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Resumo

Aplicagées que executam em ambientes de cluster fre-
quentemente geram grandes quantidades de dados, que po-
dem precisar ser acessados de forma eficiente por todos
os nds envolvidos na computagdo. Sistemas de arquivos
distribuidos (SADs) constituem uma solugdo natural nesse
caso. Dependendo das suas opgdes de projeto, esses sis-
temas podem apresentar variados comportamentos sob di-
ferentes padroes de acesso. Assim, estudar como se com-
porta o desempenho de um SAD sob padrées de acesso
verificados na prdtica é uma tarefa importante, pois for-
nece ferramentas para que as aplicacbes possam adequar
as suas operagdes de E/S para tirar melhor proveito do sis-
tema utilizado. Um desses padroes comuns em aplicagoes
cientificas é o acesso pelos nés a dados exclusivos. Duas
formas de fazé-lo sdo empregar um arquivo por processo,
ou segmentos de um arquivo compartilhado. Esse artigo
apresenta um estudo sobre o comportamento do sistema de
arquivos Lustre nessas situagdes, a fim de determinar a que
deve ser preferida em cada caso. Para realizar o estudo,
foram realizados testes que simulam os padrées de acesso.
Os resultados permitiram concluir que, para operagoes de
escrita com niimeros grandes de clientes, a abordagem de
arquivos miiltiplos é a melhor. No entanto, para outras
situagoes, ela se mostra equivalente e até pior que a de ar-
quivo compartilhado.

1. Introducao

Com a disparidade no crescimento da velocidade de
processadores e dispositivos de entrada e saida, e com
aplicacdes de alto desempenho gerando grandes quantida-
des de dados, E/S se tornou um ponto crucial no desem-
penho das aplicacdes. Nessas aplicagdes, os dados po-

dem precisar ser acessados em todos os ndés envolvidos
na computacdio. Para permitir isso, uma solucdo bastante
empregada € o uso de Sistemas de Arquivos Distribuidos
(SADs).

Dependendo de suas opg¢des de projeto, sistemas de ar-
quivos podem apresentar comportamentos distintos para
padrdes de acesso diferentes. Assim, um benchmark sim-
ples pode nio ser o bastante para decidir entre dois sistemas,
j4 que ele simula apenas uma situacdo. E importante estu-
dar o comportamento do desempenho de sistemas sob di-
ferentes formas de acesso para ter-se ferramentas para uma
melhor comparacio.

Além de comparar sistemas, esse estudo é util para
que as aplicagdes, conhecendo as caracteristicas do SAD
a ser utilizado, se adaptem para tirar melhor proveito das
otimizacdes providas por ele. Da mesma forma, sabendo
as conseqiiéncias no desempenho causadas pelas diferen-
tes opcdes de projeto tomadas, os projetistas de sistemas de
arquivos distribuidos podem guiar o seu trabalho para bene-
ficiar aplicacdes alvo.

O objetivo desse artigo € avaliar o desempenho do sis-
tema de arquivos Lustre [4, 16, 2] sob uma situac@o bastante
comum em aplica¢des cientificas: o acesso pelos clientes a
dados exclusivos. Nessa situag¢do, cada nodo envolvido na
computagdo escreverd ou lerd os seus proprios dados em um
determinado momento. Para fazé-lo, cada um deles pode ter
o seu proprio arquivo, ou podem ser delegados segmentos
de um arquivo compartilhado.

Quando utilizando um arquivo compartilhado, ha diver-
sas formas de distribui-lo pelos processos. Pode ser atri-
buida apenas uma porgédo contigua a cada nodo, ou diver-
sas porcdes esparsas dentro do arquivo. Para determinar o
comportamento do Lustre sob todas essas formas de acesso,
foram conduzidos testes que as simulam. A comparagdo en-
tre os resultados permite a caracterizacdo dos padrdes que
devem ser preferidos quando utilizando o Lustre.
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O resto do artigo estd organizado como segue: a Secio 2
apresenta alguns trabalhos relacionados. A Se¢do 3 fala so-
bre o sistema de arquivos Lustre. A Secédo 4 descreve como
os padrdes de acesso foram simulados através de testes, e
os resultados sdo trazidos na Secdo 5. A seguir, conclusdes
e trabalhos futuros sdo apresentados.

