparativa entre € sistema de ficheros
PVFS2 y ext3. Se muestran los diferentes tiempos y anchos de banda obtenidos en las
operaciones de Entrada/Salida con € sistema de ficheros PVFS2, estos resultados son
comparados con los obtenidos con la implementacion de memoria cache en los clientes de
PVFS2. El uso de cache reduce los tiempos de | as escrituras en un 90% aproximadamente y el
de las lecturas en un 81% aproximadamente cuando |0s datos estén en cache. Por dltimo, se
muestra la ventaja de usar cache de datos en los clientes de AbFS. Usando cache en AbFS los
tiempos de lectura y escritura se reducen en un 97% aproximadamente s los datos se
encuentran en cache. Antes de presentar los resultados de evaluacion se describen los

benchmarksy el hardware utilizados.

6.2 Comparativa PVFS2y ext3

Como se ha comentado, antes de empezar con la descripcion de la implementacion de
memoria cache en los clientes de PVFS2, como paso previo a esta implementacion, se hizo
una comparacion entre e sistema de ficheros PVFS2 y ext3. Iniciamente, se reaiz6 un
anadlisisy evauacion del sistema de ficheros PVFS2, cuya finalidad era la de tener la certeza
de que € desarrollo de la implementacion de memoria cache para datos en los clientes podia
beneficiar significativamente a rendimiento del sistema, reduciendo las latencias e
incrementando € ancho de banda en e envio/recepcién de los datos.

Para la evaluacién que aparece en esta seccion se ha usado un cluster con las siguientes

caracteristicas:

e Ocho nodos con: procesadores AMD Athlon MP 2400+ (frecuencia real de 2
GHz y 256 KB de cache de nivel 2), 2 GB de memoria principal y disco duro
ST380011A IDE (7500 RPM, 100 MB/s de tasa de transferencia pico) en siete de
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los ocho nodos y disco ST373307LW SCSI (1000 RPM, 320 MB/s de tasa de
transferencia pico, 59,9 MB/s de ancho de banda sostenido) en e nodo con
conexion a exterior.

e Un switch Gigabit Ethernet 3COM 4900

Se ha utilizado & benchmark Intereaved or Random (IOR) para evaluar las prestaciones
de PVFS2 y ext3 (Figura 6.1 y Figura 6.2). Los resultados para PVFS2 se obtuvieron con la
configuracion siguiente: 1 servidor de metadatos, 1 servidor de E/Sy 1 cliente, empleando una
unidad de striping de 64MB vy distintos tamarfios de fichero desde 4KB hasta 64 MB, ficheros
en los que seleey escribe. De estaformael fichero se encuentra almacenado en un servidor en
lugar de encontrarse distribuido en distintos servidores.
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Figura 6. 2 Latencia de PVFS2 vs ext3 paralectura (a) y paraescritura

(b) en segundos

En las gjecuciones realizadas con ext3, € cliente accede a su sistema de ficheros local y
por tanto no hay acceso remoto. En cambio, en las gecuciones realizadas con PVFS2, €
cliente accede a un servidor remoto. Como se puede observar, los accesos con PVFS2 tanto
para escritura como para lectura presentan una importante penalizacion frente a los accesos
locales (Figura 6.1 y Figura 6.2). En los resultados mostrados en las figuras no se ve reflgjado
la penalizacion que supone acceder a disco, porque € tamafio de los accesos no supera €
tamafio de la cache del sistema de ficheros local. La presencia de la cache queda reflgjada en

el hecho de que € ancho de banda obtenido con ext3 supera €l ancho de banda pico del disco
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duro (100 MBY/s). El tamafio de la cache que se utiliza en e sistema de ficheros local depende
de la cantidad de memoria disponible en el servidor.

En las pruebas realizadas los servidores solo atiende a las peticiones de los clientes, no
estan gecutando ninguna otra aplicacion. En estas g ecuciones se ha comprobado que la cache
de disco utilizada es de 1 GB. Conforme aumenta la cantidad de memoria ocupada, se reduce
la cache de disco; por ggemplo, si se gjecutan en € servidor aplicaciones que ocupan € 70% de
la memoria principa la cache de disco se reduce a 225 MB, y si ocupan € 80%, se reduce a
106 MB.

Estos resultados nos permitieron deducir que seria aconsejable afadir cache en los
clientes de PVFS2. Con esta cache se podria esperar conseguir unas prestaciones mas
parecidas a las que se obtienen con ext3 cuando se accede a datos que se encuentran en cache

del cliente.

Pero hay que tener en cuenta que con PVFS2 se pueden mejorar las prestaciones en €
acceso a un fichero usando varios servidores de E/S (Figura 6.3 y Figura 6.4) en lugar de uno.
Para estos resultados se utilizd la configuracion siguiente: 1 servidor de metadatos, 2
servidores de E/S y una variedad de clientes desde 1 a 4, utilizando una unidad de striping de
64,128 y 256 KB. En € test se ha variado € tamafio de los ficheros que se leen y escriben
desde 4KB hasta 64MB.

Se debe tener en cuenta, a interpretar los resultados, que en las lecturas se accede a los
datos que previamente se han escrito; por tanto, estas lecturas se benefician, al igua que las
escrituras, de la cache que incluye el sistema de ficheros local. Como se muestra en las figuras
6.3 y 5.4, laimplementacién de distintos servidores de E/S y la distribucion de los datos (la
distribucion de PVFS2 puede consultarse en el apartado 3.3.7.1) através de estos, incrementa
el paralelismo. Es decir de esta forma los clientes pueden acceder a los diferentes servidores
de E/S donde se almacenan parte de los datos del fichero, obteniéndose unaimportante mejora
en las prestaciones. La latencia se reduce y € ancho de banda se incrementa pero no es

comparable con la megora que se obtendria usando cache, como se puede deducir de la
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comparacion de las figuras 6.3, 6.4 con las figuras 6.1, 6.2. Ademés, las trasferencias a las
caches de los clientes también se pueden beneficiar de la distribucion del fichero entre varios

servidores de E/S.
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Figura 6. 3 Latencia de lecturas para PVFS2 en segundos
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Figura 6. 4 Latencia de Escrituras para PVFS2 en segundos

En estas pruebas realizadas para comparar PVFS2 y ext3, se observa la ventga que
supone acceder a los datos localmente (con ext3 se esta accediendo localmente) frente a un

acceso remoto (con PVFS2 se estarealizando un acceso remoto). Estos resultados incentivaron
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y justificaron €l esfuerzo de realizar la implementacion de cache de datos en los clientes de
PVFS2, debido a que se obtendrian mejores prestaciones con la inclusion de cache en los
clientes de PVFS2.

