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Resumen

Hoy en dia los clusters junto con las bibliotecas de paso de mensajes y los sistemas
de memoria compartida distribuida han puesto al computo paralelo al alcance de todos.
La programacién con paso de mensajes actualmente es portable pero es complicada,
excepto para simples patrones de acceso a datos. Ademas, es substancialmente diferente
cuando la cantidad de datos a procesar excede la capacidad de la memoria: utilizando
a ésta solo como un caché. Un sistema de memoria compartida distribuida simplifica la
programacion, pero los sistemas actuales no pueden integrar arquitecturas heterogéneas,
por ejemplo, de 32 y 64 bits.

Esta tesis presenta el diseno de una memoria compartida distribuida implementada
toda en software, llamada DDS (del inglés: Data Diffusion Space). Su espacio de direc-
ciones compartido es de 254 bytes, en ambas arquitecturas de 32 y de 64 bits, y es extra
al espacio de direcciones de cada proceso en cada nodo corriendo una aplicacion. Los
datos colocados en DDS son difundidos, o migrados y replicados, en forma automatica
en la memoria de los procesadores que los utilizan, sin importar si se encuentran en su
disco o en la memoria o en el disco de otros procesadores. De esta manera, la progra-
macién de aplicaciones bajo DDS es la misma si la cantidad de datos excede o no la
capacidad de la memoria. Su interfaz, para acceder datos compartidos, es similar a la de
un sistema de archivos.

Esta tesis también presenta el diseno de un sistema de archivos paralelo, FSDDS,
cuyos archivos de datos son mapeados sobre DDS, y por consiguiente sus datos son
difundidos en las memorias de los nodos que los utilizan. La interfaz de FSDDS para ac-
ceder los datos es la misma que la de DDS. De esta manera, la programacion con DDS
y FSDDS es practicamente la misma para aplicaciones cuyos datos caben en memo-
ria, cuyos datos desbordan la memoria, o cuyos datos se leen/escriben en archivos. Y
FS/DDS pueden integrar algunas plataformas heterogéneas.

FS/DDS manejan un caché en cada nodo y los accesos a datos son resueltos, de ser
posible, con una de las copias en la caché de otro nodo, disminuyendo asi el nimero de
accesos a disco y, potencialmente, mejorando el desempeno de las aplicaciones. Esto se
demuestra utilizando un modelo analitico y resultados experimentales. El desempeno de

FS/DDS es en general mejor que el de MPI/PVFES; y su uso es més ficil.
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Abstract

Today clusters along with messages passing libraries and distributed shared memo-
ry systems have made parallel computing ready to hand. Programming with message
passing is now portable but is complicated, except for simple access patterns to data.
Moreover, it is substantially different when the amount of data to process exceeds the
capacity of the available memory: using this only as a cache. A distributed shared me-
mory simplifies the programming task, but the current systems cannot easily integrate
heterogenous architectures, for example, 32- and 64-bit architectures.

This thesis presents the design of a distributed shared memory implemented all in

264 bytes,

software, call DDS (Data Diffusion Space). Its shared addresses space is of size
in both architectures of 32 and 64 bits, and is extra to the addresses space of each process
in each node running an application. The data placed in DDS are diffused, or migrated
and replicated, automatically in the memory of the accessing processors regardless of
their location, their local disk or the memory or disk of other processors. Thus the
programming of applications under DDS is the same whether or not the amount of data
to process exceeds the memory capacity. Its interface to access shared data is similar to
that of a file system.

This thesis also presents the design of a parallel file system, FSDDS, whose data
files are mapped onto DDS, and therefore their data are diffused to the memories of the
accessing nodes. The interface of FSDDS to access data is the same as that of DDS. This
way, the programming with DDS and FSDDS are practically the same for applications
whose data fit in memory, whose data overflow the memory, or whose data are read
from or written to files. And FS/DDS can integrate some heterogenous platforms.

FS/DDS handle a cache in each node and data accesses are solved, if possible, with
a copy in the cache of other nodes, thus decreasing the number of accesses to disk and,
potentially, improving application performance. This is demonstrated using an analytical
model and experimental results. The performance of FS/DDS is in general better than
the that of MPI/PVFS; and its use is simpler.
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Capitulo 1
Introduccion

Los clusters, o redes de drea local (LANs), son cada vez més populares para ejecutar
aplicaciones paralelas debido a su bajo costo y cada vez mejor desempeno, propor-
cionando un beneficio extraordinario en precio-rendimiento. Ademas, los clusters son
adecuados para ejecutar ambos tipos de aplicaciones: in-core, aplicaciones que proce-
san datos almacenados todos en memoria; y out-of-core (también conocidas como de
Entrada/Salida, E/S), las cuales procesan una cantidad de datos mds grande que la
memoria disponible, y por lo tanto son programadas para leer y escribir los datos en
disco, utilizando la memoria como un caché solamente. En un cluster cada nodo incluye,
en general, un disco duro, y por consiguiente la capacidad de almacenamiento en disco
es proporcional al nimero de los nodos.

La programacién de aplicaciones paralelas en clusters generalmente sigue una de
dos alternativas. Una alternativa consiste en el uso de bibliotecas de paso de mensajes,
tales como MPI [67, 70] y PVM [82]. En la actualidad, estas bibliotecas son las mds
utilizadas en la programacién de aplicaciones paralelas en clusters principalmente por
su portabilidad ya que existe una versién para la mayoria de las arquitecturas.

Sin embargo, la programaciéon de aplicaciones paralelas basada en paso de men-
sajes es complicada excepto para simples patrones de acceso a datos, debido a que el
programador debe especificar la comunicacién mediante mensajes entre procesos, para
distribuir los datos. El programador necesita tener en mente donde esta el dato, debe
decidir cudndo un proceso necesita comunicarse, con quién comunicarse, y qué dato

transmitir.
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Ademas, con paso de mensajes, la programacion de una aplicacion in-core no es la
misma que la programacion de su versiéon out-of-core. Se requieren dos versiones, en la
version in-core, los procesadores intercambian datos con paso de mensajes. En la versién
out-of-core, los procesadores leen y escriben los datos directamente a archivos en disco, si
se utiliza un sistema de archivos paralelos. Un sistema de archivos paralelo particiona un
archivo en bloques de datos y los distribuye en los discos de diferentes nodos, tal que los
datos pueden ser accedidos en paralelo bajo multiples operaciones de lectura/escritura
concurrentes a un mismo archivo. Si no se utiliza un sistema de archivos paralelos, los
datos se encuentran en archivos locales, y la programacion involucra ambos el paso de
mensajes y la lectura y escritura a disco.

Por otro lado, si se tienen accesos concurrentes a archivos locales o a archivos parale-
los, el programador debe implementar un protocolo de coherencia ”miltiples lectores un
solo escritor”, lo cual complica atin mas la programacion. El protocolo es implementado
con operaciones de lectura y escritura directas a disco haciendo que el manejo de los
archivos sea ineficiente en cuanto a desempeno.

Otra alternativa para desarrollar aplicaciones paralelas en clusters es el uso de un
sistema de memoria compartida distribuida (DSM, por sus siglas en inglés). Una DSM
es un area del espacio de memoria légica de cada procesador en una arquitectura con
memoria distribuida. Esta area es compartida por todos los procesos que ejecutan una
aplicacion paralela. Los datos en esta area son, por lo tanto, también compartidos entre
los procesos. Una DSM mueve los datos compartidos automaticamente entre las memo-
rias de los nodos de acuerdo a los patrones de acceso de la aplicacién. El programador
accede los datos sin utilizar mensajes ni necesita conocer la localizacién de los datos.
Los datos son accedidos por medio de referencias a memoria haciendo transparente la
comunicacion, lo que facilita la programacién de aplicaciones paralelas.

Existen sistemas de DSM basados en hardware, basados en software o una combi-
nacién de ambos. Los sistemas basados en hardware son implementaciones eficientes
porque la comunicacién es realizada por hardware, y el tamafio de la unidad de trans-
ferencia normalmente es de 16 a 128 bytes, siendo utilizados para aplicaciones con un
paralelismo de grano fino. Sin embargo, estas DSMs son plataformas especificas propie-
tarias con costos elevados. Ademaés su diseno se hace mas complicado conforme aumenta

el nimero de procesadores debido a que el hardware no es facil de escalar. Ejemplos de
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estas DSMs son: arquitecturas de acceso no uniforme a memoria con coherecia en la
caché (CC-NUMA, del inglés: cache-coherent non-uniform memory access), tales como
DASH [59, 60] y Origin [58]; y arquitecturas de difusién de datos (también conocidas
como arquitecturas de memoria cache, o COMAs, del inglés: cache only memory ar-
chitectures), tales como DDM [107] y COMA-F [48]. En las CC-NUMAs, los datos se
mueven a la caché de cada procesador que los estd usando, ya sea que el dato es local
(residente en el nodo de memoria principal més cercano a un procesador) o remoto. En
las COMAs, la organizacién de la memoria principal es asociativa, y de esta manera los
datos se mueven a los nodos de memoria principal, y desde estos dentro de las cachés
del procesador.

Los sistemas de DSM combinados con software y con hardware también son im-
plementaciones eficientes. El soporte de hardware es tipicamente el utilizado por los
sistemas de memoria virtual, y es usado para detectar la ausencia de los bloques en
la memoria local de un nodo que los accede. Sin embargo, el hardware utilizado en
estas DSMs limita su portabilidad. Algunas implementaciones de DSM tal como Tread-
Marks [55, 102] soportan el mapeo de archivos sobre el espacio de direcciones com-
partido, lo que facilita la programacion de aplicaciones out-of-core. Sin embargo, estas
implementaciones estan limitadas por la capacidad de direccionamiento de la memoria
de cada nodo. Aunque ya estan disponibles procesadores de 64 bits, en la mayoria de
las redes locales actuales se utilizan procesadores de 32 bits cuya capacidad total de
direccionamiento es de 4 Giga-bytes (GBs). Este rango de direccionamiento no es sufi-
ciente para algunas aplicaciones out-of-core las cuales requieren hasta varios cientos de
GBs [19]. Ademds, los sistemas de DSM actuales no trabajan en un medio ambiente
heterogéneo con arquitecturas de 32 y 64 bits, lo que limita su portabilidad.

Las implementaciones desarrolladas solo en software no requieren de soporte del
hardware o del sistema operativo para transmitir y recibir los mensajes, lo que las hace
portables. Ejemplos de estos sistemas son CRL [49] y Shasta [87], los cuales no soportan
mapeo de archivos. Sin mapeo de archivos, la programacién de aplicaciones in-core y

out-of-core es diferente.

En base a lo anterior, el objetivo de esta tesis es el desarrollo de un sistema de
difusién de datos que facilite la programacion de aplicaciones paralelas in-core y out-

of-core, que puedan ser portables en ambientes heterogéneos y que se ejecuten con un
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buen desempeno.

La propuesta de esta tesis es desarrollar un ambiente de programacién para computo
paralelo en clusters, en donde el programador no se preocupe por la localizacion de
los datos ni por la capacidad de almacenamiento en memoria y disco de los nodos.
Para desarrollar aplicaciones out-of-core es necesario integrar al ambiente un sistema de
archivos paralelos en donde los datos de los archivos puedan replicarse en la memoria
de los nodos que los utilizan y el programador no necesite especificar un protocolo
de coherencia en los accesos concurrentes, ni ser necesario especificar un patrén de

distribucién de los archivos de datos.

Esta tesis presenta el diseno de una memoria compartida distribuida toda en soft-
ware, llamada espacio de difusién de datos, o DDS (del inglés: Data Diffusion Space) [16].
DDS es un espacio de direcciones adicional al espacio de direcciones virtuales de ca-
da proceso ejecutando una aplicacién paralela. DDS es una versiéon toda en software
de COMA-F, extendida para manejar dos (en lugar de un) nivel de almacenamiento:
memoria y disco. DDS es s6lo para datos compartidos, los cuales el programador debe
explicitamente especificar como tales a través de simplemente declararlos dentro de una
estructura de datos del lenguaje C. Por medio de la estructura se define el espacio de
memoria de DDS que serd compartido en todos los nodos que ejecutan la aplicacion.
En cada nodo se reserva un drea de su memoria y de su disco local para almacenar
las copias de los bloques de DDS, y posiblemente puedan existir varias copias de un
mismo bloque en las memorias de diferentes nodos. Los datos definidos en este espacio
automaticamente se difunden, o migran y replican, en la memoria de los nodos que los
utilizan de acuerdo a sus patrones de acceso bajo un protocolo de coherencia “multiples
lectores un solo escritor”.

El tamafio de DDS puede ser hasta de 2% bytes, en ambas arquitecturas de 32 y 64
bits. Por consiguiente, algunos de los datos compartidos pueden no estar en memoria,
sino en el espacio del disco de los nodos de procesamiento. Sin embargo, el programador
utiliza la misma interfaz para ganar acceso a un dato compartido (sin especificar ninguna
localizacién del dato). Por lo tanto, la programacién de aplicaciones in-core 'y out-of-core
es la misma.

La interfaz de DDS es similar a la que se utiliza para acceder los datos en archivos. La

interfaz es una biblioteca conteniendo llamadas a funciones con operaciones de lectura
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y escritura que permiten ganar acceso a un bloque de datos y mapearlo dentro del
espacio de los procesos antes de que sea accedido. La implementacién actual de DDS
solo provee una interfaz para el lenguaje C, pero con pocos cambios se puede portar a
otros lenguajes de programacién. Ademds, esta interfaz permite que DDS presente un
modelo de programacién que es independiente del sistema. El modelo es simple y facil
de usar porque sélo utiliza las operaciones de lectura y escritura de datos.

Para una lectura, el programador primero llama a DDS_Read(); para una escritura
el programador primero llama a DDS_Write (). Estas funciones utilizan como pardmetro
un identificador de la regién de memoria en DDS (una variable o un arreglo definido
en DDS) y un offset dentro de la regién especificando el bloque deseado, y retornan
un apuntador a la base del drea del bloque de datos dentro de la regién especificada.
El programador entonces utiliza el dato de la misma manera a como se usa un dato
en su espacio de direccion local. Después de usar el dato el programador debe llamar a
DDS_UnRead () o DDS_UnWrite (), respectivamente, las cuales delegan el control de acceso
del bloque y permiten que otro proceso gane su acceso.

En una lectura cada proceso obtiene una copia del drea de datos solicitada, y en una
escritura sélo un proceso obtiene una copia exclusiva de los datos, mientras los otros
procesos esperan que el bloque de datos sea modificado por el proceso que obtuvo la
copia exclusiva.

Esta tesis también presenta el disenio de un sistema de archivos distribuido paralelo
sobre DDS llamado FSDDS (del inglés: File System atop the Data Diffusion Space [17]).
El propédsito de FSDDS es mejorar el desempeno y facilitar la programacién de aplica-
ciones out-of-core que leen/escriben datos en archivos. La interfaz de FSDDS es similar
a la interfaz de DDS utilizando las mismas funciones para las operaciones de lectura y
escritura de DDS: DDS_Read (), DDS_UnRead (), DDS Write() y DDS_UnWrite().

Cuando un archivo es abierto bajo FSDDS, éste es automéaticamente mapeado dentro
del espacio de direccién compartido de DDS. El primer Tera byte de DDS es reservado
para los datos compartidos de los arreglos (es decir, no pertenecen a un archivo de
datos); los siguientes Tera bytes son usados uno para cada archivo que es abierto. De
esta manera, los archivos y los datos compartidos son accesados en la misma forma, y
bajo el mismo protocolo de coherencia.

En DDS y FSDDS los datos de una aplicaciéon tienden a moverse desde las memo-
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rias de los nodos, lo cual disminuye el nimero de operaciones de E/S a disco y por
consiguiente mejora el desempeno de las aplicaciones out-of-core.

Comparado con el paso de mensajes, DDS es transparente en la programacion de
aplicaciones in-core y out-of-core porque permite una misma programacion para ambos
tipos de aplicaciones, y es mas facil de usar porque no se especifica la localizacién de

los datos. Ademds, la capacidad de direccionamiento es de hasta 264

bytes.

Comparado con los sistemas DSM, DDS ofrece portabilidad e integra plataformas he-
terogéneas porque es implementada toda en software; maneja un espacio de 64 bits para
arquitecturas de 32 y 64 bits; y presenta una misma programacién para aplicaciones in-
core 'y out-of-core. Sin embargo, la programacioén bajo DDS es un poco méas complicada.

Otras caracteristicas de DDS son su portabilidad y su flexibilidad ya que el sistema
fue disefiado utilizando las primitivas de comunicacién del sistema operativo. Por lo que
modificaciones al kernel no son necesarios, debido a que las implementaciones modernas
de UNIX y WINDOWS proveen todas las funciones requeridas para el manejo de las
comunicaciones y de la memoria. Para implementar las comunicaciones se utiliza a
los sockets ya que son soportados en la mayoria de las plataformas y operan sobre el
protocolo TCP/IP.

Un modelo analitico ha sido desarrollado para evaluar el desempefio de DDS y
FSDDS. El modelo determina el desempeno de aplicaciones paralelas out-of-core con-
siderando los siguientes factores: el tamano del espacio de difusion, la cantidad de datos
de la aplicaciéon y el nimero de procesadores utilizados para ejecutar la aplicacién. Con
este modelo también es posible realizar una estimacion del nimero de operaciones de
E/S a disco generadas por la aplicacién considerando los factores anteriores.

Ademas, con el fin de evaluar experimentalmente el desempeno de aplicaciones para-
lelas usando DDS y FSDDS, hemos ejecutado varias aplicaciones en un cluster utilizando
un numero diferente de procesadores y diferentes tamanos del problema. Se ejecuté una
aplicacion a la vez utilizando toda la capacidad de almacenamiento en memoria y disco
de cada nodo. Las aplicaciones utilizadas son programas de evaluacién tipicos usados
en muchos sistemas de DSM. Tienen patrones de acceso regulares, predecibles y son de
E/S intensiva.