2 Trabalhos Relacionados

Operagdes de entrada e saida tém sido um importante li-
mitante do desempenho das aplicacdes por bastante tempo.
Desde a década de 90, muitos trabalhos exploraram a
caracterizacdo dos padrdes de acesso de aplicagdes parale-
las para adaptag@o dos sistemas de armazenamento com o
objetivo de prover melhor desempenho. [12, 15, 17]

Em Kotz e Ellis [12], para avaliar o desempenho de
técnicas de cache para sistemas de arquivos paralelos, é
apresentada uma organizacdo de padrdes de acesso a arqui-
vos em classes. Essa classificacdo inspirou a utilizada para
guiar esse trabalho. A classificacdo € apresentada em deta-
lhes em [10] e [3].

Em Wang et at. [17], foram utilizados traces para
a caracterizacdo das operagdes de E/S de aplicacdes ci-
entificas. Através de experimentos utilizando o sistema
Lustre, foi apontado que a utiliza¢do de arquivos proprios
aos nods apresenta desempenho cerca de 5 vezes melhor do
que a utilizagdo de um arquivo compartilhado.

As situacdes testadas sdo semelhantes as simuladas nesse
trabalho. No entanto, nos experimentos desse trabalho rela-
cionado ndo foi utilizado MPI-IO, menos configuracdes de
distribuicdo dos acessos pelos clientes foram exploradas e
o numero de servidores que recebem fatias de cada arquivo
utilizado foi bastante grande. Apesar dos experimentos re-
alizados, o artigo ndo foca na avaliagdo do Lustre, e sim na
caracterizacgdo das aplicacdes que o utilizam.

Muitos trabalhos mais recentes estudam o comporta-
mento do desempenho do Lustre, especialmente quando uti-
lizado juntamente com MPI-IO. Em Liao et al. [11], é mos-
trado o dano causado ao desempenho quando as operagdes
de E/S ndo estdo alinhadas com o stripe quando utilizando
chamadas MPI-IO independentes com o Lustre.

Em Larkin e Fahey [14], é analisado o comportamento
do Lustre no Cray XT3/XT4. Baseando-se nessa andlise,
foram apresentadas algumas caracteristicas desejdveis as
aplicagdes usudrias do sistema de arquivos nessa plata-
forma. Entre elas, estd o nimero de processos realizando
E/S igual ou maior que o nimero de servidores, porém nao
muito grande. Sdo estudados apenas acessos contiguos, ao
contrario do aqui apresentado.

Dickens e Logan [7] mostraram que, ao contrario do que
¢ amplamente aceito, acessos a grandes dreas contiguas de
arquivos podem ndo constituir o padrdo de melhor desem-
penho com MPI-10 e Lustre. Isso acontece porque, devido
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Figura 1. Arquitetura do Lustre File System.

ao stripe, essa area pode estar distribuida entre todos os ser-
vidores de dados, dando aos clientes maior sobrecusto de
comunicagdo. Em [8], os mesmos autores propdem uma
biblioteca que reorganiza os acessos de forma a fazer cada
cliente acessar um nimero menor de servidores, obtendo
melhor desempenho. Nesse ultimo artigo relacionado ex-
posto, estudou-se apenas o nimero de servidores acessa-
dos, ao contrdrio desse trabalho. Aqui, a énfase dada é na
distribuicdo dos acessos dos clientes nos arquivos.

Com esse trabalho, intenciona-se investigar o comporta-
mento do Lustre sob os padrdes de acesso em que dados
exclusivos sdo acessados. O objetivo ndo € investigar as
causas desse comportamento para propor melhorias no sis-
tema, mas determinar os padrdes mais adequados para di-
ferentes situagdes, permitindo que as aplicagdes se adaptem
ao Lustre a fim de obter melhor desempenho.

3. Lustre File System

O Lustre [4, 16, 2] € um sistema de arquivos distribuido e
paralelo construido com o objetivo de prover altos desempe-
nho e escalabilidade ao servir clusters de dezenas de milha-
res de nés. A sua arquitetura, ilustrada na Figura 1, é com-
posta por um servidor de metadados centralizado (MDS) e
diversos servidores de armazenamento baseados em objetos
(OSTs, Object Storage Targets).