6.3 Implementacion de memoria cache en PVFS2

Para la evaluacion se ha usado un cluster denominado gsdOl1 que tiene las siguientes

caracteristicas:

e 4 nodos con procesadores dual core
0 2 nodostienen 2.4 GHz Intel Core 2 Duo, 2 GB de memoriay un disco
duro de 500 GB.
0 2 nodostienen 2.4 GHz AMD Athlon 64, 1GB de memoria, y un disco
duro de 250 GB.
e Switch Gigabit Ethernet

Cadanodo tiene lasiguiente configuracion
e Fedora Core 9 como sistema operativo.
e PVFSver 2.7.1 estdinstalado en cada uno de los nodos.
e Laspruebas utilizan varios clientes y servidores de E/S.

e Tamario de blogque de cache es de 4KB.
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6.3.1 Benchmark

Se ha implementado un micro-benchmark, llamado i o_fi | e, que se usa para medir €
rendimiento en los accesos de una operacion de lectura y/o escritura sobre PVFS2, cony sin la
implementacion de memoria cache. Este micro-benchmark es adecuado para obtener los
tiempos de acceso y anchos de banda de una operacién de E/S en la que intervienen multiples

servidores.
Lasintaxis paragecutari o_fil e eslasiguiente:
[root@Ji anl ~]# io file -p /mt/pvfs2/nonbre fichero -t read 6 wite

donde
-p (PATH) eslarutadel fichero a cual deseamos acceder.

-t (TYPE) € tipo de operacion (read-Lectura, write-Escritura) que se quiere gecutar.

Inicialmente, cuando se gecuta € micro-benchmark, este pregunta a usuario desde y
hasta que posicion se requiere leer ¢ escribir dentro del fichero solicitado. Una vez que le
hayamos indicado las posiciones requeridas, internamente se realiza una serie de
comprobaciones con lafinalidad de que la operacion se gjecute correctamente. Por g emplo, en
el caso de una lectura se comprueba que la posicion final no supere e tamafio del fichero, o
bien que € valor inicial sea un nimero igual 0 mayor que 0. Una vez que se terminan estas
comprobaciones, se reserva un espacio de memoria (buffer) del tamafio de la peticion y

posteriormente se g ecuta la operacion de entrada/salida solicitada.

Otras funciones adicionales muestran en pantalla (véase la Figura 6.5) los tiempos y

anchos de banda que tomé en compl etarse la operacion.
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[root@wW anl ~]#io file -p/mnt/pvfs2/test 32KB -t read

El tamafio del fichero es 32768 bytes
Lectura de 32768 bytes en 0.000502 segundos
Ancho de Banda 62. 237415 MB/ Segundos

Figura 6. 5Ejecucion deio file

6.3.2 Resultados

Para la evaluacion de la cache implementada en PVFS2 se ha usado el microbenchmark
presentado en al apartado anterior (i o_fi | e) y diversas configuraciones. Se ha verificado que
los resultados son reproducibles. Cada valor se ha obtenido haciendo la media de tres
gjecuciones distintas. Las graficas que se muestran en esta seccion permiten comparar PVFS2
con y sin cache. Para la obtencién de los resultados se ha utilizado la configuracion de 1
Cliente, 4 0 3 servidores de E/S, 1 servidor de metadatos y un tamario de bloque de cache de
4KB.

Las figuras 6.6 y 6.7 muestran el ancho de banda obtenido cuando se presenta una
operacion de lectura (Figura 6.6) o escritura (Figura 6.7). Con laversion PVFS2 sin cache (No
cache) y con la versién PVFS2 con cache (Cache) tanto en @ caso en € que los datos se
encuentran en cache (notado con hit en las figuras) como en los que hay fallo de cache (notado
con fail) se observa que usar un mayor nimero de servidores de E/S favorece que las
operaciones E/S se g ecuten en menor tiempo tanto en laversion PVFS2 sin cache (No Cache)
como en la version con cache (read fail). En la figuras 6.6 y 6.7 se ve claramente como €
ancho de banda obtenido para ambas operaciones en 4 servidores mejora con respecto a
utilizar 3 servidores. Esto se debe a que es mayor € nimero de lecturas/escrituras que pueden
gjecutar en paralelo. Es decir, se reparte cada acceso entre mas servidores de E/S reduciendo

asi la carga hacia un mismo servidor o servidores de E/S.
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Por otro lado la figura 6.6 muestra solo un ligero incremento en € ancho de banda para
el caso delas lecturas en PVFS2 sin cache (No Cache) con respecto al caso en que las lecturas
fallan en la cache (read fail) por lo que podemos deducir que la sobrecarga introducida usando
la version con cache cuando los datos no estan en cache es minimo. El rendimiento en la
version con cache mejora significativamente cuando los datos a leer se localizan dentro de
esta, ya que los datos pueden ser accedidos rdpidamente desde la memoria del cliente,

evitando asi € acceso alos servidores de E/S.

En lafigura6.7 se observa que una escritura en la cache mejora con respecto a escribir
en los servidores de E/S ya que la propagacion de |os datos se realiza posteriormente, debido a

un reemplazamiento o peticion del usuario.
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Figura 6. 6 Ancho de Banda paralecturas con 3y 4 Servidores E/S
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Figura 6. 7 Ancho de Banda para escrituras con 3 y 4 Servidores E/S

6.3.2.1 Sobrecarga (overhead) delacachede cliente

Las figuras 6.8 y 6.9 muestran la sobrecarga introducida por |a cache cuando se presenta
una operacion de lectura o escritura, respectivamente, cuando no hay localidad en los datos
accedidos. Es decir, que los datos leidos 0 escritos no estan en cache. El tiempo se representa

en funcién ala cantidad de datos leidos o escritos por cada una de las peticiones.

La figura 6.8 muestra una sobrecarga muy baja cuando se gecuta una operacion de
lectura y los datos no estan en la cache. Como se puede observar en la figura la diferencia
entre una operacion lectura en PVFS2 sin y con cache no es significativa. La diferencia se
debe a que en e caso con cache, los bloques son buscados directamente dentro de ésta, si los
bloques no se localizan la méquina de estados del cliente es g ecutada enviando la informacion
necesaria a los servidores de E/S para que estos a su vez devuelvan los datos a buffer local del

cliente y posteriormente se copian ala cache del cliente.
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Figura 6. 8 Overhead cache de cliente, lecturas de tamafio N

En la figura 6.9 los bloques a escribir no se encuentran previamente almacenados en
cache, la propagacion de los bloques a los servidores de Entrada/Salida tiene lugar
posteriormente cuando un blogque requiere ser reemplazado por uno nuevo o por peticion del
usuario. Debido a esto ultimo el tiempo de escritura se reduce considerablemente como se
puede observar en la figura aunque no llega a ser tan bgjo como € tiempo que se obtiene
cuando los datos estan en la cache (ver Figura 6.11) porque hay que buscar espacio donde

almacenarlos en la cache.
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Figura 6. 9 Overhead cache de cliente, escrituras de tamafio N

6.3.2.2 Prestaciones dela cache dd cliente

La figura 6.10 y 6.11 muestran la comparacion de PVFS2 con y si cache cuando los
datos estan previamente amacenados en cache. Es decir cuando hay una méxima localidad de
los datos en las aplicaciones. El rendimiento mejora cuando las peticiones incrementan su

tamanio.

En lafigura 6.10 se observa claramente como un acierto en la cache para una operacién
de lectura es muy superior en prestaciones con respecto a una operacion de lectura como
normalmente lo hace PVFS2, esto es gracias a que |os datos estén en la memoria del cliente,
evitando asi tener que acceder a por los datos a través de la red de interconexion a los

servidores de E/S.
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Figura 6. 10 Performance siny con cache, lectura de tamafio N
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Figura 6. 11 Performance siny con cache, escritura de tamafio N

Enlafigura6.11 en €l caso de las escrituras, a igual que las lecturas, se ve ladiferencia

significativa con respecto a los tiempos de gecucion comparados con PVFS2 sin cache. Por
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tanto, se obtiene meores resultados para este tipo de operaciones cuando los datos se
encuentran en la cache del cliente.