Los resultados obtenidos al ejecutar las aplicaciones utilizando DDS y FSDDS, nos

muestran que se disminuye el nimero de operaciones de E/S a disco y consecuentemente
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el tiempo de ejecucién de la aplicacién. Las operaciones de E/S son disminuidas porque
se tiene una caché en cada nodo y los accesos a datos son resueltos, de ser posible, con
las copias desde las cachés de otros nodos.

Otro aspecto a considerar es el tiempo de sincronizaciéon cuando se tienen operacio-
nes colectivas al compartir datos entre procesos. Al utilizar una biblioteca de paso de
mensajes, el tiempo de operacién de una sincronizacion colectiva tiende a crecer con el
nimero de procesos. En DDS no es necesario que los procesos se comuniquen en for-
ma colectiva para acceder los datos almacenados en la memoria o incluso en el disco
gracias a su protocolo de coherencia. De esta manera, bajo DDS la granularidad de la
sincronizacion es menor y por tanto se disminuye el tiempo de acceso a los datos.

Aunque los dos aspectos anteriores dependen del patrén de acceso de la aplicacion,
creemos que es posible asumir que el tiempo de ejecucién al emplear DDS serd al menos
similar o mejor, al tiempo bajo una biblioteca de paso de mensajes como MPI. Pero con
DDS la programacion es mas sencilla. Lo que permite escribir programas en forma mas

facil y rapida.

Resumen y organizacion de la tesis

Este capitulo present6 el alcance de nuestra investigacion: el diseno y la imple-
mentacién de una memoria compartida distribuida toda en software, a la cual llamamos
DDS (del ingés: Data Diffusion Space). Su disenio fué motivado para facilitar el desa-
rrollo de aplicaciones paralelas in-core y out-of-core, ejecutarlas en un medio ambiente
heterogéneo con arquitecturas de 32 y 64 bits y mejorar su desempeiio.

Otro aspecto de este sistema es que integra un sistema de archivos paralelo junto con
la memoria compartida distribuida llamado FSDDS (del inglés: File System atop the
Data Diffusion Space). En FSDDS los archivos son vistos como arreglos de memoria y
pueden ser accedidos como si estuvieran almacenados en la memoria local de los nodos
de un cluster.

El resto de la tesis esta organizada como sigue:

El Capitulo 2 describe el cémputo paralelo en clusters, los modelos de programacion
utilizados en clusters, y las ventajas y desventajas de estos modelos.

El Capitulo 3 ofrece una descripcién de los sistemas de archivos paralelos y sus
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aspectos de diseno, principalmente a los sistemas de archivos para clusters. Lo cual nos
sirve para introducir los conceptos utilizados en los siguientes capitulos.

El Capitulo 4 describe el disefio de nuestro espacio de difusion de datos, su arquitec-
tura, su operacion y el modelo de programacién utilizado para desarrollar aplicaciones
paralelas.

El Capitulo 5 muestra el disenio de nuestro sistema de archivos paralelo. La arqui-
tectura y operacion del sistema de archivos son explicados en detalle. Se describe el
particionamiento y mapeo de un archivo dentro de DDS y su interfaz de programacion.

El Capitulo 6 presenta un modelo de analisis de rendimiento de aplicaciones out-of-
core. Discutimos los costos de las operaciones de acceso a datos y presentamos nuestra
metodologia experimental para evaluar el rendimiento de aplicaciones ejecutadas uti-
lizando DDS y FSDDS.

El Capitulo 7 expone nuestras conclusiones, las aportaciones de la investigacién

realizada. Ademas se listan las limitaciones del trabajo desarrollado y el trabajo futuro.



Capitulo 2

Coémputo paralelo en clusters

El computo paralelo es utilizado para mejorar el tiempo de ejecuciéon de muchas
aplicaciones. En este capitulo presentamos una breve resena del computo paralelo y
mostramos como ha evolucionado hacia los clusters como una excelente alternativa para

ejecutar aplicaciones paralelas.

2.1. Introduccién

El computo paralelo es la ejecuciéon simultdnea de la misma tarea en varios proce-
sadores con el fin de reducir el tiempo de ejecucién de una aplicacién [38]. Para disminuir
el tiempo de ejecucién de la aplicacién el cédigo y/o los datos de la aplicacién son di-
vididos y distribuidos entre los procesadores. En cada procesador se ejecuta una o mas
tareas las cuales realizan una parte del computo de la aplicacion. Los procesadores son
interconectados por un bus o una red de comunicacion que permite a las tareas compartir
sus datos y/o sus resultados.

El cémputo paralelo ha sido ampliamente utilizado para mejorar el desempeno de
aplicaciones que demandan gran cantidad de computo [40]. Algunas de éstas aplicaciones
en general se caracterizan porque realizan gran cantidad de operaciones de calculo en
la solucién de problemas de la ciencia e ingenieria [4, 19], como por ejemplo: disefio
y procesamiento de materiales virtuales, modelado del clima y simulacién de eventos
discretos, entre otras. Otras aplicaciones ejecutan gran cantidad de operaciones que

comparan y modifican patrones de informacién, como la consulta de bases de datos, el
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reconocimiento visual y la bisqueda de yacimientos petroliferos.

Para reducir el tiempo de ejecucién de estas aplicaciones, en los anos 60s y 70s del
siglo pasado se disenaron y construyeron diversas computadoras paralelas que consistian
de una sola unidad de control y varios elementos de procesamiento interconectados entre
si. En estas computadoras, cada procesador ejecutaba de manera simultanea la misma
instruccion sobre sus datos locales. Estas computadoras se conocen como maquinas
SIMD (del inglés: Single Instruction Multiple Data) y son del tipo: procesadores de
vectores o procesadores de arreglos.

La principal ventaja de las maquinas SIMD fué su facilidad de programacion. El
paralelismo es realizado de manera transparente al programador. Por ejemplo, en las
aplicaciones numéricas normalmente se ejecutan operaciones aritméticas (como sumas,
restas, multiplicaciones y divisiones) repetidamente sobre un conjunto grande de datos
y el compilador puede facilmente generar las instrucciones necesarias para cargar los
datos en un vector o arreglo y ejecutar una sola instrucciéon sobre todos los datos en el
vector. La principal desventaja de las maquinas SIMD fué el costo excesivo del diseno
y la construccion de su hardware de propdsito especifico.

En los 80s y principios de los 90s surgieron un gran nimero de propuestas de arqui-
tecturas paralelas basadas en procesadores de propésito general y por consiguiente de
bajo costo, interconectando cientos de estos procesadores En estos sistemas, cada proce-
sador tiene su propia unidad de control y es independiente de los demas procesadores,
lo que hace necesario dividir y distribuir la carga de trabajo entre los procesadores.
El mismo o un diferente conjunto de intrucciones es cargado en cada procesador, con
un conjunto distinto de datos. Sin embargo, para compartir y distribuir los datos y el
cédigo entre los procesadores debe especificarse la comunicacién y coordinacion entre
sus tareas.

Estas arquitecturas son conocidas como maquinas MIMD (del inglés: Multiple Ins-
truction Multiple Data) y se clasifican en dos tipos: multiprocesadores y multicomputado-
ras [4, 45]. En los multiprocesadores todos los procesadores comparten una sola memoria
principal por medio de una interconexién o bus. Los procesadores se comunican acce-
diendo a un area de memoria compartida; un procesador escribe datos dentro de una
localizaciéon en esa memoria y otro procesador lee los datos. Con este tipo de comu-

nicacién no es necesario especificar un nodo fuente ni un destino, lo que hace facil la
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programacion de aplicaciones paralelas. La programaciéon de aplicaciones paralelas en
estos sistemas normalmente se realiza con hilos concurrentes (aunque también pueden
usarse procesos), los cuales son ejecutados en forma simultidnea en cada procesador.
El acceso a esta memoria puede ser controlada usando técnicas desarrolladas desde
computadoras multi-tareas, como seméforos, candados o monitores. Sin embargo, los
multiprocesadores no son escalables arriba de unas decenas de procesadores, debido a
que el medio de interconexién comin a la memoria conduce a un cuello de botella en
configuraciones grandes y su costo es elevado debido a que el hardware se hace més
complejo conforme aumenta el nimero de procesadores.

Las multicomputadoras son arquitecturas de memoria distribuida donde cada proce-
sador tiene su propia memoria y la comunicacion entre procesadores es realizada por
medio de mensajes. Estas arquitecturas son escalables debido a que no hay contencién
en el acceso a la memoria por lo que el ancho de banda de la memoria crece con el
nimero de procesadores. Sin embargo, para compartir los datos el programador debe
especificar los nodos fuente y destino en cada mensaje. Ademas, la coordinacién entre
tareas se hace més dificil conforme crece el nimero de procesadores [45].

Durante los 90s se disenaron arquitecturas que incluian los beneficios de los multi-
procesadores y las multicomputadoras, principalmente la facilidad en la programacién y
la escalabiliad. Disenandose sistemas multiprocesadores escalables o multiprocesadores
de memoria compartida distribuida, los cuales soportan un espacio de direcciones com-
partido sobre una memoria distribuida [2, 8, 14, 58, 59, 65, 77, 107]. En estas arqui-
tecturas, cada procesador es de propésito general, tiene su propia memoria local y se
conecta a la memoria de otros nodos a través de un hardware especial. Este hardware de
interconexién es el encargado de obtener una copia de los datos desde un nodo remoto
y llevarlos a quien los utilice. Sin embargo, la construccién de estas arquitecturas re-
sulté mas dificil de lo esperado al aumentar el nimero de procesadores y pocos modelos
fueron construidos sin ganar la aceptacion general esperada debido a su alto costo.

Desde mediados de los 80s también se investigd el uso de las redes locales de com-
putadoras personales o de estaciones de trabajo para explotar el paralelismo debido a su
bajo costo y gran demanda. Estas redes fueron inicialmente concebidas para compartir
recursos y facilitar la comunicacién entre un gran nimero de procesadores. En la actu-

alidad, la amplia disponibilidad de procesadores cada vez mas potentes, las interconex-
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iones répidas (como Fast Ethernet, Gigabit Ethernet, Infiniband y Myrinet), el desar-
rollo de las bibliotecas portables para el paso de mensajes tales como MPI [13, 67, 70] y
PVM [82, 96] y los sistemas de memoria compartida distribuida (como TreadMarks [102],
Rthreads [34, 33|, OpenMP [76], CRL [49] y otros m&s) han hecho de las redes locales,
o clusters, la alternativa més econémica y, consecuentemente, de aceptacién mas gener-
alizada para ejecutar aplicaciones paralelas.

Un cluster consiste de un conjunto de nodos independientes conectados entre si [18].
Cada nodo del cluster puede ser una computadora con un solo procesador o un sistema
multiprocesador, ambos con su propia memoria, con facilidades de E/S y su propio
sistema operativo ejecutandose en el nodo. Los nodos pueden existir en un solo gabinete
o estar fisicamente separados. En ambos casos son conectados por medio de una red de
comunicacién (tal como una Gigabit Ethernet y Myrinet), similar a una LAN. Junto al
avance tecnolégico y a la disminucién en el precio de los dispositivos que los conforman,
los clusters o redes de computadoras personales presentan un beneficio extraordinario en
costo-rendimiento en la ejecucion de aplicaciones distribuidas o paralelas con computo
intensivo. Asi también pueden utilizarse para ejecutar aplicaciones secuenciales. Un
ejemplo de tal sistema es un cluster Beowulf[12]. La arquitectura tipica de un cluster es

mostrada en la Figura 2.1.

Nodos de procesamiento
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Figura 2.1: Arquitectura de un cluster.

En el resto del capitulo se muestran los requerimientos de hardware y software de un
cluster, el modelo de programacion utilizado para desarrollar aplicaciones paralelas en

clusters y se presentan las ventajas y desventajas de las bibliotecas que son utilizadas
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para implementar y ejecutar estas aplicaciones.

2.2. Configuracién de un cluster

Actualmente las redes de area locales (1lamadas LAN) son necesarias para compartir
los recursos y facilitar la comunicacién entre las estaciones de trabajo o PCs (del inglés:
Personal Computers) dentro de una organizacién. Una LAN es una red que abarca una
area relativamente pequena. Estas se encuentran cominmente dentro de un edificio o un
conjunto de edificios que estén contiguos. Asi mismo, una LAN puede estar conectada
con otras LANs a cualquier distancia por medio del Internet y compartir sus recursos
entre ellas. Por su gran demanda son cada vez méas rapidas y mds baratas, lo cual ha
permitido que sean una excelente alternativa para ejecutar aplicaciones paralelas. Un
cluster es similar a una LAN porque consiste de una colecciéon de computadoras o nodos
independientes conectados conjuntamente y en nuestro caso ambos son lo mismo.

Las LANS, en general, son faciles de configurar y permiten realizar operaciones colec-
tivas con un grupo especifico de nodos. Una LAN se configura mediante hardware y soft-
ware. El hardware establece el medio fisico de las interconexiones entre las PCs dentro
de la LAN y el software permite que los nodos puedan comunicarse de manera individual

o colectiva entre ellos.

2.2.1. Hardware

Los nodos de una LAN son computadoras que tienen uno o varios procesadores,
tales como PCs o estaciones de trabajo. Una PC es una computadora de propdésito
general para realizar trabajos de oficina, casa o ingenieria, que cuenta con al menos
un procesador, memoria, un disco duro, e interfaces hacia el usuario como un monitor,
teclado, etc. Por otro lado, actualmente las estaciones de trabajo son computadoras
con caracteristicas similares a una PC con diferencias principalmente en la capacidad
de procesamiento, como son: la velocidad del procesador, el tamano de la memoria, el
tamaifio y la velocidad del disco, entre los mas importantes. (Aunque en el pasado fueron
construidas con un hardware especifico.)

Los nodos en una LAN son interconectados por un medio de transmision para co-

municarse. Las redes LAN tradicionales operan con medios de transmision tales como
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cable de par trenzado (del inglés: Unshielded Twisted Pair), cables coaxial (ya casi
obsoleto porque presenta muchos problemas), fibra éptica (inmune a la mayoria de in-
terferencias), portadoras de rayo infrarojo o ldser, radio y microondas en frecuencias
no comerciales. Las velocidades en las redes de area local van desde 10 Megabits por
segundo (Mbps) hasta varios Gigabits por segundo (Gbps).

Los nodos normalmente estan interconectados por medio de un dispositivo de red
como puede ser: un concentrador, un switch, un puente, o un repetidor. A la forma en
que estdn conectados cada uno de los nodos se le llama topologia. Estos dispositivos
de red permiten realizar diferentes topologias de una LAN para interconectar los nodos
entre si. Una red tiene dos diferentes topologias: una fisica y una légica. La topologia
fisica es la disposicidn fisica actual de la red, la manera en que los nodos estan conectados
unos con otros. La topologia logica es el método que se usa para comunicarse con los
demas nodos, la ruta que toman los datos de la red entre los diferentes nodos de la
misma. Las topologias fisica y l6gica pueden ser iguales o diferentes. Las topologias mas

comunes son: un bus, un anillo, una estrella y un arbol (ver Figura 2.2).
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Figura 2.2: Topologias de una LAN.

Una topologia bus es una arquitectura LAN lineal en la que los nodos son conectados

a través de un mismo canal de comunicacion en la cual las transmisiones de un nodo
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se propagan a través del medio y son recibidas por todos los otros nodos. Consiste en
un cable con un terminador en cada extremo. Todos los nodos de la red estdn unidos a
este cable: el cual recibe el nombre de Backbone Cable. El bus es pasivo, no se produce
regeneracién de las sefiales en cada nodo. Los nodos en una red tipo ”bus” generalmente
transmiten la informacién y esperan que ésta no vaya a chocar con otra informacion
transmitida por otro de los nodos. Si esto ocurre, cada nodo espera una pequena cantidad
de tiempo al azar, después intenta retransmitir la informacion. El tiempo de transmision
depende del ancho de banda del canal, pero conforme el nimero de nodos crece la
contencién del canal aumenta lo cual a su vez aumenta el tiempo de comunicacién y
puede degradar el rendimiento de las aplicaciones.

Una topologia anillo es una arquitectura LAN que consiste de dispositivos conectados
uno a otro por un enlace de transmision unidireccional para formar un solo lazo cerrado.
La informacién fluye a través de los nodos en un solo sentido. Cada nodo examina la
informacién que es enviada a través del anillo. Si la informacién no estd dirigida al
nodo que la examina, la pasa al siguiente en el anillo. La desventaja del anillo es que
el tiempo de transmisién depende del nimero de nodos y si se rompe una conexion, la
comunicacion mo es posible.

Una topologia estrella es una arquitectura LAN en la cual los nodos sobre una red
son conectados a un elemento central comin, un concentrador o un switch, por medio
de enlaces dedicados. Los datos emitidos por un nodo en estas redes fluyen a través del
elemento central hacia su destino. El concentrador o switch realiza todas las funciones de
la red y actua como amplificador de los datos para que la senal pueda viajar a mayores
distancias. Este esquema tiene una ventaja al tener un panel de control (un concentrador
o switch) que monitorea el trafico, evita las colisiones y la interrupcién de una conexién
no afecta al resto de la red. El tiempo de comunicaciéon depende del ancho de banda
del canal de comunicacion y del tiempo de respuesta del concentrador. Su desventaja es
que si falla el elemento central falla toda la red.

Una topologia arbol es una arquitectura LAN que es similar a la topologia bus o a
una estrella sin un elemento central, en donde cada rama puede tener multiples nodos.
Las ramas son formadas por otras estrellas utilizando concentradores o switches como
elementos de interconexién. Algunas de estas estrellas tienen més prioridad que otras y

asi es posible encausar la informacion a través de diferentes estrellas.
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Estas topologias son ampliamente utilizadas por Ethernet y utilizdndolas conjun-
tamente pueden hacerse diversas configuraciones. En el resto de la tesis usaremos el

término cluster o LAN de manera indistinta para referirnos a una red de computadoras.