O metasservidor suporta todas as operacdes no espago de
nomes do sistema de arquivos, como lookups e criagdes. Os
servidores de dados sdo responsdveis pelas operacdes sobre
os dados propriamente ditos e pela interagdo com os dispo-
sitivos de armazenamento, os Object-Based Disks (OBDs).

Os OSTs sdo também responsdveis por gerenciar trava-
mentos (lockings) dos dados que armazena para manter a
coeréncia em acessos concorrentes. A forma com que os
arquivos sdo separados em objetos e a distribuicao deles sdao
configurdveis pelo usudrio via linha de comando, ou durante
a criagdo do arquivo quando da utilizacdo de APIs como
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MPI-IO.

Apesar de serem chamados Object-Based Disks, os dis-
positivos de armazenamento ndo precisam ser discos. Isso
ocorre porque a interface deles com o OST é feita através de
um device driver que mascara a identidade do OBD sendo
utilizado. B permitido, entdo, que novas tecnologias de ar-
mazenamento sejam aplicadas, como, por exemplo, discos
externos multiporta e sistemas de arquivos jornalizados para
Linux (ext3, RaiserFS, etc).

Todos os servidores podem ter cépias sincronizadas que
tomardo os seus lugares em caso de falha, sem interrupg¢ao
no servico oferecido. O metasservidor redundante substi-
tui o original sem prejuizos, pois ambos mantém um regis-
tro transacional sincronizado de todas as altera¢des sobre
os metadados. Um servico chamado MGS ¢ responsavel
por prover informacdes sobre servidores substitutos, além
de auxiliar na configuragdo e manutengdo do SAD.

Os OSTs ndo possuem cache. No entanto, ela pode es-
tar presente no OBD empregado. O cliente possui cache
e faz read-ahead. Isso significa que mais dados do que a
aplicacdo estd acessando num determinado momento sdao
efetivamente requisitados ao servidor e armazenados local-
mente.

O sistema oferece a sua interface aos clientes em Linux
através de uma camada de sistema de arquivos virtual. Essa
camada € responsdvel por encaminhar as operacdes sobre
arquivos remotos ao Lustre, e sobre arquivos locais ao sis-
tema local.

A comunica¢do no Lustre é feita através da Lustre
Networking (LNET), que prové suporte para diferentes in-
fraestruturas de rede através de drivers conectaveis, chama-
dos Lustre Network Drivers (LNDs). Isso torna o Lustre
bastante adaptavel a diferentes tecnologias e arquiteturas.

O Lustre foi escolhido para esse trabalho devido a sua
grande visibilidade: 15 dos top-30 supercomputadores uti-
lizam esse sistema [2]. Sendo alvo de diversas pesquisas,
ele nao foi baseado em nenhum sistema anterior. Assim,
o Lustre ndo herda deficiéncias de sistemas que ndo foram
construidos objetivando o alto desempenho.

4 Simulando padroes de acesso

Entre as aplicagOes cientificas, sdo comuns situacdes
onde os nodos envolvidos na computacio escrevem ou léem
dados exclusivos. Esses dados podem, por exemplo, ser re-
sultados de cdlculos efetuados, que ficardo disponiveis para
uma préoxima fase de processamento. Esse padrdo também
é comum na geracdo de checkpoints, onde cada né gra-
vara o seu estado em um determinado momento para que
a execugdo possa ser retomada em caso de falha.

Duas maneiras de os nds terem dados exclusivos no
SAD sdo armazenar esses dados em arquivos préprios ou
em segmentos de um arquivo compartilhado. Um arquivo

compartilhado dd ao programador o trabalho de geren-
ciar a distribuicdo de segmentos. Por outro lado, uma
grande quantidade de arquivos independentes pode ser pe-
nosa numa préxima fase de processamento sobre esses da-
dos. Nesse trabalho, essas duas situagdes sdo representadas
pelas classes de testes SFSA (Single File, Segmented Ac-
cess) e MEWA (Multiple Files, Whole Access).