6.3.3 Volcado dedatosalos servidoresde E/S.

Muchas aplicaciones leen y almacenan los datos desde/hacia disco. Estas aplicaciones
pueden ser gjecutadas en paralelo en un nodo con multiples nucleos (cores), distribuyendo €
trabajo entre varias hebras que acceden al mismo fichero. En este caso cada una de las hebras
escribe un trozo de los resultados en € fichero de salida. La cache del cliente puede mejorar €
rendimiento de entrada/salida de este tipo de aplicaciones. La E/S mejora porque las hebras
gjecutadas en un nodo pueden usar la cache como un buffer de escritura combinada'y como un
buffer de precaptacion. Asi las aplicaciones pueden escribir o leer desde |os servidores una vez
por nodo, en lugar de una vez por nlcleo o varias veces por nucleo, s 1os nucleos escriben o
leen desde un fichero varias veces. La figura 6.12, compara € rendimiento de los siguientes

casos:

e Ocho escrituras en cache de N/8 bytes cada una, méas un volcado o flush hacia los

servidores de E/S.
e Unaescriturasin cache de N bytes.

e Ocho escrituras sin cache de N/8 escrituras hacialos servidores de E/S.

Esta grafica muestra la ventgja de combinar escrituras en la cache antes de enviar los
datos a los servidores de entrada/salida. En una aplicacion tipica donde se escribe varias veces
a disco, tales como aplicaciones de simulacion, la propagacién de las escrituras de los bloques
hacia |los servidores de E/S puede realizarse en un segundo plano. Asi € volcado de los datos

o flush no afecta el tiempo de gecucion de la aplicacion.
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Figura 6. 12 Prestaciones de varias escrituras combinadas + un flush

6.3.4 Resumen

Los resultados muestran que la implementacion de memoria cache en los clientes de
PVFS2 mejora significativamente € rendimiento de las lecturas cuando los datos estédn en la
cache del cliente, y decrecen muy ligeramente con € rendimiento de una lectura sobre la

version original de PVFS2, es decir cuando |os datos no estén en cache.

La cache también mejora significativamente €l rendimiento de las escrituras. Si |os datos
no estén en cache, e rendimiento de las escrituras es menor, no obstante la diferencia con
respecto atener un acierto en cache es muy baja, la penalizacion se debe solo alagestion de la
cache. La cache del cliente es también Util como buffer de escritura combinada. Es decir, se
puede usar para combinar las escrituras a un fichero desde los diferentes nlcleos de un

procesador en una sola escritura hacia los servidores de E/S. Con la cache de datos el usuario
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no tiene que modificar los codigos que gjecuta afiadiendo cddigo extra que realice
explicitamente la combinacion de los datos que se van a escribir para lograr que se trasfieran
al servidor en unatrasferencia en lugar de tener que usar una por cada ntcleo También es Util
como precaptador porque la lectura de uno de los nucleos de un fichero puede obtener
informacion que requieran otros nlcleos y éstos a leer pueden encontrar ya los datos en cache.
Los procesadores multinlcleo son actualmente comunes y es importante por tanto hacer un
uso efectivo del paralelismo de estos procesadores. Si los sistemas de ficheros aprovechan €l

hardware usual en nuestros dias, |as aplicaciones pueden mejorar sus prestaciones.

6.4 Implementacion de memoria cache en AbFS

Para comprobar € funcionamiento de la caché en AbFS primero se hizo una evauacion
de las prestaciones con dos nodos en modo simétrico y se compard con un sistema NAS de
altas prestaciones utilizado en un cluster de supercomputacion. Posteriormente se han afiadido

mas nodos para estudiar su escalabilidad.
6.4.1 Medida de prestaciones con dos servidores en modo simétrico

Para la obtencién de los siguientes resultados se ha usado un cluster con dos nodos con

las siguientes caracteristicas:

e 2 nodos (actuando de servidores y clientes). Cada nodo
tiene:
0 Dos procesadores Xeon L5420a 2.5GHz,
0 16GB deRAM
0 Tarjetasde InfiniBand Mellanox MT25417, para | PolB
0o Discoslocales HP GJO120CAGSP.

L os resultados obtenidos corresponde a escrituras y lecturas de discos en RAW vy otros a
unaNAS de NetApp FAS3140.
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Para la evaluacion de estas prestaciones se ha usado € benchmark 10zone [I0Ozone].
|Ozone permite generar y medir una gran variedad de operaciones sobre los ficheros entre las
que destacan lecturas, escrituras, re-lecturas, re-escrituras, lecturas/escrituras aeatorias, entre
otras. Una de las caracteristicas importantes de 10zone es que puede ser portado a muchas
arquitecturas y se gecuta bgjo cualquier sistema operativo. La figura 6.13 muestra un g emplo

al gecutar | Ozone:

[root@Ji anl ~]# ./iozone -Racb nane_file.wks

/* En este ejenplo, se indica que se genere un reporte en Excel
(R), después se indica que de manera automatica se generen todas |a
operaci ones de 4KB a 16MB para ficheros de 64KB a 512MB (a).
Posteriornente se estable que debe cerrarse |la operacién (c) en el
fichero N (b) */

Figura 6. 13 Ejecucién de mdtest

Las figuras 6.14 y 6.15 muestran las operaciones de Lectura (Figura 6.14) y Escritura
(Figura 6.15) de gecuciones locales en los clientes de AbFS. Las figuras 6.16, 6.17, 6.18 y
6.19 muestran las operaciones de Lectura/Escritura utilizando una NAS de NetApp FAS3140.

En las medidas se utilizo un tamafio de fichero que va de los 4KB hasta 16MB.
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6.4.2 Cachédedatosen clientes

Para la obtencion de los resultados experimentales mostrados en este apartado se ha

usado un cluster con las siguientes caracteristicas:

e Doce nodos con dos procesadores Quad-Core Intel Xeon E5450 de 3 GHz y
16GB de memoria RAM cada uno
e Tarjetas Infiniband MT25418 de Mellanox usando 1PolB para la conexion de los

nodos.

Lafigura6.20 [Diaz12] ilustra sobre la ventgja de usar la cache de datos. L os tiempos de
lectura y escritura se reducen en un 97% aproximadamente s los datos se encuentran en la
cache. Esta figura muestra las buenas prestaciones de la implementacion de cache de datos en
los clientes de AbFS, que aprovecha la cache de buffer de dispositivo de Linux. Las caches de
metadatos y datos implementadas permiten escritura en la cache sin que el usuario tenga que

intervenir para mantener coherencia ya que AbFS la mantiene.