2.2.2. Software

Los nodos de un cluster pueden ser heterogéneos al tener diferentes sistemas ope-
rativos y un distinto hardware y en general soportan ambientes de multiprogramacion.
Normalmente ejecutan un sistema operativo multitareas (como Linux o Windows) que
permite ejecutar de manera concurrente los procesos de una aplicacion paralela.

Los ambientes de programaciéon paralela utilizados en los clusters son herramientas
portables, eficientes y de facil uso para el desarrollo de aplicaciones paralelas. Estas he-
rramientas eliminan el problema de la heterogeneidad de los nodos, facilitan la ejecucion
de los procesos de las aplicaciones y ofrecen un medio de comunicaciéon de datos rapido
y confiable entre los nodos del cluster y el mundo exterior.

Los datos compartidos entre los nodos en una LAN o cluster se pueden transmitir de
tres formas: unicast, multicast y broadcast. En una transmision unicast, un solo paquete
es transmitido desde el nodo fuente al nodo destino sobre la red. Una transmision multi-
cast consiste de un solo paquete de datos que es copiado y transmitido a un subconjunto
especifico de nodos sobre la red. Una transmision broadcast consiste de un solo paquete
de datos que es copiado y transmitido a todos los nodos sobre la red.

Con un uso adecuado de los tipos de comunicaciéon de datos entre los nodos de un
cluster, los nodos del cluster pueden operar como computadoras individuales o pueden
trabajar de manera colectiva como una sola maquina integrada y aparecer como un solo
sistema a los usuarios y a las aplicaciones.

La portabilidad en un cluster se facilita empleando sockets en conjunto con el pro-
tocolo TCP/IP utilizado en las redes LAN. Un socket es una forma de comunicarse
con otros programas usando descriptores de archivo estandar de Unix. En este caso,
el archivo es una conexion de red. Los sockets son soportados por la mayoria de los
sistemas operativos para realizar las comunicaciones entre los procesos de diferentes no-
dos. Normalmente presentan un conjunto de funciones que permiten su configuracion y
su uso. Ademds, las comunicaciones con TCP/IP presentan buenos rendimientos en la

transmisién de datos, como ha sido mostrado experimentalmente por Nog y Kotz [75].
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Existen dos tipos de sockets: los sockets de UNIX utilizados para la comunicacion
entre procesos locales de un mismo nodo y los sockets de Internet utilizados para la
comunicacion entre procesos de diferentes nodos. Hay dos tipos de sockets de internet:
los sockets de flujo y los sockets de datagramas. Los sockets de flujo (del inglés: Stream
sockets) definen flujos de comunicacién en dos direcciones, fiables y con conexién. Los
sockets de datagramas son sockets sin conexion no confiables. Cuando un datagrama es
enviado no se garantiza que los mensajes lleguen en secuencia ni que lleguen a su destino.

Aunque, si llegan a su destino los datos que contiene el paquete puede presentar errores.

2.3. Modelo SPMD: Single Program Multiple Data

La ejecucion de un programa de una aplicacién en un nodo puede hacerse en forma
facil al dar el nombre del programa en la linea de comandos del sistema operativo.
Si ejecutamos la misma aplicacién en varios nodos y utilizamos diferentes programas,
la implementacion, el arranque y ejecucion de cada programa se hace mas complicado
conforme el niimero de nodos crece. Sin embargo, si ejecutamos una copia del mismo
programa en cada nodo la tarea se simplifica.

Por otro lado, si deseamos construir un programa portable y escalable es recomen-
dable escribir un solo programa, el cual decide en ejecucién lo que realmente va a hacer.
En lugar de estructurar nuestra aplicacién como programas separados, escribimos una
sola pieza del cédigo fuente el cual en ejecucién decide qué accién tomar dependiendo
del identificador del procesador en donde se esta ejecutando el programa.

El uso de clusters bajo computo paralelo es generalmente bajo el modelo SPMD
(del inglés: Single Program Multiple Data), el cual es el méds cominmente utilizado
para desarrollar aplicaciones paralelas en clusters. En este modelo el mismo cédigo
del programa de la aplicacién es ejecutado en todos los procesadores. Los datos de
la aplicacién son divididos y distribuidos en los procesadores donde fue ejecutado el
programa. Asi, cada procesador ejecuta basicamente la misma pieza de cédigo pero sobre
una parte diferente de los datos. El particionamiento de datos en este modelo también
es conocido como paralelismo geométrico (debido a que los datos generalmente son
divididos en bloques del mismo tamafio), descomposicién en el dominio, o paralelismo

en datos. La Figura 2.3 muestra una representacién esquemaética de este paradigma.
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Distribuir los Datos

Procesar Procesar Procesar Procesar
Comunicar <=—= Comunicar =—— Comunicar =——= Comunicar
Procesar Procesar Procesar Procesar

Colectar |os Resultados

Figura 2.3: Estructura basica de un programa SPMD.

Los procesos de una aplicacion paralela normalmente requieren compartir los datos
entre ellos, por lo que deben comunicarse y sincronizarse para accederlos. Para realizar la
comunicacion entre los procesos de un cluster se utilizan dos clases de ambientes de pro-
gramacion: el paso de mensajes y la memoria compartida distribuida. Estos ambientes
de programacién estan basados en bibliotecas que se ejecutan en el espacio de direccién
del proceso. Asi también, al utilizar las bibliotecas no se requiere del entendimiento
del sistema operativo o de funciones especiales para el manejo de los recursos como la
memoria o el disco. Cada biblioteca provee un conjunto de funciones o primitivas que

permiten al programador crear los programas de una aplicacién paralela.

2.4. Programacién con paso de mensajes

Actualmente, el modelo de programacion predominante para el computo paralelo
en clusters con memoria distribuida es el paso de mensajes. Como se recordard, en un

cluster los nodos no comparten la memoria fisica, cada nodo tiene su propia memoria
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local y ningtin nodo puede leer o escribir directamente a la memoria de otro nodo; no hay
una memoria direccionable globalmente y accesible por todos los procesos que ejecutan
la aplicacién.

Al ejecutar una aplicacién paralela normalmente es necesario compartir los datos
entre los procesos. Para compartir los datos, los procesos pueden comunicarse trans-
mitiendo mensajes a través de la red unos a otros. Los mensajes llevan la informacién
requerida por los procesos y son implementados por el programador considerando varios

aspectos que seran detallados en la seccién 2.4.1.

2.4.1. Aspectos de diseno

En el modelo de programacion con paso de mensajes, para transmitir un mensaje la

siguiente informacién debe ser especificada:

» qué procesador estd transmitiendo el mensaje.

= la localizacion del dato en el procesador transmisor.

= qué clase de dato se estd transmitiendo. Cudntos datos estan ahi.
» cudl(es) procesador(es) estd(n) recibiendo el mensaje.

= en donde seria dejado el dato sobre el procesador receptor.

= cudntos datos esta preparado para aceptar el procesador receptor.

En general, como se recordara, el programador debe considear varios aspectos: nece-
sita saber en donde esta el dato, debe decidir cudndo deben comunicarse los procesos,
con quién comunicarse y qué dato transmitir. La utilizacién de estas bibliotecas no es
una tarea facil y tiende a complicarse ain més por la presencia de uno o varios de los
siguientes elementos: la utilizacién de estructuras de datos complejas, un niimero grande
de nodos o cuando el tamaifio del problema crece.

Al transmitir un mensaje entre dos procesos, el proceso transmisor y el proceso re-
ceptor cooperaran en proporcionar la informacién para que pueda ser enviado y recibido
el mensaje de manera confiable. En la Figura 2.4 se tienen dos procesos cada uno con

su propio espacio de almacenamiento de datos x y y. El proceso 0 envia un mensaje
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al proceso 1 de una LONGITUD dada a través de la red de comunicacion del sistema.
Ambos procesos identifican al proceso con el que intercambian los datos (proceso origen
y destino), determinan el tipo de datos del mensaje y utilizan una etiqueta que per-
mite identificar el mensaje que se transmiten. Aunque en algunos casos también existe

comunicacion en la que el receptor no especifica un origen particular.

char x[LONGITUD]; char y[LONGITUD];

SEND(destino, &x, LONGITUD, tipodato, etiqueta); RECV (origen, &y, LONGITUD, tipodato, etiqueta);

(a)Proceso 0 o (b) Proceso 1

Figura 2.4: Comunicaciéon con paso de mensajes.

La forma mas simple de envio de un mensaje es una comunicaciéon punto a punto
en la cual un mensaje se envia desde un proceso emisor a un proceso receptor (procesos
0 y 1 en Figura 2.4). Solamente estos dos procesos necesitan conocer cualquier cosa
sobre el mensaje. La comunicacion en si misma estd compuesta de dos operaciones: una
transmisién y una recepcion.

La operacion de transmisién puede ser sincrona o asincrona. La transmision sincrona
(envio bloqueante) termina solamente cuando el mensaje correspondiente estd siendo
recibido por un proceso receptor. El emisor y el receptor se sincronizan para intercambiar
cada mensaje. La transmisién asincrona (envio no bloqueante) termina tan pronto como
el mensaje correspondiente se haya entregado al sistema de comunicacién. El emisor
sigue ejecutandose sin esperar a que la comunicacién se complete.

Muchos sistemas de paso de mensajes también proporcionan operaciones colectivas
que permiten que mas de dos procesos se comuniquen entre si. Las operaciones colectivas
para comunicacién entre procesos se pueden construir a partir de las comunicaciones
punto a punto. Una transferencia colectiva involucra a més de un emisor o a mas de
un receptor. De esta manera, un mensaje puede ser transmitido desde un solo proceso
a varios procesos, o un proceso puede colectar un conjunto de datos al recibir mensajes
desde varios procesos para formar uno solo. A partir de las anteriores operaciones con
mensajes pueden hacerse combinaciones para generar otras operaciones colectivas. Una
caracteristica de las operaciones colectivas es que todos los procesos deben sincronizarse
para llevar a cabo la operacion, formando una barrera entre los procesos que intervienen

en la operacién colectiva.
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La implementaciéon de un programa paralelo utilizando directamente a los sockets
para transmitir los mensajes entre los procesos no es muy adecuada debido a que los
sockets son de un nivel de abstracciéon muy bajo. El programador tiene que realizar un
gran esfuerzo para especificar cada pardmetro y definir el orden de cada uno en el cuerpo
del mensaje, con el fin de que sean accesibles por el emisor y el receptor del mensaje.
Para eliminar este inconveniente y facilitar la implementacion de programas paralelos
se han desarrollado varias interfaces de paso de mensajes que utilizan a los sockets.

Actualmente, las interfaces de paso de mensajes tales como PVMI[82] y MPI[67],
son las mas utilizadas en la programacién de aplicaciones paralelas en arquitecturas de
memoria distribuida. Estas interfaces hacen posible escribir programas paralelos que son

portables a una amplia variedad de plataformas sin sacrificar el rendimiento.

2.4.2. PVM

PVM (del inglés: Paralell Virtual Machine) fue el primer ambiente de paso de men-
sajes ampliamente aceptado que proporcioné portabilidad e interoperabilidad a través de
plataformas heterogéneas [82]. PVM permite que una red de computadoras heterogéneas
sea usada como un solo recurso computacional llamada la méquina virtual paralela.

El ambiente de PVM consiste de tres partes: un demonio que reside sobre todas las
computadoras en la maquina virtual paralela, una biblioteca de funciones de interfaces
de PVM y una consola de PVM para interactivamente iniciar, examinar y modificar la
maquina virtual. Antes de ejecutar una aplicacién PVM, el usuario necesita iniciar un
demonio PVM sobre cada maquina (computadora), de esta manera se creard la maquina
virtual paralela. La aplicacién PVM necesita ser ligada con la biblioteca de PVM, la cual
contiene funciones de comunicacién de punto a punto, comunicacion colectiva, creacién
dinamica de tareas, coordinacién de tareas y modificacién de la maquina virtual, entre
otras. Esta aplicacién puede ser iniciada desde cualquiera de las computadoras en la
magquina virtual en la linea de comandos del shell o desde la consola de PVM.

La mayor ventaja de PVM es su portabilidad en ambientes heterogéneos. Un pro-
grama de PVM puede ejecutarse sobre cualquier plataforma sobre la cual es soporta-
do, ademas diferentes tareas del mismo programa pueden ejecutarse sobre cualquier
plataforma al mismo tiempo como parte del mismo programa.

La principal desventaja de PVM es que su rendimiento no es tan bueno como otros
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sistemas de paso de mensajes como MPI. Esto es debido principalmente porque PVM
sacrifica rendimiento por flexibilidad al permitir heterogeneidad en la arquitectura de

las computadoras.

2.4.3. MPI

MPIT (del inglés: Message Passing Interface) es un estdndar para paso de mensajes
que ha sido desarrollado por un comité integrado por representantes de laboratorios de
investigacién, la universidad y la industria. La primer versién MPI-1 [67] fué establecida
en 1994 y la segunda versién MPI-2 [70] fué desarrollada en 1997. MPI es un paradigma
de paso de mensajes explicitos donde las tareas se comunican entre si transmitiendo
mensajes. Los tres principales objetivos de MPI son la escalabilidad, la portabilidad y
el alto rendimiento.

MPI consiste de una biblioteca que provee un conjunto de funciones para especificar
el paso de mensajes entre procesos. MPI define el concepto de comunicadores el cual
combina contextos de mensajes y grupos de tareas para proporcionar mensajes Seguros.
Los Intra-comunicadores permiten el paso de mensajes seguros dentro de un grupo de
tareas y los inter-comunicadores permiten el paso de mensajes seguros entre dos grupos
de tareas.

MPI provee diferentes primitivas de comunicaciéon de punto a punto, bloqueantes y
no bloqueantes y tiene un soporte para buffers estructurados y tipos de datos derivados.
MPI también provee muchos tipos diferentes de rutinas de comunicacién colectiva entre
tareas pertenecientes a un grupo. Otras funciones incluyen manejo de topologias de
procesos (un medio para ordenar los procesos dentro de topologias), funciones de chequeo
y control de estado del medio ambiente. MPI-2 también incluye la creacién dindmica de
tareas en MPI.

El estandar MPI no tiene una especificaciéon para asignar las tareas a los CPUs.
Tampoco el estandard especifica como las distintas implementaciones de MPI pueden
comunicarse (como por ejemplo, LAM [56] y MPICH [68]). Esto obstaculiza el uso de

MPI en una red consistiendo de maquinas con diferentes implementaciones de MPI.
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2.4.4. Ejemplo con MPI

En esta seccion mostramos dos ejemplos simples con paso de mensajes bajo MPI.
MPI ha sido elegido en lugar de PVM en la implementacién de estos ejemplos debido a
que es mas facil especificar los datos que se transmiten entre procesos y presenta mejor
rendimiento en la ejecucién de aplicaciones paralelas.

La Figura 2.5 muestra un ejemplo simple de paso de mensajes bajo MPI. Antes de
transmitir un mensaje, los procesos se sincronizan utilizando una barrera con MPI_Barr-
ier. El proceso 0 transmite un mensaje y el proceso 1 lo recibe. En este ejemplo, en la
funcién de transmisiéon MPI_Send y la funcién de recepcién MPI_Recv, el programador
especifica la direccién del mensaje (buffer), el tamano del mensaje (lenbuf), el tipo o
tamafio de los datos que se transfieren (MPI_CHAR), la identificacién de los procesos que
intervienen en la transmisién (destino y origen) y una etiqueta del mensaje (type) es
especificada para identificar a cada mensaje. El pardmetro MPI_COMM_WORLD especifica
un comunicador el cual es un conjunto de procesos con los que se puede comunicar cada
proceso. El paso de mensajes bajo PVM es similar, pero més tedioso. Primero se debe
establecer una conexién para la transmision de un mensaje, empaquetar cada uno de los
datos y después transmitirlos. En el lado opuesto debe haber una operacién de recepcién

y después desempaquetar los datos en el mismo orden que fueron empaquetados.

/* Este cédigo se ejecuta en el Proceso 0 (origen) */ /* Este cédigo se ejecuta en el Proceso 1 (destino) */

MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD); MPI_Barrier (MPI_COMM_WORLD) ;
MPI_Send(buffer, lenbuf, MPI_CHAR, destino, type, MPI_Recv(buffer, lenbuf, MPI_CHAR, origen, type,
MPI_COMM_WORLD) ; MPI_COMM_WORLD, &status);
(a)Proceso 0 (b) Proceso 1

Figura 2.5: Comunicacién con MPI.

En la Figura 2.6 mostramos un ejemplo simple de una suma de matrices utilizando
MPI. En este ejemplo, al ejecutar la aplicacién cada proceso obtiene su identificacion
y el nimero de procesos que ejecutan la aplicacién. Con estos valores, cada proceso
determina el niimero de filas que le corresponde calcular.

En el cédigo de la suma de matrices, el proceso 0 transmite las filas de A y B que

le corresponden a cada proceso con la funcién MPI_Scatter. En esta funciéon deben
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unsigned int A[ROWS][COLUMNS]; /* declarando las matrices de datos */
unsigned int B[ROWS] [COLUMNS];
unsigned int C[ROWS] [COLUMNS];

main() {

MPI_Init(&argc,&argv); /* inicializando MPI */
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &nprocs);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &myid);

rows = ROWS/nprocs; /* Determinar el nimero de filas por proceso */
offset = myid * (ROWS/mprocs);

/* Transmitir los valores de las matrices A y B a los procesos */
MPI_Scatter(&A, ROWS*COLUMNS, MPI_INT, rows*COLUMNS, MPI_INT, O, MPI_COMM_WORLD);
MPI_Scatter(&B, ROWS*COLUMNS, MPI_INT, rows*COLUMNS, MPI_INT, O, MPI_COMM_WORLD);

for (r=0; r < rows; r++)q{
i =r + offset;
for (j=0; j < COLUMNS; j++){ /* calculando valores de C */
CL[il[j]1 = A[i1[j]1 + BLil[jl;

/* Colectar los valores de la matriz C en el proceso 0 */
MPI_Gather (&C, rows*COLUMNS, MPI_INT, rows*COLUMNS, MPI_INT, 0, MPI_COMM_WORLD);

MPI_Finalize(); /* finalizando MPI */

Figura 2.6: Ejemplo de suma de matrices con MPI.