A classe MFWA ¢ exemplificada por aplicagdes
como sPPM [1] (algoritmo hidrodinamico), ESCAT [18]
(simulag@o de colisdes entre moléculas e elétrons), MES-
SKIT e NWChem [15] (calculo de densidade de elétrons).
Em todos esses exemplos, os nés guardam resultados em ar-
quivos proprios que serdo acessados em uma proxima fase.

Utilizando o método de arquivo dnico (SFSA), pode-
se atribuir diferentes nimeros de segmentos aos processos.
Assim, os acessos podem ser em dreas contiguas ou em
porgdes esparsas dentro do arquivo. Por exemplo, conside-
rando uma aplicaciio em que cada processo opera sobre al-
gumas linhas (nfio em sequéncia) de uma matriz, armazenar
a matriz ordenadamente num arquivo geraria acessos espar-
sos a ele. Alternativamente, cada processo poderia arma-
zenar todas as suas linhas correspondentes em uma por¢ao
pré-determinada do arquivo. Essa abordagem traria custos
a acessos posteriores a essa matriz caso ela precisasse ser
reordenada.

A aplicacio mpiBLAST [6] (busca de sequéncias
gendmicas) € um exemplo da classe SFSA onde cada es-
cravo acessa um segmento proprio (delegado pelo mestre)
de um grande arquivo. Ja na aplicag@o Flash [9] (algoritmo
da Astrofisica), em intervalos periddicos de tempo, todos os
nds escrevem os valores de suas varidveis em um arquivo de
checkpoint. Essas escritas sdo feitas de forma bastante gra-
nular, pois cada segmento do arquivo armazena os valores
de apenas uma varidvel em todos os processos.

4.1 Metodologia

Para realizar os testes, foi utilizada a ferramenta MPI-10
Test (versdo 21) [13], que emprega chamadas da API MPI-
IO [5]. O teste € descrito através de parametros passados a
ferramenta, que determinam, entre outras coisas:

e a operagdo a ser realizada: escrita, leitura ou ambas;

e o nuimero de arquivos envolvidos: arquivo tnico ou um
por processo;

e barreiras antes ou depois de determinadas operagdes;

e como deve ser a distribui¢do do arquivo entre os pro-
cessos: strided ou non-strided,,

e 0 numero de segmentos e o tamanho de cada um deles
acessados em cada cliente.
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Gravagao de 3 objetos de tamanho n por cliente.

Strided Non-—Strided
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- Processo 1
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Figura 2. Distribuicao de um arquivo em dois
processos que acessam 3 objetos de tama-
nho n.

A Figura 2 ilustra os dois modos de distribui¢do do
arquivo compartilhado entre os nés. Com a opcdo non-
strided, cada cliente possui uma drea contigua para realizar
suas operagdes. Ja com a opgio strided, todos os nds aces-
sam uma por¢ao do arquivo, e entdo passam para a proxima
por¢do. Assim, para os testes, dividiu-se a classe SFSA
(Single File, Segmented Access) em duas subclasses de tes-
tes: SFSA strided e SFSA non-strided.

Os testes realizados possuem duas fases - leitura e escrita
- executadas separadamente. Entre elas, os clientes sdo rei-
niciados para evitar o efeito da cache. Foram determinadas
barreiras apds as operacdes de abertura de arquivo e antes
do fechamento dos mesmos.

A configuracdo do Lustre utilizada foi 4 servidores
de dados, com striping em blocos de 64KB circular
comecando em servidor aleatério. Nos OSTs, o meio de
armazenamento € o sistema de arquivos local ext3. A quan-
tidade de dados acessada por processo € 2GB. Niao fo-
ram utilizados servidores failover, ndo havendo, portanto,
replicacdo dos dados.

Os testes foram executados no cluster Helios (Grid
5000). Ele possui 56 nodos biprocessados com AMD Opte-
ron 2.2GHz, 4GB de memoéria RAM e rede Gigabit Ether-
net. Os resultados possuem uma confianca de 90% e erro
maximo tolerado de 10%. Para as duas classes (SFSA e
MFWA), os testes principais sdo:

e Variando o niimero de clientes: o nimero de segmen-
tos e seu tamanho sdo fixados (32 objetos de 64MB),
enquanto o nimero de clientes acessando concorrente-
mente o SAD cresce. A quantidade de dados acessada
por cada cliente € fixa, ou seja, o volume total de dados
cresce junto com o nimero de clientes.

e Variando nimero de clientes com segmentos peque-
nos: idéntico ao teste anterior, porém utilizando 32K
objetos de tamanho 64KB (mesmo tamanho do stripe
utilizado). Intenciona-se verificar o comportamento do
desempenho em uma situacio de acessos menores.