1000
—— wr_cache X
- 48 -rd_cache A
100 wr_no_cache A
-===rd_no_cache el

10

mseconds
=

0.1

0.01

0.001

Figura 6. 20 Prestaciones de la cache de datos. Wr_no_cache
y rd_no_cache son escriturasy lecturas respectivamente sin
cache. wr_cachey rd_cache son aciertos de escriturasy

lecturas respectivamente en la cache
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Hay que destacar que los datos obtenidos con & benchmark 10zone e que exista méas o
menos servidores no afecta significativamente a rendimiento de la caché. Esto es gracias a
que las operaciones se g ecutan de manera local en € cliente de AbFS reduciendo asi € trafico
en lared. Cuando empiezan a escribir los clientes en |os servidores también actla la caché de
los servidores y por ello apenas se nota e pésimo rendimiento de los discos de cada nodo
(Figura 6.20).
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Conclusiones y Trabajo Futuro

En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo de investigacion
presentado en esta memoria asi como trabajos futuros que se desean abordar
relacionados con las implementaciones de memoria cache propuestas en

PVFS2 y ADFS.
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7.1 Introduccion

Este capitulo presenta las conclusiones obtenidas de la investigacion realizada, asi
como los trabgjos futuros que se pretenden abordar. A continuacion se comentan las
principales conclusiones y aportaciones que se desprenden del trabgjo expuesto en esta

memoria.

7.2 Conclusiones

A lo largo de este trabgjo se han descrito las caracteristicas, ventgjas y desventajas de los
sistemas de ficheros para entornos distribuidos y paralelos, y se ha centrado principal mente en
la gestion de cache de datos.

Usar caches mejora las prestaciones porgue reducen el tiempo de acceso a los datos por
estar mas cerca y, adicionalmente, en e caso de caches en clientes, también porque
disminuyen los accesos al servidor y, por tanto, su congestion. En esta memoria se ha
propuesto una implementacion de cache de datos en los clientes para e sistema de ficheros
pardelo PVFS2 y una implementacion de cache de datos y de metadatos en cliente y en

servidores para el sistema de ficheros distribuido AbFS.

Se realizaron pruebas, antes de iniciar las implementaciones de cache, que permitian ver la
menor latencia en el acceso a datos almacenados en un sistema de ficheros local comparado
con un sistema de ficheros que accede alos datos remotamente (Seccion 6.2). Estos resultados
permitieron deducir lo ventgoso de introducir una cache en los clientes e incentivaron la

implementacion de las caches propuestas en esta memoria.

Los resultados (Capitulo 6) de las propuestas de cache redizadas en los capitulos
anteriores sobre € disefio de cache de datos en los clientes de PVFS2 (Capitulo 4) y AbFS
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(Capitulo 5) ilustran que las implementaciones de memoria cache redizadas mejoran
significativamente las prestaciones (latencia y ancho de banda) de las operaciones de
Entrada/Salida de datos.

En € caso de PVFS2, los resultados muestran (Seccién 6. 3) mejoras en los tiempos
totales de las lecturas (y en e ancho de banda) de un 81% aproximadamente cuando hay un
acierto en cache del cliente con una penalizacion muy reducida cuando no hay acierto en cache
con respecto a la version de PVFS2 sin cache (version origina de PVFS2). Para e caso de
escrituras, a igual que en las lecturas, la cache también mejora significativamente su ancho de
banda, en particular, un 90% aproximadamente. Si los datos no se encuentran ubicados en la
cache, e rendimiento de las escrituras es menor, no obstante la diferencia con respecto a tener
un acierto en cache es muy baja, la penalizacion se debe solo a la gestion de la cache. Otro
punto a destacar de la cache del cliente en PVFS2 es que es Util como buffer de escritura
combinada (Seccién 6.3.3). Es decir, se puede usar para combinar las escrituras a un fichero
desde los diferentes nucleos (cores) de un nodo en una sola escritura hacia los servidores de
E/S. Con la cache de datos € usuario no tiene que modificar los codigos que gjecuta afiadiendo
codigo extra que realice explicitamente la combinacién de los datos que se van a escribir para
lograr que se trasfieran al servidor en unatrasferencia en lugar de tener que usar una por cada
nucleo. También es Util como precaptador porque la lectura de uno de los nlcleos de un
fichero puede traer informacion que requieran otros nucleos, esos nucleos a leer pueden
encontrar ya los datos en cache. Los procesadores multinicleos son actualmente habituales, es
importante por tanto hacer un uso efectivo del paralelismo de estos procesadores. Si los
sistemas de ficheros aprovechan € hardware habitual en nuestros dias, |as aplicaciones pueden

mejorar sus prestaciones.

En e caso de AbFS los resultados obtenidos de la implementaci dn igual mente muestran la
ventgja de usar cache para datos en los clientes (Seccion 6.4). Los resultados referentes a los
tiempos de lectura y escritura se reducen en un 97% aproximadamente si existe acierto de
cache, es decir s estos se localizan dentro de la cache. AbFS usa, ademés de cache de datos,
también caches de metadatos en los clientes. Las caches implementadas permiten escritura en
la cache sin que € usuario tenga que intervenir para mantener coherencia ya que la

implementacion presentada mantiene coherencia.
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La cache de datos y la cache de metadatos implementadas en AbFS comparten e mismo
protocolo de mantenimiento de coherencia y aprovechan algunas de las estructuras de cache
del VFS (Virtual File System) de Linux reduciendo, de esta forma, la complejidad afiadida a
sistema de ficheros implementado (es decir, no se necesitan nuevas estructuras o afiadir capas
adicionales para implementar las caches). Al contrario que la implementacion realizada en
PVFS2, en AbFS, las caches implementadas reducen la congestion de los servidores no sélo
en € caso de redlizar lecturas, también en e caso de las escrituras. El primer nodo que abre un
fichero para escritura es e propietario del fichero y consigue reducir la congestion porque los
clientes que escriben en € fichero combinan las escrituras en la cache del propietario en lugar
deir a servidor y porque los clientes leen, cuando hay propietario, de la cache del propietario
en lugar de leer del servidor. En esta situacion, es decir, cuando hay propietario, la cache tiene

unas prestaciones similares a la cache cooperativa basada en home de [Hwang05].

El trabgo realizado en sistema de ficheros se recoge en diferentes publicaciones, que a

continuacién se enumeran comenzando por la més reciente:

e Antonio F. Diaz, Mancia Anguita, Hugo E. Camacho, Erik Nieto, Julio Ortega,
“Two-level Hash/Table approach for Metadata Management in Distributed File
Systems,” accepted for publication in Journal of Supercomputing, 2012. DOI:
10.1007/s11227-012-0801-y

e Antonio F. Diaz, Mancia Anguita, Hugo E. Camacho, Erik Nieto, Julio Ortega,
“AbFS. Sistema de ficheros abierto,” in Actas De Las XXII Jornadas De
Paralelismo, La Laguna (Tenerife, Islas Canarias), 2011, pp. 537-542.

e Antonio F. Diaz, Mancia Anguita, Erik Nieto, Hugo E. Camacho, Julio Ortega,
“A metadata management implementation for a symmetric distributed file
system” in Proceedings of the 11th International Conference on Mathematical
Methods in Science and Engineering, Alicante, 2011, pp. 1289-1297.
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e Antonio F. Diaz, Mancia Anguita, Hugo E. Camacho, Erik Nieto, Julio Ortega,
“An Owner-base Cache Coherent Protocol for distributed file system” in
Proceedings of the 11th International Conference on Mathematical Methods in
Science and Engineering, Alicante, 2011.

e Hugo E. Camacho, Erik Nieto, Mancia Anguita, Antonio F. Diaz, Julio Ortega,
“Client Cache for PVFS2” in: Proceedings of 1st International Conference on
Parallel, Distributed and Grid Computing, Waknaghat, Solan, H.P., India,
October 28-30, 2010, pp. 38-42.

e Erik Nieto, Hugo E. Camacho, Mancia Anguita, Antonio F. Diaz, Julio Ortega,
“Fault Tolerant PVFS2 based on Data Replication,” in: Proceedings of 1st
International Conference on Pardlel, Distributed and Grid Computing,
Waknaghat, Solan, H.P., India, October 28-30, 2010, pp. 107-112.

e FErik Nieto, Rall Herndndez, Hugo E. Camacho, Antonio F. Diaz, Mancia
Anguita, Julio Ortega, “Replicacion de Datos en PVFS2 para Conseguir
Tolerancia a Fallos’. XX Jornadas de Paraelismo, en A Coruiia, Espana
celebradas del 16 a 18 de septiembre 2009.