24



CAPITULO 2. COMPUTO PARALELO EN CLUSTERS 25

especificarse los buffers de transmisién y recepcion de los procesos, el niimero y tipo de
datos, el proceso emisor y el comunicador. ROW S/nprocs filas de C son calculadas por
cada procesador. Al terminar los calculos, cada proceso transmite los valores obtenidos
de C al proceso 0. El proceso 0 colecta los valores parciales de C' utilizando la funcién
MPI_Gather.

En los ejemplos anteriores la identificacion de los procesos es simple. Sin embargo,
si la identificacién de los procesos no es trivial o si el conjunto de procesos que pueden
comunicarse entre si varia, la complejidad del desarrollo de una aplicacién puede incre-

mentarse significativamente.

2.5. Programaciéon con memoria compartida

La programacion de aplicaciones paralelas en clusters también puede realizarse em-
pleando el modelo de memoria compartida. Para esto se han desarrollado sistemas que
ofrecen un espacio de direcciones compartido sobre maquinas con memoria distribuida.
Este espacio también es comiinmente conocido como memoria compartida distribuida
(DSM, del inglés distributed shared memory). Una DSM es una extensién al modelo de
programacién de memoria compartida en sistemas con memoria distribuida [74]. En un
sistema con DSM, cada procesador tiene su propia memoria y un espacio de la memoria
aparece como compartido a cada uno de los procesadores que ejecutan una aplicacién
paralela. El espacio de datos compartidos es lineal y accedido con operaciones de lec-
tura y escritura normales. Este espacio de direccionamiento es adicional al espacio de
memoria de cada proceso y permite que estructuras de datos complejas sean accedidas
por referencia al esconder los mecanismos del paso de mensajes. Un proceso no nece-
sita conocer la localizacién de los datos que desea acceder; el sistema los encontrard y
accederd automaticamente.

Cuando los datos compartidos son accedidos en una DSM tienden a moverse entre
las memorias de los procesadores, los cuales mantienen copias de los datos. Las copias
permiten que los datos estén cerca de los procesadores que los utilizan lo que tentativa-
mente disminuye su tiempo de acceso y permite accesos concurrentes de varios nodos.
Sin embargo, cuando una de las copias es modificada se presenta un problema de consis-

tencia para mantener la coherencia de los datos. Cuando los accesos concurrentes no son
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controlados cuidadosamente, los accesos a memoria pueden ser ejecutados en un orden
diferente al que espera el programador. Este problema no es trivial si se considera que
la actualizacion de las otras copias debe hacerse utilizando la red, si se considera que la
velocidad de la red es menor que la velocidad de procesamiento de las computadoras e
incluso menor que la velocidad de acceso de la memoria local. Una solucién a menudo es
sacrificar un poco la consistencia (utilizando un modelo de consistencia) con el propésito
de mejorar el desempeno.

Un modelo de consistencia permite que actualizaciones realizadas sobre la memoria
compartida se hagan visibles en cada uno de los nodos en un orden establecido. Basados
en el orden de actualizacion de las copias varios modelos de consistencia han sido pro-
puestos [63], como son: consistencia estricta, secuencial, causal, PRAM, del procesador,
débil, de liberacion, de liberacion perezosa y de entrada. La semantica mas intuitiva
para la coherencia de la memoria es la consistencia estricta. La consistencia estricta
es definida por la siguiente condicién: cualquier lectura a una localidad de memoria X
retorna el valor almacenado por la mas reciente operacion de escritura a X. La con-
sistencia secuencial fué definida por Lamport [74]. En donde expresa que un sistema
es secuencialmente consistente si: el resultado de cualquier ejecucion es el mismo que
st las operaciones de todos los procesadores se ejecutaran en algiun orden secuencial y
las operaciones de cada procesador individual aparecen en esta secuencia, en el orden
especificado por su programa.

De esta manera, para mantener la coherencia de los datos compartidos son necesarios
varios mecanismos para controlar o sincronizar los accesos. Estos mecanismos son los
encargados de buscar, de solicitar, de mover o enviar los datos a los procesadores que
los utilizan y de mantener su coherencia. Los mecanismos deciden si una referencia a
datos puede ser satisfecha localmente o desde otro nodo. Si la referencia no puede ser
satisfecha localmente transmiten un mensaje a otro procesador solicitando una copia
del dato y esperan por una réplica. Estos mecanismos también reciben las solicitudes
enviadas desde otros procesadores, ejecutan las acciones necesarias de la coherencia y
transmiten su respuesta.

Los tres mecanismos basicos manejados por el lado del procesador y desde el lado

de la memoria son los siguientes:

= Prueba de acierto/falla (del lado del procesador): Determinar si una ref-
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erencia particular puede ser satisfecha localmente.

» Solicitud para transmitir (del lado del procesador): Reaccionar cuando
una referencia no puede ser satisfecha localmente; transmitir un mensaje a otro

procesador solicitando una copia del dato y esperar por la respuesta.

= Del lado de la memoria: Recibir una solicitud desde otro procesador, ejecutar

las acciones de la coherencia que sean necesarias y transmitir una respuesta.

Mucho trabajo se ha realizado en los ultimos anos para mejorar el rendimiento
de los sistemas de DSM [11, 108, 35|. Johnson, Kaashoek y Wallach propusieron una
clasificacién de los sistemas de DSM basada en los tres mecanismos requeridos para
implementar la DSM y ya sea que estos mecanismos sean implementados en hardware
o en software.

Utilizando las caracteristicas de los mecanismos de control y acceso de los datos
compartidos, la implementacion de la DSM puede ser: todo-hardware, mayoria-hardware,

mayoria-software y todo-software [49].

2.5.1. Todo en Hardware

En los sistemas DSM todo en hardware, los tres mecanismos son implementados en
hardware; ejemplos incluyen a COMA-F [48], DASH [60], DDM [107]. Son implementa-
ciones eficientes para aplicaciones con un paralelismo de grano fino porque el tamano
de la unidad de memoria compartida es pequena, tipicamente de 16 a 128 bytes. Estas
DSM tienen un costo elevado y su diseno se hace mas complicado conforme aumenta el

nimero de procesadores. Por lo que estos sistemas no son muy escalables.

2.5.2. Mayoria en Hardware

En los sistemas DSM implementados mayormente en hardware, los mecanismos del
lado del procesador son implementados en hardware, pero el soporte del lado de la
memoria es manejado en software. Esto es, el software del sistema es desarrollado para
controlar el acceso a la DSM y el envio de los datos es realizado en hardware; ejemplos
incluyen a: Alewife [2] y KSR-1 [15]. Estas arquitecturas también son muy costosas y

su complejidad aumenta con el nimero de procesadores.
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2.5.3. Mayoria en Software

Los sistemas DSM implementados mayormente en software son conocidos como sis-
temas de memoria compartida virtual o VSM (del inglés: Virtual Shared Memory). Son
basados en paginacién en los cuales la funcionalidad para verificar el acierto/falla es
implementada en hardware por medio de los mecanismos de protecciéon de la memoria

virtual. A continuacion describimos brevemente algunos sistemas VSM.

» IVY (Integrated Shared Virtual Memory at Yale) fué el primer sistema que intro-
dujo la nocién de memoria compartida distribuida en estaciones de trabajo [62].
IVY realiza paginacién entre los médulos de memoria distribuida utilizando la
unidad de manejo de la memoria (MMU, por sus siglas en inglés) de una estacién
de trabajo. IVY emplea la consistencia secuencial usando un protocolo de multiples
lectores un solo escritor. IVY estd basado en paginas como la unidad de trans-
ferencia entre procesos, pero presenta dos desventajas: Primero, los protocolos de
consistencia secuencial presentan un bajo rendimiento debido al gran nimero de
mensajes de consistencia y, segundo, los protocolos de un solo escritor tienen el
problema del false sharing. El false sharing es causado por dos o més variables
localizadas en la misma péagina. Si cada variable es usada por un diferente proce-
sador, las paginas se mueven entre los nodos, ain cuando no se tengan datos

compartidos entre ambos nodos.

» Munin es un sistema de DSM basado en variables compartidas [21]. Munin tam-
bién utiliza la unidad de manejo de la memoria para implementar la consistencia.
Una consistencia de liberacién ansiosa (del inglés: eager release consistency) es
implementada con un protocolo de miltiples escritores. Para evitar el problema
del false sharing, en Munin se asigna cada variable compartida a una pagina difer-
ente. Sin embargo, cuando un bloque es liberado en Munin, el proceso que lo
liber6 transmite mensajes del dato modificado a todos los procesadores quienes lo

almacenan en la caché. Este proceso es llamado poststore.

= Midway es otro sistema de DSM basado en variables [10]. Midway es similar
a Munin en muchos aspectos. Su diferencia principal es el modelo de consisten-
cia. Midway utiliza la consistencia de entrada (del inglés: entry consistency). La

consistencia de entrada asocia una variable de sincronizacién con cada variable
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compartida. De manera similar a una consistencia de liberacién perezosa (del in-
glés: lazy release consistency), los mensajes de consistencia son propagados cuando
las variables de sincronizacién son adquiridas. Sin embargo, es diferente a la con-
sistencia de liberacién (del inglés: release consistency), la consistencia de entrada
actualiza/invalida s6lo las variables compartidas asociadas con las variable de sin-

cronizacion adquirida.

= TreadMarks: Al igual que Midway y Munin, TreadMarks utiliza la MMU para
implementar la paginacién [1, 102, 28]. TreadMarks se basa en primitivas del
sistema operativo para detectar fallas de pagina (no accede al hardware directa-
mente). TreadMarks alcanza un rendimiento equivalente a una arquitectura de
paso de mensajes reemplazando la consistencia secuencial con una consistencia
de liberacion perezosa. La consistencia de liberacion perezosa retrasa la propa-
gacion de los mensajes de consistencia hasta que una variable de sincronizacién es

adquirida por un diferente procesador.

El problema del false sharing es mitigado utilizando protocolos con mitiples es-
critores, los cuales permiten que una pagina sea escrita concurrentemente por
diferentes procesadores usando diferentes partes de la pagina. Sin embargo, Tread-
Marks genera una copia de las paginas modificadas para permitirle crear una pagi-
na diferencial. La pagina diferencial es creada comparando palabra por palabra de
la péagina original y la modificada, conteniendo sélo los datos modificados. Este
proceso es realizado en cada nodo en donde se modifique una pagina sin realizar
intercambio de datos entre los nodos. Cuando varios procesos acceden a la misma
pagina solo los datos de la pagina diferencial se transmitiran. Aunque el tamano
del mensaje es menor y potencialmente podria reducir la sobrecarga de la red,
TreadMarks mantiene dos copias de la memoria modificada sobre un nodo. Dado
que un algoritmo de ordenamiento tiende a modificar muchos de los datos asig-
nados a un nodo, se crea una gran cantidad de paginas diferenciales. Tal accién
crea grandes requerimientos de memoria, por lo que TreadMarks tiende a utilizar
rapidamente toda la memoria principal disponible. Para problemas con una gran

cantidad de datos esto potencialmente podria degradar el rendimiento.
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2.5.4. Todo en Software

Sistemas de DSM implementados usando la estrategia todo en software no cuentan
con ningin soporte de hardware. Orca [9] es uno de tales DSM, pero es orientado a
objetos. Las bibliotecas CRL (del inglés: C Region Library) [49] y Rthreads [34] son

otros sistemas de DSM con todo en software.

s CRL (The C Region Library): En CRL los datos compartidos son definidos por el
programador por medio de funciones que crean regiones de memoria compartida
con un tamano especifico similar a un malloc. El usuario antes de acceder una
regiéon de memoria debe mapearla al espacio de direccién local y al terminar de
usarla debe informar a CRL la finalizacién de su uso para su liberacion. Cualquier
nimero de regiones pueden ser mapeadas de manera simultanea por un solo nodo,
pero el tamano maximo esta limitado a la memoria disponible en cada nodo. La
direccion a la cual una regién en particular es mapeada dentro de un espacio de

direccion local puede no ser el mismo en todos los procesadores.

Para acceder a los datos de una regién de memoria compartida en CRL, se realizan
llamadas a funciones especiales que delimitan su uso. Estas funciones realizan
dos tipos de operaciones: operaciones de lectura o de escritura. Una operacion
de lectura puede realizarse de manera simultdnea por varios procesadores. Una
operacién de escritura es realizada por un procesador a la vez en forma secuencial.
Sin embargo, cada que se escribe a una region debe usarse una funcién que envie

los datos modificados hacia su nodo home.

= Rthreads (Remote threads): Remote threads o Rthreads es una extensién a los
Pthreads entre diferentes espacios de direcciones. Pthread es una interfaz para es-
cribir aplicaciones con multiples hilos en una computadora con memoria comparti-
da [80]. Rthreads es un ambiente de DSM que soporta la comparticién de variables
globales en un cluster de computadoras con memoria distribuida. Rthreads requiere
llamadas explicitas a funciones para acceder los datos compartidos distribuidos.
Sus primitivas de sincronizacién son sintdctica y semdanticamente similares a las
de Pthreads. El medio ambiente de Rthreads consiste de un precompilador que

transforma automdticamente los programas con Pthreads en Rthreads. Clusters
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heterogéneos son soportados por Rthreads implementandose sobre un medio am-

biente de paso de mensajes como MPI o PVM.

2.6. Resumen

Las LAN o PC-clusters son hoy dia una excelente alternativa para ejecutar aplica-
ciones paralelas porque ofrecen un beneficio extraordinario en costo-rendimiento. En las
ultimas décadas se investigd el uso de las LAN para explotar el paralelismo debido a
su bajo costo y gran demanda. Estas redes permiten compartir recursos y facilitar la
comunicacién entre un gran numero de procesadores. Estos beneficios han propiciado el
desarrollo de los clusters. Un cluster consiste de una coleccién de computadoras o nodos
independientes conectados conjuntamente en una LAN. Los nodos de un cluster pueden
ser computadoras independientes o un sistema multiprocesador. Los ambientes de pro-
gramacién paralela utilizados en los clusters son herramientas portables y eficientes para
el desarrollo de aplicaciones paralelas.

El tipo de aplicaciones que son comtinmente ejecutadas en los clusters se caracterizan
por ejecutar el mismo programa en los procesadores, pero con diferentes datos. Este
modelo de programacion es conocido como SPMD. Las aplicaciones desarrolladas con el
modelo SPMD pueden ser muy eficientes si los datos son uniformemente distribuidos a
los procesadores y el sistema es homogéneo. La comunicacién entre los procesadores en
este modelo es realizada por medio de mensajes o con la memoria compartida distribuida.

La programacién con paso de mensajes no es trivial. El programador necesita tener
en mente donde estd el dato, debe decidir cudndo deben comunicarse los procesos, con
quién comunicarse y qué dato transmitir. Esto hace dificil la programaciéon y puede
complicarse aun mas si se utilizan estructuras de datos complejas y el nimero de nodos
o el tamafio del problema crece.

Otra alternativa es desarrollar aplicaciones con DSM. La DSM permite que sea mas
facil programar para el usuario, pero su rendimiento tiende a disminuir debido a que en
ocasiones se generan mas comunicaciones entre los procesos al difundir, migrar o replicar
los datos entre las memorias de quiénes los solicitan. Mucho trabajo se ha realizado en
los 1ltimos anos para mejorar el rendimiento de los sistemas de DSM disminuyendo

estas comunicaciones. Estos sistemas estan basados en el tipo de implementacién de los
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mecanismos de comunicacion para compartir los datos: en hardware o en software o
combinados. Las aplicaciones paralelas ejecutadas en estos sistemas de DSM son apli-

caciones en las cuales los datos son principalmente almacenados en memoria principal.



Capitulo 3

Entrada/Salida paralela en clusters

3.1. Introduccién

En la actualidad existen muchas aplicaciones que ademas de requerir gran capacidad
de computo procesan una gran cantidad de datos. Algunas aplicaciones son: el andlisis
del clima, las aplicaciones fisicas o quimicas, el procesamiento sismico, el andlisis de
imégenes, las bases de datos del Internet, entre otras [39, 53]. Estas aplicaciones nor-
malmente manipulan datos del orden de cientos de GBytes en cada ejecucién lo que
complica su manejo en memoria. Esto es debido a que estos volumenes de datos no
pueden ser almacenados al mismo tiempo en memoria principal por el menor tamano de
esta memoria. En esos casos es necesario un espacio de almacenamiento adicional como
el disco.

Una aplicacién que lee/escribe los datos desde/hacia el disco es conocida como de
Entrada/Salida (E/S) (o out-of-core). Una aplicacién de E/S es disehada para manejar
explicitamente el movimiento de datos dentro y fuera de la memoria principal. Para
estas aplicaciones, la memoria principal sirve como una pequena caché y el grueso de
los datos reside sobre los discos u otro almacenamiento secundario.

No obstante que el manejo de los datos se puede cubrir usando el disco, el disco es
un dispositivo mecanico y es lento en comparacion con el procesador y la memoria que
son dispositivos electronicos. Esta diferencia ocasiona que el uso del disco degrade el
rendimiento de las aplicaciones de E/S [89].

Por otro lado, los microprocesadores incrementan su velocidad entre un 50% a un

33
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100 % anual, mientras que los discos normalmente incrementan su capacidad de almace-
namiento en mayor grado que su velocidad de acceso [78]. Estas diferencias en velocidad
(0 en desempefio) hacen que el sistema de cémputo (el procesador, la memoria, el disco,
la comunicacién, entre otros) no funcionen en conjunto de la mejor manera. De esta
manera se crea un sistema desbalanceado.