Multiple Files, Whole Access
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Figura 3. Teste da classe MFWA variando
numero de segmentos acessados por cada
um dos 40 clientes.

e Variando o nimero de objetos: o nimero de clientes é
fixado em 40, enquanto o nimero de segmentos cresce.
O tamanho de cada objeto é adaptado para manter a
quantidade de dados acessada de 2GB por processo.

5 Resultados

Essa secdo apresenta os resultados obtidos para os testes
descritos na sec¢do anterior, separados pelo tipo de teste (va-
riando a granularidade do acesso ou o nimero de clientes).
Além dos resultados, s@o apresentadas algumas discussoes
sobre eles. A proxima se¢do traz as conclusdes obtidas.

5.1 Granularidade do acesso

Os resultados apresentados nessa subsecdo correspon-
dem ao teste em que o niimero de clientes ¢ mantido em 40,
e o nimero de segmentos acessados por cliente € variado.
O tamanho de cada segmento ¢é adaptado para manter-se a
quantidade de dados acessada em 2GB por cliente.

A Figura 3 mostra os resultados obtidos para esse teste
com multiplos arquivos (classe MFWA). As variagdes do
desempenho da escrita estdo dentro do intervalo do erro to-
lerado, que para esse teste foi de 5%. A pequena queda ob-
servada nessa linha ndo é, entdo, significativa. As operacdes
de leitura apresentam uma discreta queda de desempenho
(cerca de 10%) com o aumento da granularidade do acesso.

Comportamento semelhante é observado no grifico da
Figura 4, onde sdo mostrados os resultados do teste
utilizando-se um arquivo compartilhado (classe SFSA) e
delegando apenas uma por¢ao contigua do mesmo para cada
processo (opcdo non-strided). Esse teste também possui
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Single File, Segmented Access - non-strided
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Figura 4. Teste da classe SFSA variando
numero de segmentos acessados por cada
um dos 40 clientes com a op¢ao non-strided.

erro maximo de 5%. A pequena queda observada no de-
sempenho da leitura foi de aproximadamente 9%.

A Figura 5 mostra os resultados dos testes variando o
nimero de segmentos para a classe SFSA com as duas
opcdes (non-strided e strided). Visivelmente, dedicar ape-
nas uma por¢do contigua do arquivo compartilhado possui
melhor desempenho do que mais porc¢des esparsas. Quanto
mais por¢des, pior o desempenho. A leitura sofre mais com
a granularizacdo, ja que o read-ahead realizado nos clientes
deixa de ser vantajoso.

Os resultados mostrados indicam que, para acessos a
areas contiguas de dados, a granularidade desses acessos
possui um pequeno impacto, e apenas nas operagdes de lei-
tura. No entanto, banda significativamente menor € obtida
quando os clientes realizam acessos a porgdes esparsas de
um arquivo compartilhado.

5.2 Numero de clientes envolvidos

Nos testes apresentados a seguir, o nimero de clientes
acessando concorrentemente o sistema de arquivos € vari-
ado. Cada cliente acessa 2GB, entdo quanto mais clientes,
mais dados. Para cada padrdo de acesso, foram realizados
testes com uma configuragdo que usa grandes segmentos
para os acessos (32 objetos de 64MB cada) e uma com seg-
mentos menores (32K objetos de 64KB).

Os resultados para a abordagem de arquivos multiplos
podem ser vistos no grifico da Figura 6, onde sdo compa-
rados os resultados com os dois tamanhos de segmentos.
Nenhuma das diferencas entre as bandas para os dois ta-
manhos € significativa, e ambos os testes ndo apresentaram
degradag@o do desempenho com o aumento da carga.

O gréfico da Figura 7 mostra os resultados obtidos para
a classe SFSA com a opgdo non-strided. Novamente, ne-

Single File, Segmented Access
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Figura 5. Testes da classe SFSA variando
numero de segmentos acessados por cada
um dos 40 clientes.