7.3 Trabajo Futuro

En laimplementacion de cache en PVFS2 e mantenimiento de coherencia de la cache lo
realiza con funciones invocadas por € programador. La implementacion ofrece al
programador una funcion flush o volcado para que explicitamente los bloques modificados
sean enviados a los servidores de E/S. El programador debe usar esta funcién flush para enviar
los datos a los servidores de E/S cuando existen blogues en la cache que han sido previamente
modificados para que €l ultimo cliente que solicita los datos utilice la copia més actual de los
mismos. En lafuncion se establecen especificamente |os datos que serén actualizados en los
servidores de E/S. Al no usar protocolo de mantenimiento de coherencia las operaciones de
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E/S son mas rapidas que usando un protocolo. Como trabajo futuro se pretende desarrollar un
protocolo de mantenimiento de coherencia para PVFS2.

En AbFS se pretende implementar distintas alternativas de gestion de coherencia y
consistencia con €l fin de testear sus ventgjas e inconvenientes.



Conclusiones y Trabajos Futuros | 196




Memoria Compartida

iy

'.'fFOMPARTIDA
I Bl
o




Memoria Compartida | 198

A. Memoria compartida

La memoria compartida es uno de los mecanismos agrupados bajo el nombre de Inter
Process Comunication (IPC), junto con seméaforos y colas de mensges (FIFO) que se
encuentran disponibles los sistemas Unix o linux. Mediante la utilizacion de una memoria
compartida, se puede crear zonas de memoria compartidas por varios procesos. De este modo
los cambios que un proceso redlice a los valores amacenados en memoria compartida son

visibles paralos demas procesos que utilicen esa misma memoria compartida.

Este recurso IPC es € més rapido de los tres, ya que una vez conectados no
necesitamos hacer mas llamadas a sistema, ni interactuar con e ndcleo; directamente
escribimos o leemos gracias un puntero que referencia a la memoria compartida. Para crear
zonas de memoria compartida utilizamos la funcion shnget , lacual se encuentra definida en

|as cabeceras.

#i ncl ude <sys/ipc. h>

#i ncl ude <sys/shm h>

La funcidén shnget se declara de la siguiente forma, i nt shnget (key_t clave, int
tam int flag);

Devuelve -1 en caso de error y un identificador de la zona de memoria compartida en
caso de exito. Ese identificador lo utilizaremos para trabgjar con la zona de memoria

compartida.

key_t cl ave —clave delazonade memoria compartida.

i nt t am—tamafio en bytes de la zona de memoria compartida si queremos crearla. S

queremos acceder a un area ya creada, €l tamario sera 0.

int flag—permisos.

Para la vinculacion de memoria compartida, una vez gque se ha creado, se requiere

saber su direccién (observe que shnget no nos la indica). Para utilizar la memoria
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compartida debemos antes vincularla con alguna variable de nuestro codigo. De esta manera,
siempre que usemos la variable vinculada estaremos utilizando |a variable compartida. Para

establecer un vinculo utilizamos lafuncion shmat .
void *shmat (int shmd, const void *shmaddr, int shnflag)

Devuelve la direccion de memoria de comienzo de la memoria compartida o -1 si hubo
algun error.

int shm d —identificador de la memoria compartida obtenido con shmget.

const void *shmaddr — Direccion concreta donde reside la memoria compartida.

No lo vamos a utilizar por lo que su valor siempre seraNULL.

int shnflag — permisos. Por gemplo. Aunque hayamos obtenido una zona de
memoria con permiso para escritura o lectura, podemos vincularla a una variable para solo

lectura. Si no queremos cambiar |os permisos usamos 0.

El siguiente fragmento desvinculala memoria compartida vinculada.

r = shndt (entero);

Esta funcion solo libera € vinculo, pero no elimina la zona de memoria compartida.
Ademés los vinculos se pierden a llamar a las funciones exit o0 exec (en sistemas Linux, en
otras variantes de Unix esto puede no ser cierto). La memoria compartida reservada seguira
estando presente en el sistema hasta que no la borremos explicitamente. Para ello utilizamos la

funcion nenct | de una forma muy similar a como borramos grupos de seméforos o colas de
procesos.

int shnctl (int shmd,int cnd, struct shmd_ds *buf)
Devuelve -1 si error, u otro valor en caso contrario.

int shm d —identificador de la memoria compartida obtenido con shmget.
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int cnd - algunade las siguientes constantes:

* | PC_STAT: Nosrellenalaestructurashmid_ds() con los datos que mangja el nlcleo

en lo referente ala zona de memoria compartida.

* | PC_SET: Lo contrario de lo anterior establece la estructura que le pasamos como

Parametro en €l kerndl.

« | PC_RM D: Borraé recurso.

Algunos sistemas, como Linux 0 SunOS, soportan también las constantes SHM LOCK 'y

SHM UNLOCK para bloguear o desbloquear € acceso a memoria compartida.

struct sum d_ds *buf - para e comando de borrado no es necesario e tercer
argumento, por lo que utilizaremos NULL. La siguiente linea borra la zona de memoria

compartida que hemos utilizado en el gemplo anterior.
r = shnctl (shnmid, PC_ RM D, NULL);

La operacién de borrado solo es efectiva si ningun proceso tiene vinculada la memoria
compartida. Si alin existen vinculos a la memoria compartida, la operacion de borrado se

pospone hasta que desaparezca e Ultimo vinculo.
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En € siguiente aparatado, muestra la bibliografia utilizada para €
desarrollado de esta investigacion.




Bibliografia | 202

[AFS84]

[Anguitall]

[Braam02]

[Barkesog]

[Brados9g]

[Brados99]

[Brandt03]

[Camachol10]

[Carns00]

[Carretero95]

[Carretero96]

[Cephl]

[Corbett96]

“What is AFS’, http://www.openafsorg/

Anguita L. Mancia, Diaz G. Antonio F, "Gestion de metadatos en
sistemas de ficheros distribuidos v. 0.1" Informe Interno. Departamento
de Arquitectura y Tecnologia de Computadores. Grupo de investigacion
CASIP. Universidad de Granada, Granada, 2011.

P. J. Braam, "The Lustre Storage Architecture” Noviembre, 2002.

Jason Barkes, Marcelo R. Barrios, Francis Cougard, Paul G.
Crumley,Didac Marin, Hari Reddy, Theeraphong Thitayanun: “GPFS: A
Paralle File System”, http://www.redbooks.ibm.com/, Abril 1998.

Grez J. Brados: “An Enhanced Disk-Caching NFS implementation for
Linux”, 23 Abril 1998.

Grez J. Brados: “A Caching NFS Client for Linux”, 27 Noviembre 1999.