Considerando la velocidad de procesamiento y el tiempo de acceso a datos puede
obtenerse el grado de balance de un sistema de cémputo. Para medir el grado de balance
de un sistema de cémputo se utiliza la expresién F/b (Regla de Thumb [78]), donde
F' es la velocidad de ejecucion de las operaciones de punto flotante por segundo y b la
velocidad de transferencia de datos de la E/S en bits por segundo. Si la relacién F/b ~ 1
el sistema estd balanceado.

Para compensar las diferencias tecnoldgicas entre el procesador y el disco, una al-
ternativa es colocar multiples discos en paralelo que aumenten el ancho de banda en la
transferencia de datos desde/hacia el disco. Sin embargo, esta organizacién de los discos
trajo consigo problemas de integridad y la soluciéon comin fue codificar los datos con
algin nivel de redundancia. El codificado normalmente consiste en determinar y probar
la paridad de los datos almacenados en varios discos con la paridad que estd almacenada
en uno o varios disco. De tal manera que si un disco falla el dato podria ser reconstruido
desde los otros discos [51]. Esta clase de discos en la actualidad son conocidos como
RAIDs (del inglés: Redundant Arrays of Inexpensive Disks) [23, 105] y fue ampliamente
aceptada en la industria.

Los RAIDs definen como almacenar y proteger el dato, pero no la interfaz de acceso
de los datos. La mayoria de los sistemas usan una interfaz secuencial convencional, donde
el RAID opera como un solo dispositivo que tiene una mayor capacidad y un mayor
ancho de banda. Sin embargo, en los sistemas paralelos, miultiples tareas son ejecutadas
a la vez y los dispositivos de E/S llegan a ser un recurso compartido. Consecuentemente
tal interfaz es con frecuencia un limitante, porque los datos necesitan ser accedidos
en paralelo por multiples procesadores. Para eliminar este problema, los dispositivos
de E/S son conectados de manera independiente e igualmente accesibles por todos los
procesadores. Esta organizacion tiene la ventaja de que una tarea no serd perturbada
por las operaciones de E/S de cualquier otra tarea, como seria el caso si en alguna forma

los dispositivos de E/S fueran ligeramente acoplados (por ejemplo, conectados por medio
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de una red) a la primer tarea. Basados en estos argumentos, varios disefios de maquinas
paralelas con arquitecturas de E/S paralelas fueron contruidos para mejorar el acceso a
datos desde el disco [36, 37]. Algunos ejemplos incluyen la Connection Machine CM-5
de Thinking Machines Corp, la nCUBE, la Intel iPSC, la Intel Paragon, la Meiko CS-2
y la SP2 de IBM, entre otras [101].

Durante los 90s se disenaron sistemas masivamente paralelos (MPP, del inglés Mas-
sive Parallel Processor) con dispositivos de E/S conectados en red [50, 89]. En estos
sistemas se utilizaron nodos de E/S dedicados que proveen una E/S de alto rendimiento
a las aplicaciones paralelas. Un nodo de E/S generalmente es un nodo de procesamiento
con al menos un disco. Los nodos de E/S son utilizados para almacenar los datos, reducir
la carga y la congestién de la E/S que se produce cuando los discos son compartidos por
varios procesadores. Los nodos de E/S son integrados internamente al sistema MPP o
en forma externa mediante uno o varios buses de interconexién. La Figura 3.1 muestra
las topologias béasicas de las arquitecturas de E/S con nodos de E/S internos y externos,

incluyendo el de un cluster con nodos de E/S.
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a) MPP con nodos de E/S internos b) MPP con sistema de E/S externa c) Cluster de estaciones de trabajo: COW

Figura 3.1: Topologias de las arquitecturas de E/S.

Muchos de los MPP modernos (como Intel Paragon, Meiko CS-2, SGI ORIGIN 3900,
IBM SP2 e IBM Blue Gene/L presentados en [101]) utilizan nodos de E/S internos (ver
Figura 3.1.a) para mejorar el rendimiento de la E/S. En estos sistemas los nodos pueden
operar como nodos de cémputo o como nodos de E/S ya que contienen procesador,

memoria y disco, por lo que el software, ya sea el sistema operativo y/o el programa
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de la aplicacion hacen la distincién entre cada uno. Estos sistemas cominmente son
integrados con una red de alto rendimiento (del orden de Gigabits) y ofrecen una gran
capacidad de procesamiento. Sin embargo, debido a que los costos de estos sistemas son
muy elevados su disponibiliad es restringida.

En la actualidad, la gran disponibilidad de las computadoras personales (PCs) y su
bajo costo, junto con las nuevas tecnologias de comunicacién (como Giganet, Myrinet
e Infiniband) han sido una opcién para construir un cluster de PCs (o PC-cluster) con
muchos discos (ver Figura 3.1.c). Los clusters son particularmente apropiados para eje-
cutar aplicaciones paralelas de E/S, ya que cada nodo puede ser facilmente configurado
con uno o mas discos y usados en paralelo para mejorar el tiempo de acceso a datos. Los
nodos y discos crecen linealmente y por consiguiente, la capacidad de almacenamiento
en disco es proporcional al nimero de los nodos. También pueden usarse las memorias
de los nodos de un cluster para construir una caché de mayor tamano que la de un nodo
con la finalidad de mejorar el rendimiento de los discos.

Sin embargo, el desarrollo de estas aplicaciones demanda grandes esfuerzos del pro-
gramador, quien tiene que definir y/o conocer el particionamiento de los datos tomando
en cuenta el nimero de nodos de E/S, el tamano de las particiones, el tamafnio de los
bloques, entre otros aspectos (tarea que no es sencilla atin para un experto).

En lo que resta de este capitulo veremos los aspectos de diseno y ejemplos de sistemas

de E/S paralela particularmente en clusters con sus ventajas y sus limitaciones.

3.2. Aspectos de diseno de E/S paralela

La E/S paralela consiste en dividir y almacenar o distribuir los archivos de datos
de una aplicacion en varios discos permitiendo el acceso simultaneo de los datos por
los procesadores mejorando su desempeno. Cuando un acceso simultaneo es realizado,
varios bloques de datos son leidos a la vez desde varios discos para formar un solo bloque
de datos de mayor tamano. En el caso ideal, el tiempo de acceso del bloque mayor es
aproximadamente igual al tiempo de acceso de un bloque menor (considerando que son
accedidos al mismo tiempo en cada disco) més la sobrecarga del sistema para llevarlos
y unirlos en una misma area de memoria. Cuando el nimero de discos se incrementa,

un archivo puede dividirse en mas bloques de menor tamano reduciendo el tiempo de
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acceso de los datos.

En un cluster, los archivos se almacenan en los discos de diferentes nodos lo que
implica hacer transferencias de datos entre nodos. Los nodos son conectados por un
medio de comunicacién y los datos viajan a través de este medio, por lo que también
es necesario considerar el tiempo que tardan los datos en viajar a través de los medios
de comunicacién entre los nodos. Por otro lado, si los bloques leidos son almacenados
temporalmente en la memoria de los nodos, los accesos posteriores a estos bloques
podran ser satisfechos desde esta memoria reduciendo el nimero de accesos a disco y
aumentando el rendimiento del sistema de E/S.

Considerando los aspectos anteriores varias estrategias de E/S paralela han sido
desarrolladas con al menos uno de los siguientes objetivos: 1) utilizar el mayor niimero
de discos en paralelo para incrementar el ancho de banda, 2) disminuir el nimero de
operaciones de lectura y escritura a disco (debido a que son los elementos més lentos
de un sistema), 3) minimizar el nimero de mensajes relacionados con E/S entre nodos
para disminuir los costos en la comunicacién y 4) aumentar la tasa de acierto local (hit
ratio) para evitar los accesos a datos remotos.

En general, el disefio de un sistema de E/S paralela de alto rendimiento debe dis-
tribuir los datos entre los discos de tal manera que puedan ser leidos/escritos en parale-
lo desde/hacia tantos discos como sea posible y el acceso a datos pueda hacerse desde
cualquier nodo en el cluster en forma transparente.

Otros aspectos importantes del disefio de un sistema de E/S paralela son facilitar el
desarrollo de programas y mejorar el desempeno. Estos aspectos se logran con el caching,
el prefetching, las operaciones colectivas, el control de concurrencia, apuntadores de
archivo compartido y acceso paralelo, entre otros.

Antes de analizar los sistemas de E/S paralela se presenta una descripcién detallada

de los aspectos de diseno de E/S paralela.

3.2.1. Particionamiento y distribuciéon de datos

En un sistema de E/S paralela los archivos de datos son generalmente divididos en
particiones de tamano fijo, donde cada particion es dividida en bloques. La division del
archivo en particiones y las particiones en bloques, permite ver al archivo como un arreglo

de dos dimensiones. Las particiones (también conocidas como stripes) son porciones
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contiguas de un archivo y son definidas al momento de creacion del archivo. El niimero
de particiones permanece constante durante toda la vida del archivo. Cada particién
puede ser almacenada en uno o en diferentes nodos de E/S (discos). La asignacién de
los nodos en donde se almacenan las particiones es realizada por el sistema de E/S sin
intervencién del usuario. No obstante el usuario puede dar sugerencias sobre que partes
del archivo son mejores dentro del mismo nodo (o disco) y cuales partes serian ubicadas
en diferentes discos para incrementar el ancho de banda de la E/S.

Los bloques o fragmentos de datos son conjuntos de bytes contiguos que son almace-
nados en un solo nodo de E/S. El tamafio del bloque también es ajustado al momento
de creacion del archivo y normalmente permanece sin modificarse durante toda la vida
del archivo.

La descripcién de los archivos de datos se almacena en un archivo de datos lla-
mado archivo de metadatos. Un metadato contiene los pardmetros que establecen el
particionamiento de un archivo en varios nodos de E/S. El archivo de metadatos puede
almacenarse en un solo nodo, o estar replicado en todos los nodos de E/S. Los metadatos
permiten localizar un bloque de datos dentro de un archivo que esta almacenado en va-
rios nodos de E/S y es necesario para especificar el particionamiento y distribucién de
cada archivo en un sistema de E/S paralela.

De esta manera, los archivos de datos son generalmente divididos en bloques de
tamaifio fijo, los cuales son distribuidos ciclicamente a los discos montados en diferentes
nodos (ver Figura 3.2). En este simple esquema de particionamiento, el nimero de discos
(o nodos de Entrada/Salida) es llamado el factor stripe y el tamafio de los bloques es el
fragmento del stripe (Figura 3.2).

El factor stripe determina el grado de paralelismo y por lo tanto la maxima razén
de transferencia. El tamano del stripe puede ser tan pequeno como unos cuantos bytes

o tan grande como varios sectores del disco se tengan disponibles.

3.2.2. Caching

La caché del sistema de archivos, o buffer de la caché, es un mecanismo que minimiza
el numero de accesos a disco de un sistema de archivos. La idea basica consiste en
mantener los bloques de los archivos usados por la aplicacion en buffers de memoria.

Cuando una aplicacién se ejecuta tiene una localidad temporal (al cargarse en memoria),
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Figura 3.2: Distribucion de datos en disco tipica en sistemas de archivos paralelos.

el mismo conjunto de bloques se utiliza durante cierta cantidad de tiempo. En este caso,
los bloques solicitados sélo tienen que ser leidos desde el disco la primera vez, la préxima
vez que sean solicitados seran encontrados en la memoria caché. Las escrituras son
realizadas directamente en la caché y los bloque son llevados al disco cuando el espacio
en la caché es insuficiente o después de un determinado tiempo que es establecido por
el sistema de E/S o por el sistema operativo. Este simple mecanismo incrementa el
rendimiento de las operaciones de lectura y escritura de manera significativa.

Este mecanismo puede ser aplicado a muchos niveles; puede encontrarse una caché en
el controlador del disco, en el sistema operativo, en las bibliotecas de E/S y en el cédigo
del usuario. En un PC-cluster es posible tener atin mas niveles en donde puede usarse
el caching. Si el cliente de una aplicacién se ejecuta en un nodo que no tiene un disco,
todas las solicitudes irdn a un nodo diferente que tenga un sistema de E/S. Esto crea
nuevas posibilidades de caching. Podemos tener una caché en el servidor, en el cliente o
en ambos. Ademas, si el cliente tiene un disco local, puede utilizar su propio disco como
una caché de la informacién remota reduciendo la comunicacién con los servidores.

Sin embargo, si varios nodos clientes (procesos) depositan en la caché local los datos
que su aplicacién necesita y uno de ellos modifica sus datos, se generara el problema de
la coherencia de la caché. Para mantener la coherencia de la caché, cada nodo mantiene
en su caché local una copia de un bloque dado que también es usado por los procesos de
la aplicacion. Si uno de los procesos modifica su copia del bloque, el resto de los procesos
no tendra una copia actualizada. Para resolver este problema dos soluciones han sido

propuestas [79]. La primera consiste en una semdntica relajada al compartir los datos. La



CAPITULO 3. ENTRADA/SALIDA PARALELA EN CLUSTERS 40

segunda seméantica trata con una caché cooperativa. El problema de la primer seméntica
es que no es facil de implementar en sistemas de archivos paralelos/distribuidos en un
PC-cluster. Los programadores de la aplicacion tienen que rediseniar su codigo y la carga
de trabajo para mantener una seméntica més estricta es dejada al programador de la
aplicacién. El programador debe utilizar tokens o instrucciones de control de acceso
para iniciar y finalizar el uso de un bloque de un archivo. En la segunda semdntica, un
bloque modificado es visto inmediatamente por todas las aplicaciones, en la cual existe
un caching cooperativo entre los nodos del sistema.

Una caché cooperativa es una caché que trata de mejorar el rendimiento de de
un sistema de archivos paralelo/distribuido, coordinando el contenido de las cachés
encontradas en todos los nodos. Esta coordinaciéon permite que una solicitud desde un
nodo dado sea servida por la caché local de un nodo diferente. Sin embargo, aunque esta
cooperaciéon mejora el rendimiento, un bloque puede estar replicado en varios nodos y
es necesario un algoritmo de coherencia de la caché, lo cual incrementa la complejidad
del sistema. Este método ademas requiere de mas espacio de la memoria ya que define
una caché local en donde se almacenan los bloques necesarios por los procesos locales y
una caché global que es utilizada para mantener los bloques necesarios por otros nodos

pero que no pueden ser guardados en sus caches.

3.2.3. Prefetching

El prefetching es otro de los aspectos considerados para incrementar el rendimiento
del sistema de E/S. El prefetching consiste en anticipar el acceso de los bloques antes
de que sean solicitados por el usuario y traerlos a memoria. Esta técnica aumenta el
desempeno cuando un bloque es accedido por primera vez porque el bloque serd accedido
desde la memoria en lugar del disco. Este mecanismo comparte todas las estructuras
de datos usadas por el caching mas un bloque predictor. El predictor es el encargado de
decidir cuales bloques son mas probable a ser accedidos en un futuro cercano.

Aunque el prefetching es una técnica ampliamente usada en sistemas comerciales y
prototipos de investigacion, la mayoria del trabajo actual ha sido dedicado a sistemas
mono-procesador. Esta simple idea es usada para realizar un prefetching paralelo, en
donde cada nodo anticipa el acceso de sus datos de manera independiente. El paralelismo

ofrecido por miltiples discos es usado para anticipar los datos de las solicitudes emitidas
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por cualquiera de los nodos.

3.2.4. Operaciones colectivas

Al incrementar el nimero de discos en la E/S paralela para distribuir un archivo,
los bloques se hacen mas pequefios con lo cual las solicitudes de E/S llegan a ser muy
pequeiias (del orden de cientos de bytes). Conforme se incrementa el nimero de discos
se incrementa el grado del paralelismo en una aplicacién de E/S paralela. Cuando los
procesos solicitan muy pocos bytes en una operacién, el sistema de E/S tiene problemas
para alcanzar un alto desempeno porque al tener una solicitud muy pequena el tiempo
de acceso al disco es dominado por la operacién de biisqueda en el disco (el seek time).
Para eliminar este tiempo o disminuir su efecto en una operacién de acceso a disco, una
E/S colectiva ha sido propuesta.

En una E/S colectiva todos los nodos de computo cooperan entre si para ejecutar
las operaciones de E/S en el disco a fin de mejorar su eficiencia. Esto permite al sistema
construir una sola operacién de mayor tamano uniendo todas las solicitudes pequenas

emitidas por cada cliente.

3.2.5. Control de la concurrencia

Un desafio para un sistema de E/S es soportar acceso concurrente desde varios
procesos. Al particionar un archivo sobre mitliples discos conectados a diferentes nodos,
el sistema de E/S tiene que manejar dos diferentes mapeos de datos: el mapeo desde
maultiples nodos de computo a un archivo compartidoy el mapeo de un archivo compartido
a multiples nodos de E/S (o discos).

La Figura 3.3 muestra un ejemplo de este mapeo con cuatro nodos de computo y
dos nodos de E/S. Las filas de arriba muestran a los cuatro nodos de cémputo, cada
uno con dos bloques de datos. La fila de en medio muestra a los bloques dentro de la
estructura logica del archivo. Las filas de abajo muestran como el archivo es particionado
sobre los nodos de E/S. En este ejemplo, la distribucién de los datos entre los nodos
de computo empareja al particionamiento del archivo, asi que cada nodo de cémputo
puede mandar bloques enteros de datos a uno solo de los nodos de E/S. Los datos se

mueven directamente entre los nodos de cémputo y los nodos de E/S; todos los datos
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nunca residen juntos en un mismo lugar como es mostrado por la fila de en medio.

Bloques desde |os nodos de computo

L+ [T« J L2 [ 2 ][ s s ][4 4]
1 2 3 4 Nodos de computo

[ v [ 2 [ s [ & ] 1+ ] 2] s ] 4] Archivo compartido

1 2 Nodos de E/S

Figura 3.3: Mapeo de bloques de datos de un archivo compartido desde nodos de

cémputo a nodos de E/S.