Multiple Files, Whole Access
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Figura 6. Testes da classe MFWA variando
numero de clientes.
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Single File, Segmented Access - non-strided
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Figura 7. Testes da classe SFSA variando
numero de clientes com a opgao non-strided.

Single File, Segmented Access - strided
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Figura 8. Testes da classe SFSA variando
numero de clientes com a op¢ao strided.

nhuma das diferencas entre as bandas para os dois tama-
nhos € significativa. Os testes mostraram uma degradagao
no desempenho das operagdes de leitura com o aumento do
ntimero de clientes (11% no caso dos segmentos de 64MB),
indicando que a abordagem ndo possui boa escalabilidade.

Um comportamento bastante diferente é observado nos
resultados do teste da classe SFSA com a op¢do strided,
representados no grafico da Figura 8. Com grandes seg-
mentos, o desempenho estabiliza rapidamente e nio sofre
degradag@o com o aumento do nimero de clientes. Utili-
zando segmentos de 64KB, a banda obtida é consideravel-
mente menor.

Com os segmentos de 64KB, até 4 clientes, como o ta-
manho do segmento ¢ o mesmo tamanho do stripe reali-
zado, cada cliente € atendido exclusivamente por um servi-
dor. Como nem todos os OSTs chegam a ser utilizados, o

Tabela 1. Banda passante (Mbps) das
operacoes de escrita com segmentos de
64MB.
Clientes SFSA non- | MFWA diferenca
strided
4 246,83 221,95 ~ 10%
6 258,66 222,88 ~ 13%
8 260,87 222,61 ~ 14%
10 262,61 223,04 ~ 15%
12 258,03 221,3 ~ 14%
38 229,19 253,08 ~ 10%
40 227,09 254,79 ~ 12%
42 226,3 256,08 ~ 13%
44 229,74 254,42 ~ 10%
46 2273 255,59 ~ 12%
48 230,35 255,41 ~ 10%

Tabela 2. Banda passante (Mbps) das
operagoes de leitura com segmentos de
64MB.

Clientes SFSA non- | MFWA diferenca
strided

6 308,12 268,02 ~ 13%

8 314,09 265,52 ~ 15%

10 310,49 268,55 ~ 14%

12 310,12 272,88 ~ 12%

desempenho da leitura € pior do que para mais clientes, pois
ndo aproveita-se o paralelismo oferecido. Apos estabiliza-
rem, os desempenhos de ambas as fases (leitura e escrita)
apresentam picos em nimeros de processos multiplos de 4.
Isso ocorre porque, com nimeros multiplos de 4, cada nodo
realiza seus acessos sempre ao mesmo servidor. Com os
outros nimeros, os acessos de cada cliente serdo alterna-
dos entre dois servidores. Conforme estudado no trabalho
relacionado [7], acessos a menos servidores possuem de-
sempenho melhor. No entanto, conforme o nimero de cli-
entes cresce, esse efeito perde a sua importancia, e os picos
diluem-se.

As Tabelas 1, 2 e 3 comparam alguns dos resultados das
classes SFSA (com a op¢ao non-strided) e MFWA variando
o ndmero de clientes com os dois tamanhos de segmentos
testados. As tabelas mostram apenas os resultados para os
nimeros de clientes onde a diferenca entre as duas classes
foi superior a 10% (erro permitido no teste). Portanto, os
resultados para as operagdes de leitura com segmentos de
64KB ndo sdo comparados porque nao possuem diferengas
consideradas significativas.
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Tabela 3. Banda passante (Mbps) das
operacoes de escrita com segmentos de
64KB.

Clientes SFSA non- | MFWA diferenca
strided
24 234,22 264,12 ~ 13%
26 234,71 265,84 ~ 13%
28 232,46 269,81 ~ 16%
30 232,39 272,75 ~ 17%
32 229,44 272,31 ~ 19%
34 229,48 273 ~ 19%
36 227,17 273,44 ~ 20%
38 228,12 273,13 =~ 20%
40 225,31 270,74 =~ 20%
42 225,61 254,23 ~ 13%
44 226,53 253,19 ~ 12%
46 225,62 254,65 ~ 13%
48 229,41 253,56 ~ 11%

As Tabelas 1 e 2 mostram que, quando os acessos sao
realizados utilizando grandes segmentos (64MB), a abor-
dagem de arquivo unico apresenta desempenho em média
13% melhor para nimeros pequenos de clientes (até 12, ou
seja, 3 vezes o nimero de servidores de dados), para leitura
e escrita. Para as operacdes de leitura (Tabela 2), além dessa
diferenca inicial para segmentos grandes, ndo hd diferencas
significativas entre os dois métodos.