S. A. Brandt, E. L. Miller, D. D. E. Long and Lan Xue, "Efficient
metadata management in large distributed storage systems,” Proceedings
20th IEEE/11th NASA Goddard Conference on Mass Storage Systems
and Technologies, MSST, 2003, pp. 290-298.

Camacho, Hugo E., Nieto Tovar, Erik., Diaz, Antonio F., Anguita,
Mancia., Ortega, Julio, “Client Cache for PVFS2,”in: Proceedings of 1st
International Conference on Parallel, Distributed and Grid Computing,
Waknaghat, solan, H.P., India, Octubre 28-30, 2010. pp. 38-42.

Philip H. Carns, Walter B. Ligon Ill, Robert B. Ross, y R. Takhur:
“PVFS.A Pardle File System for Linux Cluster”, Extreme Linux
Workshop, Atlanta, Octubre 2000.

Disefio de un Sistema de Ficheros Paralelo para Maquinas Masivamente
Paralelas]  CarreteroTR Number FIM__ 91.1/datsi/95, capitulo 4
“Mecanismos de incremento de prestaciones para sfp”, 1995, pp. 140.

J. Carretero, F. Pérez, P. De Miguel, F. Garcia, L. Alonso: “ParFiSys. A
Parallel File System for MPP’, ACM SIGOPS, , Abril 1996, pp. 74-80.

Ceph file system, web. http://ceph.newdream.net/
Peter F. Corbett ,Dror G. Feitelson, The Vestaparalld file system, ACM

Transactions on Computer Systems (TOCS), v.14 n.3, Agosto 1996,
pp.225-264.



Bibliografia | 203

[Corbett01]

[Clusterfs07]

[Dahlin94]

[Diaz12]

[Diazlld

[Diaz 11b]

[Diaz11d]

[ext11]

[Fagin79]

[Farazdel 99]

P. F. Corbett and D. G. Feitelson, "The vesta parald file system,” in
High Performance Mass Storage and Parallel 1/0: Technologies and
Applications, H. Jin, T. Cortes and R. Buyya, Eds. New York, NY:
|[EEE Computer Society Press and Wiley, 2001, pp. 285-308.

“Lustre - Scalable Storage”, http://www.clusterfs.com/

Dahlin, M., Wang, R., Anderson, T., and Patterson, D. “Cooperative
Caching: Using remote client memory to improve file system
performance”, In Proceedings of the First USENIX Symposium on
Operating Systems Design and Implementation. USENIX Assoc.,
Berkeley, CA, , 1994, 267-280.

Diaz, Antonio F., Anguita, Mancia, Camacho, Hugo E., Nieto, Erik.,
Ortega, Julio, “Two-level Hash/Table approach for Metadata
Management in Distributed File Systems,” accepted for publication in
Journal of Supercomputing, 2012.

Diaz, Antonio F., Anguita, Mancia.,, Camacho, Hugo E., Nieto Tovar,
Erik., Ortega, Julio, "AbFS: Sistema de ficheros abierto,” in Actas De
Las XXIlI Jornadas De Paraelismo, La Laguna (Tenerife, Idas
Canarias), 2011a, pp. 537-542.

Diaz, Antonio F., Anguita, Mancia., Nieto Tovar, Erik., Camacho, Hugo
E., Ortega, Julio,"A metadata management implementation for a
symmetric distributed file system,” in Proceedings of the 11th
International Conference on Mathematical Methods in Science and
Engineering, Alicante, 2011b, pp. 1289-1297.

Diaz, Antonio F., Anguita, Mancia,, Camacho, Hugo E., Nieto Tovar,
Erik., Ortega, Julio, "An Owner-base Cache Coherent Protocol for
distributed file system” in Proceedings of the 11th International
Conference on Mathematical Methods in Science and Engineering,
Alicante, 2011c.

EXTS3. http://es.wikipedia.org/wiki/Ext3, Agosto 2011

R. Fagin, J. Nievergelt, N. Pippenger and H. R. Strong, "Extendible
hashing---a fast access method for dynamic files,” ACM Trans.Database
Syst., vol. 4, 1979, pp. 315-344.

Abbas Farazdel, Gonzalo R. Archondo-Calao, Eva Hocks,
TakaakiSakachi, Federico Vagnini: “Understanding and Using the SP
Switch”, Abril 1999. http://www.redbooks.ibm.com/



Bibliografia | 204

[Garcia96]

[Garcia9g]

[Garcia03]

[Garcia04]

[Google03]

[HFS04]

[Hwang04]

[Hwang05]

[IOzone]

[Jones00]

[Kernel]

[Kon9g]

F. Garcia, J. Carretero, F. Pérez, P. de Miguel, L. Alonso: “Coherencia
de Cache en Sistemas de Ficheros Paralelos’, VII Jornadas de
Paralelismo. Santiago de Compostela. . 1996, pp. 215-228.

Félix Garcia Carbaleira: “Disefio de Protocolos de coherencia de cache
en sistemas de ficheros distribuidos y paraelos’, TR. Number
FIM/107.1/DATSI/98.

Félix GarciaCarbaleira, Algjandro Calderdn, JesusCarretero, Javier
Fernandez, José M. Perez: “The Design of the EXPAND Pardld File
System” in The International Journal of High Performance Computing
Applications, Volume 17, No. 1, pp. 21-37, Primavera 2003.

Félix GarciaCarballeira, JesisCarretero, Algjandro Calderon, José M.
Perez, José D. Garcias “An Adaptative Cache Coherence Porotocol
Specification for Paralel Input/Output System”. IEEE Transactions on
Parallel and Distributed System, Volume 15, No. 6, Junio 2004. pp.
533-545.

Sanjay Ghemawat, Howard Gobioff y Shun-Tak Leung: “The Google
File System”. Bolton Landindg, New York, USA. SOSP'03, 19-21
Octubre 2003.

HFS PLUS Volume Format, reportetécnico(Technical Note
TN1150)http://devel oper.apple.com/library/mac/#technotestntn1150.htm
[, marzo 2004

In-Chul Hwang, Hojoong Kim, Hanjo Jung, Dong-Hwan Kim,
HojinGhim, SeungRyoulMaeng, Jung Wan Cho: “Design and
Implementation of the Cooperative Cache for PVFS’, Internationd
Conference on Computational Science 2004, pp 43-50.

In-Chul Hwang, Seung-RyoulMaeng, Jung-Wan Cho, Home-based
Cooperative Cache for paralel 1/0 applications; in Future Generation
Computer Systems 22, 25 October 2005 pp 633-642.
http://www.iozone.org/

Terry Jones, Alice Koniges, R. Kim Yates: “Performance of the IBM
Generad Parallel File System”, Parallel and Distributed Processing
Symposium 2000.

http://www.linux-es.org/kernel

Fabio Kon: “Distributed File System Past, Present and Future A
Distributed File System for 2006”, 6 Marzo 1996.



Bibliografia | 205

[Kondekar09]

[KuhnQ7]

[Kunkel 06]

[Kunkel07]

[Kunkel07b]

[Lafuentell]

[Ligon99]

[Ligon03]

[Linux]
[Lustre07]
[mdtest]

[Microsoft05]

[MPICH2]

[Nelson88]

[Nils96]

P. Kondekar, MDS Performance Analysis. Sun Microsystems, 20009.

Kuhn,”Directory-Based Metadata Optimizations for Small Files in
PVES’ .Pardlele und VertellteSysteme.Institut fur Informatik. Ruprecht-
Karls-Universit[]at Heidelberg, 2007.