Una vez que se ha hecho el particionamiento y el mapeo de un archivo paralelo, cada
proceso inicia abriendo el archivo antes de realizar un acceso al archivo. Cada nodo de
E/S maneja un subconjunto de los bloques que forman el archivo en un subarchivo local,
asi cada archivo tiene un inodo (del inglés: inode) sobre cada nodo de E/S. Un inodo es
una estructura de datos que contiene una lista de los bloques del disco que mantienen
los datos en un archivo. El sistema de archivos necesita una forma para buscar cada
uno de estos inodos cuando abre el archivo. Una posible solucién es que cada nodo de
E/S mantenga su propio directorio de informacién y busque en sus propios inodos. Otra
solucién es utilizar un servidor central de nombres, un proceso que recibe las peticiones
de busqueda de los numeros de los inodos que estd usando un archivo que son emitidas
por los nodos de E/S. Esto evita la necesidad de replicar el directorio de datos sobre
cada nodo de E/S.

Algunos sistemas de archivos ajustan el factor stripe y la longitud del stripe cuando
el sistema es configurado; otros permiten al usuario especificar estos parametros en
forma separada para cada archivo. Cuando el archivo es creado, el sistema de archivos
selecciona al nodo de E/S que almacenard al primer bloque del archivo. Al variar esta
localizacién, se distribuye el trabajo entre los nodos de E/S; si la localizacién es fija,
todos los archivos pequenos residen en el mismo nodo de E/S. Los bloques restantes
son almacenados en los otros nodos de E/S en un orden fijo o en un orden aleatorio,
dependiendo de su patrén de particionamiento.

El patrén de particionamiento y el bloque inicial del archivo permiten a cada proceso

determinar cual nodo de E/S es responsable de la localizacién de cada byte de un
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archivo. Cuando una lectura o escritura de un archivo es emitida, los nodos de cémputo
determinan cual nodo de E/S manejard cada dato que va a ser movido. Los nodos de
computo transmiten las solicitudes a los nodos de E/S en forma paralela y los nodos de
E/S llevan a cabo las solicitudes en paralelo. Este particionamiento es ficil de manejar
debido a que los nodos de E/S son los que tienen el control de acceso de los dispositivos
de almacenamiento.

El problema surge cuando el sistema tiene que mantener la consistencia secuencial
cuando varios procesos sobre diferentes nodos de cémputo tratan de acceder a una
misma parte de un archivo. Si tenemos a dos procesos que escriben al mismo rango de
localizaciones dentro de un archivo y el rango se extiende a dos bloques sobre diferentes
nodos de E/S (ver Figura 3.4), la consistencia secuencial requiere que los dos nodos de
E/S escriban sus porciones de datos en el mismo orden, asegurando que las solicitudes

de escritura ocurran en una secuencia bien definida.

Nodo de computo 1 Nodo de computo 2

Nodode E/S1 Nodo de E/S 2

Figura 3.4: Acceso concurrente de dos nodos de cémputo para escribir sus datos en un

mismo espacio de un archivo.

3.2.6. Apuntadores de archivo compartidos

Los programas que escriben a un solo archivo concurrentemente desde varios procesos
necesitan un soporte especial para los apuntadores de archivo. En la seméantica de UNIX,
cada proceso que abre un archivo tendra su propio apuntador de archivo que el sistema
de archivos actualiza independientemente de los otros procesos. En un archivo paralelo
compartido, todos los procesos normalmente tienen apuntadores de archivos separados.
Sin embargo, cada vez que un proceso escribe algiin dato podria danar los datos que

otro proceso escribié con anterioridad. Para prevenir este problema es necesario un
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mismo apuntador de archivo que es compartido por los procesos, todos los procesos
necesitan una vista comun de la localizacion actual del apuntador de archivo. Asi cuando
cualquier proceso escribe datos, el sistema de archivos actualiza el apuntador sobre los
otros procesos. Un problema similar surge cuando varios procesos necesitan leer un solo
archivo que contiene una lista de tareas por hacer de manera coordinada: no importa
que tarea realiza cada proceso, pero exactamente un proceso debe leer cada tarea.
Varios sistemas de archivos ofrecen apuntadores de archivo compartido, los cuales
permiten esta clase de acceso coordinado. Sin embargo, los apuntadores de archivo son
dificiles de implementar eficientemente. Los sistemas de archivo deben dar a todos los
procesos acceso del apuntador de archivo, pero deben permitir a un solo proceso a
la vez para actualizarlo. Una solucién comun es usar un proceso servidor. El proceso
servidor coordina todas las solicitudes de los nodos de cémputo para leer o actualizar
el apuntador de archivo. Utilizar un apuntador de archivo compartido reduce (pero no
necesariamente se elimina) el acceso paralelo a un archivo, asi que los programas lo

usarian sélo cuando sea necesario.

3.3. Alternativas de implementacion de sistemas de

E/S paralelos

Hasta ahora hemos presentado los aspectos bésicos en el disefio de E/S paralela. A
continuacién discutiremos como han manejado el problema de la E/S diferentes grupos
de investigacién.

En general, dos alternativas son consideradas: bibliotecas de E/S como soporte para
lenguajes de alto rendimiento y sistemas de archivos paralelos.

Las bibliotecas de E/S realzan los lenguajes convencionales de alto rendimiento tales
como Fortran o C/C++, mientras que los sistemas de archivos paralelos son una solucién
de bajo nivel (el sistema operativo es fortalecido con caracteristicas especiales que tratan

directamente con la E/S al nivel de archivos).
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3.3.1. Bibliotecas de E/S

En los 1iltimos anos, muchos grupos de investigacién han trabajado sobre diferentes
interfaces de E/S. Algunas interfaces son conservadoras y s6lo presentan pequenos cam-
bios sobre la interfaz tradicional del sistema Unix. Otras, han tratado de ser innovadoras
proponiendo nuevas semanticas. Estas nuevas seménticas son disenadas para permitir
al usuario especificar la naturaleza de sus aplicaciones de una manera mas precisa.

El desarrollo de nuevas seménticas ha seguido basicamente dos alternativas. 1) In-
tegrar estas nuevas semdnticas dentro del mismo sistema de archivos y 2) Construir
una biblioteca para ofrecer las nuevas semdnticas al usuario. La primera opcién reali-
za una mejor integracién con el sistema de archivos, por consecuencia ofrece un buen
rendimiento. La segunda opcién es mucho mas flexible y portable debido a que no es
dependiente de un sistema de archivos especifico.

El propésito de las bibliotecas de E/S es proveer al programador con una herramienta
que facilite la creacién de sus programas y mejore su desempeiio utilizando un lenguaje
de programacién convencional como C, C++ o Fortran.

Las bibliotecas de E/S, tentativamente, también ofrecen al programador un manejo
transparente entre el cémputo y el acceso local de la E/S de una solicitud generada
desde un nodo remoto. Sin embargo, cuando se requiere realizar de manera simultdnea
el computo y las solicitudes de E/S puede ser muy complicado explotar el paralelismo
entre estas operaciones. Esto es debido a que el programa de la aplicacién es ligado con
las bibliotecas y debe ejecutar ambas tareas con el mismo c6édigo porque las bibliotecas
no tienen un servidor de E/S. De esta manera, este procesamiento normalmente es
realizado en forma de pipeline, es decir lo que complica su programacion.

El problema anterior puede ser un factor limitante del ancho de banda de la E/S. En
consecuencia, el desempeno de las aplicaciones puede disminuir o no ser el mejor al uti-
lizar estas bibliotecas. Las ventajas de usar estas bibliotecas es que son una alternativa
rentable debido a su relacién de costo-efectividad en muchas clases de aplicaciones para-
lelas; pueden ser implementadas sobre PC-clusters; y no requieren modificar el sistema
operativo.

A continuacion describimos brevemente algunas de estas bibliotecas y en la tabla 3.1

mostramos un resumen de sus caracteristicas:
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Panda

Panda (The Panda Project: Data Management for High-Performance Scientific Com-
putation) [25, 94] es una biblioteca de E/S disenada para desarrollar programas out-
of-core de tipo SPMD ejecutandose en arquitecturas paralelas de memoria distribuida.
Consiste de nodos de cémputo llamados clientes y nodos de E/S llamados servidores. En
esta biblioteca, la aplicacién se comunica con el cliente local por medio de una interfaz
de alto nivel. Mediante esta interfaz el cliente pasa a los servidores una descripcion (de
alto nivel) de la solicitud de E/S, conteniendo la distribucién de los datos en memoria
y disco. Entonces, los servidores leen secuencialmente los datos desde los archivos y
los esparcen a los clientes tan pronto se leen del disco. En el caso de una escritura, el
servidor reune los datos desde los clientes y los escribe secuencialmente al disco. Esta
biblioteca permite seleccionar una organizacion eficiente de datos entre los servidores y

optimiza los accesos a disco desde los clientes [24].

PASSION

PASSION (del inglés: Parallel and Scalable Software for Parallel I/O) [26] es una
biblioteca de E/S que enfoca el problema de la E/S desde tres puntos de vista: del
lenguaje, el compilador y la ejecucién. PASSION implementa técnicas para optimizar
los accesos no contiguos. En PASSION;, cuando la aplicacién genera solicitudes de E/S no
contiguas, las solicitudes son combinadas y una sola solicitud de E/S de mayor tamafio
es realizada al sistema de archivos. Todos los datos son llevados hacia la memoria en una
sola solicitud y los datos necesitados son extraidos desde la memoria. Este método de dos
fases habilita la implementacién de E/S paralela para analizar y combinar las solicitudes
de E/S de diferentes procesos (en un ambiente paralelo). En muchos casos, las solicitudes
combinadas pueden ser grandes o contiguas, aunque las solicitudes individuales de cada
proceso no sean contiguas. Por lo tanto, las solicitudes combinadas pueden ser servidas

eficientemente.

TPIE

TPIE (del inglés: Transparent Parallel I/O Environment) [7, 103] es un sistema
disenado para facilitar el desarrollo de algoritmos de E/S sobre sistemas de discos pa-

ralelos.
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La biblioteca TPIE consiste de un kernel y un conjunto de algoritmos eficientes de
E/S y estructuras de datos implementadas sobre el kernel. TPIE opera en el modelo
SPMD y esta basado en el lenguaje C++. Para escribir programas con TPIE, los pro-
gramadores definirdn una clase de objetos sobre los cuales operardn sus programas. El
sistema consiste de tres componentes: una maquina de transferencia de bloques (BTE),
un manejador de memoria (MM) y una interfaz de acceso (AMI). El BTE maneja la
transferencia de bloques de un solo procesador. E1 MM ejecuta el manejo de la memoria a
bajo nivel a través de todos los procesadores en el sistema. La AMI trabaja sobre la MM
y uno o mas BTEs. Cada BTE se ejecuta sobre un solo procesador para proporcionar
una interfaz uniforme a los programas de la aplicacién.

El BTE trabaja junto con el buffer tradicional de la caché en un sistema de archivos.
Diferente al buffer de la caché, el cual debe soportar accesos concurrentes a archivos
desde multiples espacios de direccién, el BTE es disenado especificamente para soportar
un alto procesamiento de datos desde la memoria secundaria a través de un solo espacio

de direccion del nivel de usuario.

ViPIOS

ViPIOS [88] es un mdédulo de soporte de E/S para lenguajes de alto rendimiento,
ViPIOS provee un acceso eficiente a archivos para optimizar la distribucion de los datos
en los discos y permite operaciones paralelas de lectura/escritura.

La arquitectura de ViPIOS es distribuida. En ViPIOS el ancho de banda propor-
cionado por la E/S es principalmente dependiente de la disponibilidad de los nodos de
E/S. Todos los archivos de datos y metadatos son almacenados en forma distribuida y
paralela a través de multiples dispositivos de E/S. El usuario y el compilador pueden dar
sugerencias de la distribucién de los archivos de datos. Esto permite al sistema ejecutar
varios modos de acceso a datos en forma eficiente y paralela.

Las operaciones de acceso a disco son separadas de la aplicacion y ejecutadas por
un sistema de E/S independiente para reducir el congestionamiento. De esta manera,
una aplicacion transmite las solicitudes de disco a ViPIOS, el cual a su vez ejecuta los
accesos a disco.

La arquitectura de ViPIOS es construida sobre un conjunto cooperativo de procesos

servidores, los cuales efectiian las solicitudes de los procesos clientes de la aplicacion.
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Los procesos servidores se ejecutan de manera independiente sobre todos los nodos
o sobre un nimero de nodos de procesamiento dedicados en un sistema MPP. También

es posible que un cliente de la aplicacién y un servidor compartan el mismo procesador.

MPI-10

MPI-IO es una de las plataformas mas utilizadas en PC-clusters para desarrollar
aplicaciones paralelas de E/S. MPI-1O [69] estd disefiado como un estandar de la inter-
faz de E/S paralela basado en la plataforma de paso de mensajes MPI. La idea principal
es que la E/S sea modelada como paso de mensajes. Asi, escribir a un archivo es como
mandar un mensaje, mientras que leer de un archivo corresponde a recibir un mensaje.
MPI-IO soporta una interfaz de alto nivel que incluye el particionamiento del archivo
entre multiples procesos, transferencias entre procesos de las estructuras de datos globa-
les de las memorias y los archivos y optimizaciones de la distribucién fisica del archivo
en los dispositivos de almacenamiento.

MPI-IO provee tres diferentes funciones de acceso, incluyendo posicionamiento, sin-
cronizacion y coordinacion. El posicionamiento es realizado con offsets explicitos, apun-
tadores de archivo individual y apuntadores de archivo compartidos. Para la sincroniza-
cién, MPI-IO provee versiones sincronas y asincronas (bloqueantes y no bloqueantes,
respectivamente) y para la coordinacién se tienen funciones colectivas y no colectivas.

El acceso a un archivo puede ser independiente o colectivo. MPI-IO utiliza un tipo
de datos derivado de MPI para definir la distribucién de los datos dentro del archivo
y para acceder los archivos compartidos. El tipo de datos para los archivos en MPI-
IO es mostrado en la Figura 3.5. Un archivo con MPI-IO puede ser distribuido entre
procesos paralelos en forma de bloques disjuntos. Ademas, MPI-IO puede ser usado en
los lenguages de programacién C y Fortran.

Existen varias implementaciones de MPI-10:

= PMPIO - Biblioteca de MPI-1O portable desarrollada por la NASA Ames Research

Center.

= ROMIO - Una implementacion de MPI-IO portable, de alto rendimiento, que es
desarrollada por el Argonne National Laboratory, ha sido incluida dentro de las
implementaciones ampliamente distribuidas y portables de MPI: MPICH y LAM;

ambas disponibles en los sistemas Linux.
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Figura 3.5: Estructura de un archivo en MPIL.

= MPI-IO/PIOFS - Desarrollada por IBM Watson Research Center, y

= HPSS - Implementacién desarrollada por el Lawrence Livermore National Labo-

ratory.

Sin embargo, alin con todo este conjunto de funciones, el usuario tiene que realizar
gran parte del trabajo para mantener la coherencia cuando existen accesos concurrentes
a un mismo bloque.

Una lista detallada de las bibliotecas de E/S presentadas en el capitulo con las
caracteristicas que soportan y sus limitaciones es mostrada en la Tabla 3.1 (para mayor

detalle de comparacién ver [95]).

3.3.2. Sistemas de archivos paralelos

Un sistema de archivos paralelo permite un acceso colectivo y paralelo a un archi-
vo almacenado en varios nodos. Comparado a una biblioteca de E/S, los sistemas de
archivos paralelos tienen la ventaja de que se ejecutan en forma independiente a la apli-
cacién. El sistema paralelo incluye a los servidores de E/S (nodos de E/S) y, de esta
manera, los nodos de procesamiento pueden concentrarse en el programa de la aplicacion
y no ser sobrecargados por las solicitudes de E/S.

Sin embargo, los sistemas de archivos paralelos no son ficiles de usar con los lenguajes
de alto rendimiento, proporcionan a la aplicaciéon un acceso limitado del disco y no
permiten que un programador pueda coordinar los accesos a disco. En la mayoria de los

casos, el programador se enfrenta a una caja negra, lo que dificulta y hace muy dificil
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Tabla 3.1: Bibliotecas de E/S.
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la realizacién de un mapeo éptimo y no permite un acceso a disco en forma 6ptima. El
mapeo debe darse entre una distribucion o vista légica de los datos del programa de la
aplicacién y la distribucién fisica en disco de los datos (ver Figura 3.6).

Para mejorar el desempefio de aplicaciones con E/S se han desarrollado diversos
sistemas de archivos paralelos [81, 84, 85, 100]. Los sistemas de archivos paralelos pueden
ser divididos en tres grupos: sistemas de archivos paralelos comerciales, sistemas de
archivos paralelos de proyectos de investigacion y sistemas de archivos para clusters.

El primer grupo comprende los sistemas de archivos comerciales tales como PFS para
la Intel Paragon [66], PIOFS y GPFS para la IBM SP [66], HFS para la HP Exemplar
[66] y XFS para la SGI Origin2000 [66]. Estos sistemas de archivo paralelo incluyen
las tecnologias de E/S actuales, tales como: E/S paralela, caching, prefetching, entre
otras, con la finalidad de proveer un alto rendimiento y la funcionalidad deseada para
aplicaciones intensivas de E/S. Sin embargo, los dispositivos de almacenamiento son
ligeramente acoplados con los nodos de cémputo y sélo estdn disponibles en platafor-
mas especificas en las cuales el vendedor los ha implementado. Agregar recursos de
almacenamiento externos a estos sistemas no es una tarea ficil.

El segundo grupo de sistemas de archivos paralelo de proyectos de investigacion
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Mp: mapeo en |os procesadores

Md: mapeo en los discos Archivo

Md
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Figura 3.6: Mapeo de datos entre los procesadores y los discos.

incluye entre otros a: Vesta [29, 30, 66], PIOUS [66, 71|, PPFS [44], Galley [73] y DPFS
[92].