Para as operagdes de escrita (Tabelas 1 e 3) envolvendo
nimeros maiores de clientes, a abordagem de multiplos ar-
quivos possui desempenho em média 14% melhor do que
a de porcdes contiguas de um arquivo compartilhado. Para
segmentos de 64KB, essa diferenca comecou a ser signifi-
cativa para um nimero menor de clientes (24, contra 38 do
teste com segmentos de 64MB).

6 Conclusoes e trabalhos futuros

O desempenho de um sistema de arquivos distribuido
¢ fortemente dependente do padrdo de acesso sendo uti-
lizado pela aplicagdo. Assim, estudar o comportamento
do desempenho de um sistema sob diferentes padroes é
uma tarefa importante, pois prové ferramentas para melho-
res comparacdes e escolhas entre sistemas. Além disso,
aplicagcdes podem utilizar essa informacdo para realizar a
adaptacdo de suas operagdes de E/S para que tomem pro-
veito das otimizagdes providas pelo SAD a ser utilizado.

Um padrdo de acesso comum em aplicagdes cientificas
é o acesso pelos clientes a dados exclusivos. Duas for-
mas de implementar esse padrdo sdo através de um arquivo
para cada nodo, ou um arquivo compartilhado por todos,

onde segmentos sdo atribuidos a processos. Essas duas es-
tratégias foram representadas pelas classes de testes MFWA
(Multiple Files, Whole Access) e SFSA (Single File, Seg-
mented Access). A classe SFSA foi dividida em duas (SFSA
strided e SFSA non-strided), considerando que podem ser
atribuidas diversas por¢des do arquivo a cada processo, ou
apenas uma contigua.

Para avaliar o comportamento do Lustre File System, tes-
tes variando nimero de clientes envolvidos e granularidade
dos acessos foram realizados para as situagdes descritas.
Seus resultados permitem algumas conclusdes sobre o com-
portamento do sistema:

e Se os nodos da aplicagdo acessarem grandes dreas
contiguas de dados, o nimero de requisicdes em que
esse acesso € realizado ndo é um fator importante no
desempenho final se o acesso for para escrita. Para
operagdes de leitura, a granularidade possui um pe-
queno impacto (cerca de 10%).

e O pior desempenho foi obtido nos testes SFSA strided,
em que os processos possuem diversas porgdes espar-
sas dentro de um arquivo compartilhado. Se essa for
a necessidade da aplicacdo, pode ser vantajoso estudar
uma reorganizac¢do dos acessos dentro do arquivo, de
forma a agrupar as porcdes atribuidas a cada processo.
Outra alternativa seria escrever esses dados em ar-
quivos independentes, e reorganizd-los numa préxima
fase da computacdo.

e Para numeros pequenos de clientes (até 3 vezes maior
que o nimero de servidores) e requisi¢des a segmentos
grandes, a abordagem de arquivo compartilhado apre-
senta melhor desempenho do que a de multiplos arqui-
vos. Para outras situagdes, ambas se mostram equi-
valentes para operacdes de leitura. Para as operagdes
de escrita, a abordagem de arquivos independentes
mostrou-se melhor para niimeros grandes de clientes
(cerca de 10 vezes maior que o nimero de servidores).

Como trabalhos futuros, mais situacdes podem ser si-
muladas com o Lustre, provendo mais informagdes sobre
0 seu comportamento. A mesma metodologia pode ser em-
pregada para testar outros sistemas de arquivos, permitindo
uma comparagdo interessante entre os sistemas. As con-
clusdes podem, ainda, ser utilizadas para a adaptacdo das
operacdes de E/S de uma aplicag@o para que acesse o Lus-
tre de forma mais eficiente.
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