Julian Martin Kunkel: “Thesis. Performance Analysis of the PVFS2
Persistency Layer”, Febrero 2006.

Julian Martin Kunkel. “Towards Automatic Load Balancing of a Parallel
File System with Subfile Based Migration Master’s thesis’, Ruprecht-
Karls — Universitét Heidelberg Institutfir Informatik Arbeits gruppe
Parallele und Verteilte Systeme, Agosto 07, pp. 14-16

J. M. Kunkel and T. Ludwig, "Performance evaluation of the PVFS2
architecture,” in 15th EUROMICRO International Conference on
Parallel, Distributed and Network-Based Processing, 2007, pp. 509-516.

Alberto Lafuente, “Sistemas de fichero distribuidos’, capitulo 1, pagina
5-9. http://www.sc.ehu.es/acwlaroa/SDI/ Apuntes/Capl.pdf

W. B. Ligon |1, R. B. Ross, D. Becker, P. Merkey, "Beowulf: Low-Cost
Supercomputing Using Linux," IEEE Software magazine special issue
on Linux, January, 1999, Volume 16, Number 1, pp 79.

Walt Ligon and Rob Ross, "Parallel 1/0O and the Paralel Virtual File
System," Beowulf Cluster Computing with Linux, 2nd Edition, William
Gropp, Ewing Lusk, and Thomas Sterling, editors, MIT Press,
Noviembre 2003, pp 489-530.

http://www.linux-es.org/sobre_linux

“What is Lustre?” ,http://wiki.lustre.org/
http://sourceforge.net/projects/mdtest/

Introduccion a los sistemas de archivos FAT, HPFS y NTFS. Id. de
articulo: 100108 - Version: 5.1
http://support.microsoft.com/kb/100108/es, Agosto 2005.
http://www.mcs.anl .gov/research/projects/mpich2/

Michael N. Nelson, Brent B. Welch, John K. Ousterhout: “Caching in
the Sprite Network File System”, Febrero 1988.

Nils Nieuwgaar, David Kotz: “Performance of the Galley Parallel File
System”, IOPADS 96, Philadelphia PA, USA, Mayo 1996, pp. 83-94.



Bibliografia | 206

[Oraclell]

[OrangeFS12]

[Ousterhout87]

[PawlowskiOQ]

[Patterson88|

[Polyservel(]

[POS01]

[POS08]

[PVFS2]

[Ramachandran02]

[RoSSO2]

[Russel85]

[ Satyanarayanan89
]

Oracle OCFS file system. Ultimo acceso (mm/dd/aaaa): 09/04/2011.
http://oss.oracle.com/projects/ocfs2/.

http://www.pvfs.org/cvs/pvfs-2-8-branch.build/doc/pvfs2-fag/

John K. Ousterhout, Andrew R. Cherenson, Frederick Douglis, Michael
N. Nelson, Brent B. Welch : “ The Sprite Network Operating System”,
Noviembre 1987.

Brian Pawlowski, Spencer Shepler, Carl Beame, Brent Callaghan,
Michael Eidler, David Noveck, David Robinson, Robert Thurlow: “The
NFS Version 4 Protocol”, Marzo 2000, http://www.nfsv4.org

David A Patterson, Garch Gibson y Randy H Katz: “ A Case for
redundant Arrays of Inexpensive Disks (RAID)”, pp.109-116, Junio
1988.

"HP PolyServe matrix server 4.1.0 administration guide,” Hewlett-
Packard Development Company, L.P., Tech. Rep. Part Number: T5392-
96073, 2010.

POSIX-1-2001 (IEEE Std 1003.1-2001)
POSIX.1-2008 (IEEE Std 1003.1-2008)

PVFS2 Team: “Parallel Virtual File System, Version 2", Septiembre
2003, http://www.pvfs.org/pvfs2-guide.html.

Harish Ramachandran. “Design and implementation of the system
interface for PVFS2”. Master’s thesis, Clemson University, Clemson,
SC, Diciembre 2002.

Robert B. Ross, Philip H. Carns, Walter B. Ligon Ill, Robert Latham:
“Using the Pardlel Virtua File System”, Julio 2002.
http://www.parl.clemson.edu/pvfs/

Russel Sandberg, David Goldberg, Steve Kleiman, Dan Walsh, Bob
Lyon: “Design and Implementation of the Sun Network File System”,
Osenix’85, Verano 1985, pp 119-130.

M. Satyanarayanan: “Coda: a Highly Avaliable File System for a
Distributed Work Environment”, Proceedings of the Second IEEE
Workshop on Workstation Operating Systems, Pacific Grove, CA ,
Septiembre 1989.


http://www.nfsv4.org/�

Bibliografia | 207

[Schmuck02]

[SGI11]

[SGI Corp.11]

[Shirriffoe]

[SL]

[Stolarchuk92]

[Soltis96]

[ Tanenbaum02]

[Top500]

[Turek1Q]

[Vilayannur02]

[Weil06]

[Weil07]

Frank Schmuck y Roger Haskin: “GPFS: A Shared-Disk File System for
Large Computing Clusters’, FAST 02, Monterrey CA, 28-30 Enero
2002, pp 231-244.

SGI CXFS file system web. Ultimo acceso (mm/dd/aaaq):
09/04/2011.http://www.sgi.com/products/storage/software/cxfs.html.

"CXFS 6. SGI InfiniteStorage shared filesystem: High peformance
shared filesystem," Silicon Graphics International Corp., 2011.

Ken Shirriff: “The Sprite Operating System”,
http://www.eecs.berkel ey.edu/Research/Projects/ CS/sprite/sprite.html,
Marzo 1996.

http://www.hispalinux.es/SoftwareLibre

Michael T. Stolarchuk: “Faster AFS’, CITI Technical Report 92-93, 22
Junio 1992.

"The global file system,” in Proceedings of the Fifth NASA Goddard
Conference on Mass Storage Systems and Technologies, 1996, pp. 319-
342.

Andrew S. Tanenbaum, Maarten Van Steen: “Capitulo 10, Distributed
File Systems’, Prentice Hall, 2002.

“The 29th TOP500 List was released in Dresden, Germany during
ISCO7”. Junio 2007

W. Turek and P. Callga, High Performance, Open Source, Dell Lustre
Storage System. White Paper. Dell - University of Cambridge, 2010.

M.Vilayannur, M. Kandemir, A. Sivasubremaniam: “Kernel-Level
Caching for Optimizing I/O by Exploting Inter -Application Data
Sharing”, IEEE International Conference on Cluster Computing
(Cluster”02), Septiembre 2002.

Sage A. Weil "Ceph: A scalable, high-performance distributed file
system,” in OSDI '06: Proceedings of the 7th Symposium on Operating
Systems Design and Implementation, Seattle, Washington, 2006, pp.
307-320.

Sage A. Well, “CEPH: Reliable, scalable, and high performance
distributed storage”, Doctor Thesis, in the University of California Santa
Cruz, chapter. 3 page 18. December 2007



Bibliografia | 208

[Xiong06]

M. Xiong, H. Jin and S. Wu, "FDSSS:. An efficient metadata
management scheme in large scade data environment,” in Fifth
International Conference on Grid and Cooperative Computing

Workshops, GCCW '06, 2006, pp. 71-77.