= Vesta: Vesta es un sistema de archivos opensource desarrollado por IBM (PIOFS
es la versién comercial). Vesta abandona el modelo Unix de un archivo como una
secuencia lineal de bytes. Vesta particiona fisicamente los archivos en multiples
subarchivos separados (llamados celdas), que pueden ser accedidos en paralelo y
estos a su vez en bloques (BSUs, del inglés Basic Stripe Unit) (ver Figura 3.7).
Vesta también ofrece la posiblidad de particionar l6gicamente un archivo. Ambos
esquemas de particionamiento (fisico y l6gico) son restringidos sélo por el conjunto
de datos que pueden ser particionados dentro de arreglos rectangulares de dos

dimensiones. Sin embargo, las aplicaciones tienen poco control sobre el caching.

= PIOUS (Parallel Input/Output System): PIOUS es un sistema de archivos pa-
ralelos que proporciona almacenamiento permanente a grupos de procesos en una
red de computo. En PIOUS un archivo estd compuesto de varios segmentos o sub-
archivos separados (ver la Figura 3.8). Cada segmento reside en un solo servidor
de E/S (PDS, del inglés PIOUS Data Server). En PIOUS las operaciones de E/S
son ejecutadas desde el punto de vista de las transacciones para proveer la consis-

tencia secuencial en el acceso a archivos. Sin embargo, estd disenado para usarse
solo con PVM.

» PPFS (Portable Parallel File System): PPFS se enfoca sobre el caching y el
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Disco—0 Disco-1 Disco—2

BSUs

Archivo Lineal

Figura 3.7: Distribucién de datos en Vesta con un archivo de dos dimensiones.

prefetching adaptivo. PPFS es un sistema de archivos paralelos portable que per-
mite a las aplicaciones controlar el caching, el pre-fetching, la distribuciéon de los
datos y las politicas para compartir archivos en PPFS. Los archivos son divididos
dentro de registros de tamano variable, llamados segmentos (ver Figura 3.9). Cada
segmento es manejado por un solo servidor de E/S. PPFS es implementado como
una biblioteca al nivel del usuario portable a través de varios sistemas de archivos

paralelos.

= Galley: Galley es un sistema de archivos paralelos que se enfoca en las optimiza-
ciones de acceso a disco y alternativas de organizaciones de archivos. Los archivos
en Galley estdn compuestos de uno o més subarchivos (ver Figura 3.10). Cada
subarchivo reside sobre un solo disco en un servidor de E/S y contiene una o mas
ramificaciones llamadas forks. Cada ramificacion es una secuencia lineal de bytes,
similar a un archivo tradicional de UNIX. Al crear un archivo, se define el nimero
de subarchivos. En un subarchivo el niimero de ramificaciones no es fijo y tienen
un tamano diferente. La estructura final del archivo es de tres dimensiones: sub-
archivos, ramificaciones y datos. En Galley la estructura paralela del archivo es
ocultada a la aplicacién. Galley presenta una interfaz particular la cual permite
definir particiones simples, particiones anidadas y operaciones anidadas por lotes.
Con estas particiones el usario puede definir diferentes distribuciones y formas de

acceso de un archivo. Sin embargo, el usuario no puede utilizar vistas légicas de
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Parafile "example.dat"

100L

...lexample.dat ...lexample.dat

...lexample.dat/seg.0 ...lexample.dat/seg.1
...lexample.dat/seg.2 ...lexample.dat/seg.3
...lexample.dat/.metadata ...lexample.dat/.metadata

Figura 3.8: Distribucién de datos de un archivo en PIOUS.

‘ Archivo ‘
£ £ &
3 3 3
2 2 2
o (o] o
o ol N
0 1 2
Servidores de E/S

Figura 3.9: Particionamiento en PPFS.

un archivo, tal que el programador debe calcular los indices de los accesos.

Galley esta basado en el modelo cliente-servidor, donde los nodos de computo son
los clientes y los nodos de E/S son los servidores (independientes de los nodos
de cémputo). Un cliente es un programa de la aplicacién que es ligado con una
biblioteca. La biblioteca permite realizar las solicitudes de E/S y pasarlas (como
mensajes) directamente hacia los servidores. Los servidores de E/S estdn com-
puestos de varias unidades independientes. Cada unidad es implementada como
un solo thread. Ademds, cada servidor tiene un thread asignado a cada cliente
para manejar las solicitudes del cliente. Cuando un servidor recibe una solicitud

desde un cliente, el thread del cliente apropiado interpreta la solicitud, la pasa al
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‘ Archivo ‘
Subarchivo Subarchivo Subarchivo
Fork —=| Dato Fork Fork
Fork —=| Dato Fork Fork
Fork —={Dato| Fork Fork
Fork —={ Dato] Fork
Fork —= Dato
Nodo E/S0 Nodo E/S 1 Nodo E/S 2

Figura 3.10: Distribucién de datos en galley de un archivo de tres dimensiones.

apropiado thread trabajador y entonces se maneja la transferencia de datos entre
el servidor y el cliente. Esta forma de multiples threads permite atender multiples
solicitudes provenientes desde muchos clientes en forma simultdnea. Sin embar-
go, este diseno puede limitar la escalabilidad del sistema. En cada nodo también
se tiene un manejador de la caché que atiende las solicitudes de los bloques de
datos, el cual busca en una lista LRU (del inglés: Least Recently Used Page) los
bloques residentes en caché. Sin embargo, los manejadores de la caché no realizan
una caché cooperativa entre los servidores de E/S para realizar un control de la

concurrencia.

» DPFS (Distributed Parallel File System): DPFS provee un mecanismo de parti-
cionamiento que divide los archivos dentro de piezas pequenas y las distribuye a
través de multiples dispositivos de almacenamiento para acceso paralelo a datos
(ver Figura 3.11). Provee tres niveles de un archivo que pueden hacer el acceso
del archivo mas eficiente. Cada nivel corresponde a un método de particionamien-
to del archivo. También provee un método de particionamiento multidimensional
que puede resolver problemas eficientes de particionamiento lineal para muchos
patrones de acceso utilizados en muchas aplicaciones. DPFS presenta una arqui-
tectura cliente-servidor. Los clientes (nodos de cémputo) trasmiten las solicitudes
a los servidores (nodos de E/S) cuando necesitan ejecutar una entrada o salida. El
servidor es el responsable de mandar los datos solicitados al cliente o almacenar

los datos del cliente en el dispositivo de almacenamiento local. DPFS es constru-
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ido sobre el sistema de archivos local sin cambiar el software del sistema de bajo
nivel y asi toma las ventajas de las técnicas de optimizacién tales como caching y
prefetching del sistema de archivos local. Miltiples solicitudes pueden ser atendi-
das concurrentemente creando multiples procesos o threads. Sin embargo, DPFS

no utiliza un caching cooperativo con las cachés de todos los nodos de E/S.

Vista Global del Archivo

Subarchivo 0 Subarchivo 1 Subarchivo 2 Subarchivo 3

Figura 3.11: Particionamiento en DPFS.

3.3.3. Sistemas de archivos para clusters

El disefio de un sistema de archivos paralelo para clusters presenta varios de los mis-
mos problemas de un sistema de archivos con memoria distribuida, debido a que ambos
tipos de sistemas de archivos consisten de miiltiples nodos que intercambian datos a
través de una red. Estos problemas incluyen el control de la consistencia y la seleccién
entre el buffer (o la caché) del cliente o del servidor. Ademas, los sistemas de archivos
para clusters deben manejar la heterogeneidad en varios niveles, como son: 1) clusters
individuales difieren uno del otro; 2) el hardware dentro de un cluster puede ser het-
erogéneo; y 3) la configuracién de un cluster puede cambiar atin mientras el programa
esté ejecutandose. El sistema de archivos de un cluster maneja los dos primeros niveles
de heterogeneidad utilizando interfaces de programacion estandard e implementan los
servicios de archivo utilizando el sistema de archivos local que se ejecuta en cada no-
do. En el tercer nivel de heterogeneidad, cuando la configuracion del cluster cambia el
manejo de archivos es mas dificil porque tienen que adaptarse a los cambios del medio
ambiente. Algunos sistemas de archivos para cluster tratan de adaptarse a los cambios
y otros suponen que la configuracién del cluster permanece estable.

Para disenar un sistema de archivos para clusters particularmente deben considerarse

los siguientes aspectos:
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Utilizacion de nodos de E/S no dedicados: al distribuir las funciones de manejo de

los archivos en los nodos de coémputo.

» Almacenamiento intermedio (buffer en el cliente): utilizar una caché en el cliente

y manejar el paso de una senal (o token) para el control de la concurrencia.

= Replicacion de datos: al utilizar técnicas de los RAIDs para evitar que los archivos

sean corrompidos.

» Distribucidn de datos: seleccién de los nodos de E/S para distribuir los datos, los
nodos pueden actuar como nodos de cémputo y como nodos de E/S. Particionando

los datos en muchos nodos puede requerir un movimiento excesivo de datos a través
de la red.

Sistemas de archivo paralelos tales como xFS [3, 106, 5], GPFS [90], Clusterfile [47]
y PVFS [20, 57, 64] han sido desarrollados para clusters. A continuacién damos una

breve descripcion de estos sistemas de archivos:

xF'S

xF'S fue desarrollado en Berkeley por su proyecto NOW (Network of Workstations) [31,
6]. xF'S divide los archivos en grupos de stripes y cada grupo de stripes forma una unidad
RAID [105] controlada en software. No hay servidores separados; el software para el
manejo de los archivos se ejecuta en todos los nodos de cémputo y cada archivo es
manejado por un nodo manager. Las tareas del manager incluyen localizar la ubicacién
del bloque del archivo sobre los discos y las copias de las caches. El sistema utiliza un
token o senal para mantener la consistencia de la caché. Sin embargo, debido a que xFS

maneja un bloqueo de archivos a nivel de bloques, el false sharing es un gran problema.

GPFS

GPFS [90] es un sistema de archivos con discos compartidos para clusters de Linux
(también disponible en la Supercomputadora Paralela RS/6000 SP). Un sistema GPFS
consiste de un cluster de nodos conectados a los discos o el sistema de discos sobre una

estructura de switcheo (ver Figura 3.12). GPFS soporta un tamano de archivo de 64
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bits permitiendo un tamafio méximo de un archivo de 2% — 1 bytes. Un archivo grande
es particionado en bloques de igual tamano y bloques consecutivos son colocados en
diferentes discos en forma de round-robin. GPFS maneja bloques de 256K para minimizar
la sobrecarga debida a la biisqueda en el disco (seek), pero puede ser configurado entre
16K y 1M byte.

Nodos del sistema de archivos

Estructura de switcheo

Discos compartidos

Figura 3.12: Discos compartidos en GPFS.

En GPF'S todos los nodos en el cluster tienen un mismo acceso a todos los discos. Los
accesos a disco lecturas/escrituras paralelas desde multiples nodos en el cluster deben
ser sincronizadas, o los datos del usuario y los metadatos del sistema de archivo seran
daniados. GPFS utiliza un bloqueo distribuido para sincronizar los accesos a los discos
compartidos. Los protocolos empleados en el bloqueo distribuido garantizan la consis-
tencia del sistema de archivo sin importar el nimero de nodos que simultaneamente leen
desde y escriben a el sistema de archivo, mientras que al mismo tiempo se permite el
paralelismo necesario para realizar la maxima transferencia de datos en menor tiempo.
Sin embargo, en GPFS no se maneja un caching cooperativo entre los diferentes nodos

del sistema de archivos.

Clusterfile

Clusterfile es un sistema de archivos paralelo que permite un acceso paralelo a
archivos en un cluster de computadoras. Un archivo en Clusterfile es una secuencia
lineal de bytes. El archivo es fisicamente particionado dentro de uno o mas subarchivos
(ver Figura 3.13). El particionamiento es descrito por un desplazamiento del archivo y
un patron de particionamiento. El desplazamiento es una posicién absoluta de bytes a

partir del inicio del archivo. El patréon de particionamiento consiste de la union de n
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conjuntos de segmentos llamados FALLS (del inglés: FAmiliy of Line Segments). Cada
FALLS define un subarchivo. Los conjuntos deben describir regiones del archivo que no
se traslapen y deben ser regiones contiguas.

Las operaciones de lectura y escritura son optimizadas por un pre-calculo del mapeo
directo entre los patrones de acceso y los discos. Clusterfile utiliza la misma repre-

sentacién de datos para el diseno del archivo, los patrones de acceso y los mapeos entre

cada uno.
Archivo Archivo
¢ ¢ g ¢ g ¢
o o o o o o
2 2 2 2 2 2
S E £ S S S
< < < < < <
o o o o o o
o [ N w o =
Nodo E/S0 Nodo E/S 1 NodoE/SO NodoE/S1 NodoE/S2 NodoE/S3
(a) 4 subarchivos, 2 nodos de E/S (b) 2 subarchivos, 4 nodos de E/S
Figura 3.13: Particionamiento en Clusterfile.

PVFS (Parallel Virtual File System) es un sistema de archivos paralelo de alto
rendimiento para clusters de Linux desarrollado por la Universidad Clemson. PVFS
es disefiado como un sistema cliente-servidor, utiliza procesos servidores de E/S que
pueden ejecutarse sobre miiltiples nodos de E/S. Ademds, el sistema también permite
ejecutar al software del servidor de E/S sobre los nodos de cémputo.

El modelo de particionamiento de un archivo es similar a los subarchivos de Vesta.
Un archivo en PVFS es particionado en stripes. Cada stripe consiste de un niimero fijo de
fragmentos (o bloques) los cuales consisten en un nimero fijo de bytes. Cada fragmento
es almacenado en un solo nodo de E/S y son asignados en forma de round robin (ver
Figura 3.14). Actualmente, la distribucién de un archivo en PVFS estd dada por tres

pardmetros: el niimero base de los nodos de E/S, el niimero de nodos de E/S y el tamafio
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del stripe; no utiliza el valor del fragmento. Estos parametros junto con un ordenamiento
de los nodos de E/S especifican completamente la distribucién del archivo.También se
utiliza un desplazamiento u offset del stripe, longitud en bytes desde el inicio del archivo
hasta donde inicia el primer stripe. El patrén de particionamiento de cada archivo puede

ser especificado por las aplicaciones.

Offset del stripe Fragmento del stripe

N N I A
<

[No$do_0] [NO$O_1] [Nodo_zj

Figura 3.14: Particionamiento en PVFS.

PVEFES ofrece varias interfaces que le permiten a los procesos definir sus propios con-
juntos no entrelazados de un archivo. PVFS no maneja en forma directa los bloques de
datos de archivos; en su lugar, confia en el sistema de archivos nativo local en cada nodo
de E/S para manejar esta tarea. Sin embargo, PVFS no maneja un buffering (o caché)
directamente, puede haber un buffering bajo el sistema de archivos; sus efectos son simi-
lares al buffering del servidor. Ademas, el usuario debe controlar el acceso concurrente en
las escrituras para garantizar la coherencia de los datos, haciendo la programacion mas
compleja. La concurrencia se controla mediante el particionamiento del archivo cuando
los procesos acceden a distintas regiones de un bloque de datos (no-entrelazados).

Una lista detallada de sistemas de archivos con las caracteristicas que soportan es

mostrada en la Tabla 3.2 (para mayores detalles ver [95]).
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Tabla 3.2: Sistemas de archivos paralelos.
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Nombre S| 5 § 218 81 2 8 Nuevas Ideas
Vesta D + |+ -+ + +
PIOUS D + | - - - + + E/S para ambientes de computo con PVM
PPFS D | + -+ + - Con control en tiempo real y politica de control adaptivo
Galley D | + | + - - - - Estructura 3d de un archivo
DPFS D -+ =+ - - Tres tipos de particionamiento
xFS D
GPFS D |+ ||+ +|+ +
Clusterfile | D
PVFS D + | = =+ - - + Sistema de archivo paralelo para clusters de Linux
Notacion: + ... es implementado D ... memoria distribuida

[%2)

- ... no es implementado ... memoria compartida

3.4. Ejemplo de E/S paralela con MPI-IO y con
PVEFS

En esta seccién presentamos dos ejemplos de aplicaciones con E/S paralela utilizando
MPI-10 y PVFS. Utilizamos estos sistemas de E/S porque son utilizados en MPI 'y MPI
es el ambiente mds utilizado en la actualidad para desarrollar aplicaciones paralelas en
PC-clusters.

Cuando desarrollamos una aplicacién paralela out-of-core, primero debemos especi-
ficar el particionamiento de los archivos y después especificamos la forma de accederlos
en el programa de la aplicacién. La primer aplicacién nos muestra el particionamiento
y el acceso de un archivo de datos utilizando MPI-IO. La segunda aplicacién presenta
como se controla el acceso de un bloque para mantener su coherencia cuando dos o mas
procesos acceden al bloque y uno de ellos lo modifica. Para visualizar como se mantiene

la coherencia de los bloques del archivo analizamos la bilioteca de E/S MPI-IO y el

sistema de archivos PVFS.



CAPITULO 3. ENTRADA/SALIDA PARALELA EN CLUSTERS 61

3.4.1. MPI-IO

Primer ejemplo: particionamiento y acceso de un archivo con MPI-10

En el primer ejemplo mostrado en la Figura 3.15 se presenta el particionamiento
de datos de un archivo en MPI-IO. Consiste de cuatro pasos: El primer paso consiste
en definir el tamano del elemento basico o newtype del archivo. Este elemento es usado
para construir los patrones necesitados en los siguientes pasos. En el segundo paso, se
especifica el mapeo o vista logica al construir el patrén de acceso del archivo. El patréon
define el subarchivo que va a accederse en cada operacién de lectura/escritura. Con este
concepto de subarchivo, el usuario especifica que bloques del archivo van a ser usados por
cada proceso de la aplicacién. Cuando el subarchivo ha sido especificado, cada operacién
de lectura y escritura puede especificar un patrén diciéndole al sistema donde colocar
los elementos accedidos desde el archivo. El tercer paso se realiza al abrir el archivo,
especifica que partes del archivo completo seran usadas para construir el subarchivo
abierto. Finalmente, en el cuarto paso, el usuario define como serian almacenados en
un buffer los elementos accedidos. Este cuarto paso es realizado en cada operaciéon de
lectura/escritura.