	01.-Previo_def
	02.- Contenido
	03.- Agradecimientos
	04 - Prologo_def_6horas
	05.- Capitulo 1 - Sistemas de ficheros_def
	0 /
	1
	1.1 Introducción
	1.2 Sistemas de Ficheros Distribuidos
	1.2.1 Características de los Sistemas de Ficheros Distribuidos
	1.2.2 Ejemplos de Sistemas de Ficheros Distribuidos
	1.2.3 Ventajas de los Sistemas de Ficheros Distribuidos
	1.2.4 Desventajas de los Sistemas de Ficheros Distribuidos

	1.3 Sistemas de Ficheros Paralelos
	1.3.1 Características los Sistemas de Ficheros Paralelos
	1.3.2 Ejemplos de Sistemas de Ficheros Paralelos
	1.3.3 Ventajas de los Sistemas de Ficheros Paralelos
	1.3.4 Desventajas de los sistemas de ficheros paralelos

	1.4 Diferencias de sistemas de ficheros Distribuidos y Paralelos


	06.- Capitulo 2 - cache en sistemas de ficheros_def
	0  /
	1
	1
	2
	2.1 Introducción
	2.2 Cache en Sistemas de Ficheros Distribuidos y Paralelos.
	2.2.1 Uso de cache en SFD y SFP
	2.2.2 Cache de datos en SFD y SFP
	2.2.2.1 Ubicación de la cache
	2.2.2.2 Tamaño de la cache
	2.2.2.3 Tamaño de bloques de la cache
	2.2.2.4 Politicas de reemplazo
	2.2.2.5 Politicas de actualización

	2.2.3 Cache Colaborativa en Sistemas de Ficheros
	2.2.4 Cache de metadatos



	07.- Capitulo 3 -  PVFS y AbFS_v2man_def
	0  /
	1
	1
	2
	3
	3.1 PVFS
	3.1.1 Primera versión de PVFS
	3.1.2 Segunda versión de PVFS: PVFS2
	3.1.2.1 Componentes del sistema de ficheros PVFS2
	3.1.2.1.1 Servidores PVFS2
	3.1.2.1.2 Cliente PVFS2
	3.1.2.1.3 Colección (Collection)

	3.1.2.2 Objetos del sistema de ficheros PVFS2
	3.1.2.3 Handle
	3.1.2.4 Arquitectura de  PVFS2
	3.1.2.4.1  Interfaz de usuario (UserLevel Interface)
	3.1.2.4.2 Interfaz de sistema (System Interface)
	3.1.2.4.3 Job
	3.1.2.4.4  Flow
	3.1.2.4.5 BMI  (Buffered Message Interface)
	3.1.2.4.6 Trove
	3.1.2.4.7 Bucle principal del servidor (Server Main Loop)

	3.1.2.5 Interacción Cliente/Servidor en PVFS2
	3.1.2.6 Consistencia del sistema de Ficheros PVFS2
	3.1.2.7 Representación lógica y física de datos en PVFS2
	3.1.2.7.1 Distribución de datos en pvfs2


	3.1.3 Diferencias entre PVFS y PVFS2
	3.1.4 Implementaciones en PVFS de cache de datos en clientes
	3.1.4.1 Cache para datos en PVFS
	3.1.4.2 Cache Colaborativa en PVFS


	3.2 AbFS
	/



	08.- Capitulo 4 - Implementacion_PVFS2_def
	0  /
	1
	1
	2
	3
	4
	4.1 Introducción
	4.2 Operaciones de entrada/salida en PVFS2
	4.2.1 Máquinas de Estados
	4.2.1.1 Máquina de estados del cliente de PVFS2

	4.2.2 PVFS_ isys_io.sm
	4.2.3 Lecturas en PVFS2
	4.2.4 Escrituras en PVFS2

	4.3 Comparativa PVFS2 y ext3
	4.4 Implementación de cache para datos en los clientes de PVFS2
	4.4.1 Lecturas de la  cache de datos en PVFS2
	4.4.2 Escrituras en la cache de datos enPVFS2
	4.4.3 Volcado de datos al servidor de E/S



	09.- Capitulo 5 - Implementacion_AbFS
	0  /
	1
	5.1 Introducción
	5.2 Relación entre elementos internos en clientes y servidores
	5.3 Dispositivo virtual
	5.4 Cache de datos de AbFS
	5.5 Modos de funcionamiento de AbFS
	5.5.1 Caso I: Creación de ficheros y acceso
	5.5.2 Caso II: En modo lectura todos los clientes activan sus caches
	5.5.3 Caso III: Si un cliente intenta acceder a un fichero para escritura
	5.5.4 Caso IV: Otros nodos intentan acceder al nodo propietario

	5.6 Control de coherencia de cache interna de AbFS
	5.7 Gestión de metadatos en AbFS
	5.7.1 Creación y destrucción de inodos en memoria
	5.7.2 Borrado de entradas en el sistema de ficheros
	5.7.3 Destrucción de inodos
	5.7.4 Posibles conflictos por uso simultáneno de los inodos
	5.7.5 Elementos internos de un inodo
	5.7.5.1 Coherencia de dentry
	5.7.5.2 Coherencia de inodos
	5.7.5.3 Coherencia de file
	5.7.5.4 Relación entre dentry e inodo
	5.7.5.5 Invalidación de dentry


	5.8 Gestión de extents en memoria
	5.8.1 Referencia a bloques, posición de un inodo en disco y referencias a extents
	5.8.2 Descripción de algunos tipos de punteros utilizados
	5.8.3 Funciones en la implementación de los extents
	5.8.4 Cómo se almacenan los extents en disco
	5.8.4.1 Modificaciones extents
	5.8.4.2 Peticiones remotas de bloques fragmentos de cliente a servidor

	5.8.5 Transferencias cliente-Servidor
	5.8.6 Transferencias cliente-cliente



	10.- Capitulo 6 - evaluacion_man_def
	0 /
	1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	6.1  Introducción
	6.2 Comparativa PVFS2 y ext3
	6.3 Implementación de memoria cache en PVFS2
	6.3.1  Benchmark
	6.3.2  Resultados
	6.3.2.1 Sobrecarga (overhead)  de la cache del cliente
	6.3.2.2 Prestaciones de la cache del cliente

	6.3.3 Volcado de datos a los servidores de E/S.
	6.3.4  Resumen

	6.4 Implementación de memoria cache en AbFS
	6.4.1 Medida de prestaciones con dos servidores en modo simétrico
	 2 nodos (actuando de servidores y clientes). Cada nodo tiene:
	o Dos procesadores Xeon L5420a 2.5GHz,
	o 16GB de RAM
	o Tarjetas de InfiniBand Mellanox MT25417, para IPoIB
	o Discos locales HP GJ0120CAGSP.
	Los resultados obtenidos corresponde a escrituras y lecturas de discos en RAW y otros a una NAS de NetApp FAS3140.
	6.4.2 Caché de datos en clientes



	11.- Capitulo 7 - conclusiones y trabajo futuro_man
	0 /
	1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	7.1  Introducción
	7.2 Conclusiones
	7.3 Trabajo Futuro

	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	12.- Apendice
	0 /
	1
	A.  Memoria compartida


	13.- Bibliografia
	0 /
	1