La Figura 3.15 muestra en cédigo de lenguaje C los puntos principales involucrados
en la definicién y uso de una vista logica de los datos utilizando MPI-1O. Para una
matriz N x N y p procesadores, la vista légica especifica que el procesador 0 utiliza
sélo los primeros N/p elementos en cada fila, el procesador 1 utiliza sélo los segundos
N/p elementos en cada fila y asi sucesivamente. (Esta vista es 1til para implementar
un algoritmo de multiplicacién de matrices, C' = A x B, donde cada procesador calcula
un valor parcial de cada elemento en la matriz C'; antes de leer A, cada procesador
habrd leido N/p filas de la matriz B; ver la Seccién 6.3.2.)

Una vista lgica es definida usando cuatro arreglos (de tipo int, lineas 4-11) : ar-
ray_of-gsizes contiene el tamano de cada dimension en el arreglo sobre el cual 1a vista 16gi-
ca es definida; array_of-distribs expresa si una dimensién es ditribuida y como (NONE,
BLOCK, or CYCLIC); array_of dargs especifica el tamano de la unidad de distribu-
ciéon (BLOCK puede ser el default; CYCLIC requiere el tamafio de la unidad) y ar-
ray_of_psizes especifica el nimero de elementos a distribuir a cada procesador. Cuando
la vista logica es creada (lineas 13-16), un nuevo tipo (newtype) es definido con esta

vista. También el buffer para almacenar los datos es creado (linea 17). De esta manera,
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1 MPI_Datatype newtype; /* La nueva vista légica */

2 int ndims=2;

3

4 array_of_gsizes[0] = N; /* tamafio de cada dimensién*/

5 array_of_gsizes[1] = N;

6 array_of_distribs[0] = MPI_DISTRIBUTE_BLOCK; /* divide las filas por bloques */
7 array_of_distribs[1] = MPI_DISTRIBUTE_NONE; /* no dividir las columnas */

8 array_of_dargs[0] = MPI_DISTRIBUTE_DFLT_DARG; /* bloque = rowsize/processors */
9 array_of_dargs[1] = MPI_DISTRIBUTE_DFLT_DARG; /* no aplicable */

10 array_of_psizes[0] =0; /* calcular rowsize/processors */
11 array_of_psizes[1] =1; /* not calcular */

12 MPI_Dims_create( nprocs, ndims, array_of_psizes); /* dividir rows/mprocs */

13 MPI_Type_create_darray(nprocs, myrank, ndims, /* definir la vista */

14 array_of_gsizes, array_of_distribs, array_of_dargs,

15 array_of_psizes, MPI_ORDER_C, MATRIX_MPI_TYPE, &newtype);

16 MPI_Type_commit( &newtype ); /* manejar la vista légica */

17 MPI_Type_size( newtype, &bufcount );

18

19 MPI_File_open( MPI_COMM_WORLD, ..., &f );

20 MPI_File_set_view( f, 0, MATRIX_MPI_TYPE, newtype, "native", MPI_Info ); /* usar la vista en un archivo */
21 MPI_File_read_all( f, readbuf, N, MATRIX_MPI_TYPE, &status );
22 MPI_File_close( &f );

Figura 3.15: Vista légica para un archivo usando MPI-10.

la vista es unida a un archivo (linea 20) y posteriormente usada para acceder al archivo
(linea 21).

Segundo ejemplo: control de la concurrencia con MPI-1O

En la Figura 3.16 se presenta el segundo ejemplo utilizando MPI-10. En este ejemplo
dos procesos abren un mismo archivo llamado sample utilizando la funcién colectiva
MPI File open (linea 2). Ambos procesos acceden un mismo bloque del archivo, el
proceso 0 para escribir nuevos datos del bloque y el proceso 1 para leer el nuevo bloque de
datos desde el archivo. Si ambos procesos acceden el archivo al mismo tiempo utilizando
las funciones MPI_File write_at por el proceso 0 y MPI_File_read_at por el proceso 1,
no puede garantizarse que los datos leidos por el proceso 1 sean los correctos (coherentes).

Para garantizar la coherencia del bloque de datos del archivo, la escritura del bloque
debe ser directa a disco o al nodo de E/S. (Las bibliotecas de E/S como MPI-IO[70,
66, 100] utilizan funciones que permiten realizar accesos directos al disco). Entonces los

dos procesos deben sincronizarse; y si otro proceso desea leer ese bloque, debe hacerlo
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desde disco o desde el nodo de E/S. La técnica estindar es una secuencia de “sync-
barrier-sync”, como es mostrado en el programa de la Figura 3.16, donde el proceso 0

es el escritor y el proceso 1 es el lector.

1 /* El siguiente cédigo se ejecuta en el Proceso 0 */ /* El siguiente cédigo se ejecuta en el Proceso 1 */

2 MPI_File_.open (MPI_.COMM_WORLD, ’sample’, ..., fh, ...); MPI_File_open(MPI_.COMM_WORLD, ’sample’, ..., fh, ...);
3 ...

4 MPI_File_write_at(fh, 0, buf, 100, MPI_BYTE, &status, ...);

5 MPI_File_sync(fh,err); MPI_File_sync(fh,err);

6 MPI_Barrier(MPI_.COMM_WORLD); MPI_Barrier(MPI_.COMM_WORLD);

7 MPI_File_sync(fh,err); MPI_File_sync(fh,err);

8 ... MPI_File_read_at(fh, 0, buf, 100, MPI_BYTE, &status, ...);

9 /* El dato ahora es disponible al Proceso 1; */
10 /* El Proceso 0 puede continuar usando el archivo */
11 MPI_File_close(fh,err); MPI_File_close(fh,err);

(a)Proceso 0 (b) Proceso 1

Figura 3.16: Escritura y lectura desde un archivo por dos procesos (el cédigo estd sim-

plificado en cuanto al nimero de pardmetros de las funciones MPI utilizadas).

La primera llamada a MPI_File_sync (linea 5) provoca el almacenamiento en dis-
co de cualquier dato que el escritor escribié en su memoria. La segunda llamada a
MPI File sync (linea 7) refresca cualquier copia en la memoria del lector; en la caché del
archivo de datos del lector. MPI_Barrier (linea 6) asegura que la lectura del proceso
lector ocurra después de la escritura del dato por el escritor. Podriamos desear quitar
la segunda sincronizacion en el escritor y la primera en el lector, ya que ninguna parece
necesaria. Sin embargo, MPI_File_sync es una llamada colectiva y todos los nodos deben
participar (de hecho, MPI File sync puede actuar como una barrera en algunas imple-
mentaciones). De lo contrario, se podria crear un estado de bloqueo (o deadlock) con la
operacion de la barrera.

La Figura 3.17 muestra las secuencias de las transferencias de datos entre los nodos
de este ejemplo. El caso de E/S mostrado en esta figura es el més simple, en el cual
solo se tienen dos nodos y el archivo estd almacenado en el disco de uno de ellos.
Pero los archivos podrian estar almacenados en forma distribuida a través de varios
nodos. En este caso, los almacenamientos provocados por la funcién de sincronizacién
(MPI_File sync) serian remotos, hacia el disco del nodo que corresponda a cada bloque.
Asi se tendra una escritura remota adicional ademas de la lectura remota provocada por

la segunda llamada de sincronizacién (MPI_File_sync).
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Figura 3.17: Escritura y lectura con MPI-10.

3.4.2. PVFS

Segundo ejemplo: control de la concurrencia con PVFS

En la Figura 3.18 se muestra el cdigo en lenguaje C de dos procesos que acceden a
un archivo de PVFS utilizando el API de PVFS (ejemplo similar al de la Figura 3.16).
En este ejemplo primero se define un patrén de distribucién del archivo utilizando la
estructura pvfs_filestat. Los pardmetros de esta estructura especifican que el archivo
es creado en 2 nodos de E/S con un tamano del stripe de 16 Kbytes, siendo el nodo 0
el nodo base en donde se almacena el archivo. Después, dos procesos abren el archivo
llamado sample utilizando la funcién pvfs_open. Ambos procesos acceden a un mismo
bloque del archivo, el proceso 0 para escribir nuevos datos del bloque y el proceso
1 para leer el nuevo bloque de datos desde el archivo. Si ambos procesos acceden el
archivo al mismo tiempo utilizando las funciones pvfs_write_at por el proceso 0 y
pvEis_read_at por el proceso 1, no puede garantizarse que los datos leidos por el proceso
1 sean coherentes.

Para mantener la coherencia, PVFS no tiene funciones de control de la concurrencia
para escribir y leer a un mismo bloque a la vez. El usuario debe utilizar barreras u otro
tipo de control con la ayuda de bibliotecas como MPI. En el cédigo de la Figura 3.18, el
proceso 0 escribe sus resultados al archivo y el proceso 1 los lee. Cuando el archivo ya
ha sido abierto, en cada proceso se crea un buffer local de 256 Kbytes para optimizar
los accesos. Los datos leidos desde el disco son almacenados dentro de este buffer y
desde ahi son accedidos en posteriores accesos. Para sincronizar los accesos es necesario

utilizar una barrera (con MPI_Barrier) antes de la operacién de lectura del proceso 1y
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/* Especificar el patrén de distribucién */ /* Bspecificar el patrén de distribucién */
struct pvfs_filestat pstat = 0, 2, 16384, 0, 0; struct pvfs_filestat pstat = 0, 2, 16384, 0, 0;
FILE *fp; FILE *fp;

fp = pvfs.open (’sample’, O_RDWR O_CREAT, 0666, pvis_open(’sample’, , 0, &pstat, NULL);

&pstat, NULL); setvbuf(fp, NULL, _IOFBF, 256*1024);
setvbuf(fp, NULL, _-IOFBF, 256*1024); /* Ahora tenemos un buffer de 256K y la E/S es
/* Ahora tenemos un buffer de 256K y la E/S es completamente usada con buffering */

completamente usada con buffering */

pvfs_write_at(fp, buf, 100 );
MPI_Barrier(MPI_.COMM_WORLD); MPI_Barrier(MPI_.COMM_WORLD);
pvfs_read_at(fp, buf, 100 );

/* El dato ahora es disponible al Proceso 1; */

/* El Proceso 0 puede continuar usando el archivo */
pvis_close(fp); pvis_close(fp);

(a)Proceso 0 (b) Proceso 1

Figura 3.18: Escritura y lectura desde un archivo por dos procesos en PVFS.

después de la operacion de escritura del proceso 0. En PVF'S, cada vez que se realiza una
operacién de lectura, los datos viajan del nodo de E/S al nodo de cémputo y cuando se
tiene una operacién de escritura los datos viajan en sentido inverso. Este movimiento
de datos en PVFS garantiza la coherencia, pero genera mas mensajes a través de la red
que podrian degradar el rendimiento de la aplicacién paralela y la programacién puede

complicarse cuando més procesos realizan diferentes operaciones a un mismo bloque.

3.5. Resumen

Los PC-clusters son sistemas de computo apropiados para ejecutar aplicaciones out-
of-core debido a que normalmente cada uno de sus nodos cuenta con disco y memoria.
En un PC-cluster la capacidad de almacenamiento en disco y memoria es proporcional al
nimero de nodos y agrupando en paralelo los nodos que tienen disco se han desarrollado
sistemas con una E/S paralela.

La E/S paralela se desarrollé con el fin de disminuir el tiempo de acceso a los datos
que estan almacenados en archivos para mejorar el desempeiio de aplicaciones out-of-core
y facilitar su programacién. Mediante la E/S paralela, los archivos son particionados y
distruibudos en los discos de varios nodos para permitir un acceso paralelo y simultaneo
de varios procesos. Para desarrollar la E/S paralela varias caracterisitcas se consideran

en su diseno, como son: el caching, el prefetching, las operaciones colectivas, el control



CAPITULO 3. ENTRADA/SALIDA PARALELA EN CLUSTERS 66

de la concurrencia, apuntadores de archivo compartido y el acceso paralelo, entre otras.
La finalidad de estas caracteristicas es optimizar el tiempo de acceso de los dispositivos
de E/S (o discos), disminuir el nimero de operaciones de lectura y escritura a disco y
disminuir el nimero de mensajes entre procesos.

Para manejar la E/S paralela, dos alternativas han sido consideradas: las bibliotecas
de E/S y los sistemas de archivos paralelos.

Las bibliotecas de E/S realzan los lenguajes de alto rendimiento con caracteristicas
especiales de E/S a disco y facilitan la programacién de aplicaciones paralelas con E/S.
Estas bibliotecas integran nuevas semanticas al sistema de archivos o son construidas
para ofrecer nuevas semanticas al usuario teniendo abajo de éstas las seméanticas del
sistema de archivos nativo del sistema operativo. Las bibliotecas tipicamente son flexibles
y portables debido a que no dependen de ningin sistema de archivos en particular y
la programacién de aplicaciones de E/S se facilita. Sin embargo, cuando se realiza de
manera simultdnea el procesamiento y las solicitudes de E/S puede ser muy complicado
explotar el paralelismo. Esta limitacion es debida a que las bibliotecas no cuentan con
un servidor de E/S que atienda de manera independiente las solicitudes de E/S.

Los sistemas de archivos paralelos son disenados para proveer muy alto rendimiento
de la E/S cuando son accedidos por muchos procesos a la vez. Estos procesos son dis-
tribuidos a través de todos los nodos de un PC-cluster. Los nodos en un PC-cluster
pueden operar como un nodo de cémputo, como uno de E/S o como ambos, segiin sea el
caso. Para alcanzar un alto rendimiento, un sistema de archivos paralelo normalmente
particiona los archivos a través de los nodos similar a un RAID. Dividir los datos a
través de los nodos es una forma de ganar paralelismo por medio de sistemas de E/S
secuencial. Debido a que los archivos son divididos en esta manera y los programas pa-
ralelos tienden a trabajar sobre regiones especificas de un archivo compartido, las cargas
en la red y los discos pueden ser difundidas a los nodos de almacenamiento. Cuando se
ejecuta una aplicacién paralela que accede los datos de un archivo, en una lectura los
datos viajan desde los nodos de E/S hacia los nodos de cémputo que los procesard y
en una escritura en sentido contrario. Si mas de un proceso accede un dato a la vez,
podra existir un problema de coherencia si alguno de los procesos modifica el dato. Asi el
resultado de una aplicacién puede ser incorrecto si los datos son inconsistentes.

Para mantener la coherencia, los accesos deben ser directos a disco y los procesos
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deben sincronizarse cuando se tienen accesos simultaneos de un mismo bloque. El proceso
que modifica el dato debe bloquear a los demés procesos para prevenir sus accesos. Asi los
datos almacenados en la caché local del nodo siempre seran los ultimos modificados. Esta
técnica de programaciéon se complica cuando el nimero de nodos crece disminuyendo
la escalabilidad del sistema y puede generar un bajo rendimiento en la ejecucién de
la aplicacién. El usuario debe implementar manualmente un protocolo de coherencia

"multiples lectores un solo escritor”.
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Capitulo 4
El Espacio de difusion de datos

En los dos capitulos anteriores hemos presentado algunos de los sistemas de software
que pueden utilizarse en el desarrollo y ejecucion de aplicaciones paralelas en clusters.
En este capitulo presentamos nuestro diseno para una memoria compartida distribuida
implementada totalmente en software. Su propdsito es simplificar el desarrollo de apli-
caciones paralelas in-core y out-of-core utilizando una misma programacién para ambos
tipos de aplicaciones y adicionalmente mejorar su tiempo de ejecucion respecto a otras

herramientas de computo paralelo.

4.1. Motivacion y nuestra propuesta

Para desarrollar una aplicacién paralela en PC-clusters, el programador puede uti-
lizar bibliotecas de paso de mensajes o bibliotecas para memoria compartida distribuida.
La programacion y ejecucién de aplicaciones paralelas utilizando bibliotecas de paso de
mensajes en clusters es ficilmente escalable (si el algoritmo también es escalable) y
portable debido a que los programas implementados con estas bibliotecas no depen-
den de una arquitectura en concreto. Ademads proporcionan una buena relacién cos-
to/desempeno en la ejecucién de las aplicaciones. Sin embargo, en el paso de mensajes,
el programador normalmente debe especificar la comunicacién entre procesos utilizan-
do mensajes. En cada mensaje el programador normalmente debe especificar varios
parametros al compartir los datos entre diferentes procesos, tales como el tamafio y tipo

de los datos, asi como la identificacion de los procesos que intervienen en la transmision.

69
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En general, el programador necesita considerar varios aspectos: debe saber donde estd el
dato, cudndo deben comunicarse los procesos, con quién comunicarse y qué dato trans-
mitir. El uso de estas bibliotecas no es una tarea facil y tiende a complicarse ain mas
cuando los patrones de acceso a datos son irregulares o dindmicos con estructuras de
datos complejas.

Por otro lado, la programacién de aplicaciones out-of-core con paso de mensajes en
clusters es diferente de la programacion de aplicaciones in-core y se hace mas compleja.
Se requieren dos versiones, en la version in-core, los procesos intercambian datos con paso
de mensajes. En la version out-of-core, los procesos leen y escriben los datos directamente
a archivos en disco. El acceso a datos desde los archivos incrementa el tiempo de su
acceso y en consecuencia incrementa el tiempo de ejecucién de estas aplicaciones. Con
el fin de mejorar el tiempo de acceso a datos desde archivos, los programadores han
utilizado sistemas de archivos paralelos los cuales particionan los archivos en bloques y
los distribuyen en los discos de diferentes nodos. Estos sistemas de archivos permiten
realizar accesos colectivos y paralelos a los archivos, lo que tiende a disminuir el tiempo
de acceso de un bloque de datos. Sin embargo, la distribucién de los datos en los archivos
es fija durante toda la ejecuciéon de la aplicaciéon y en muchas ocasiones no corresponde
con los patrones de acceso de la aplicacion. Por lo que, los datos dificilmente estan en
la memoria de los procesadores que los utilizan y puede producirse un mal desempeno
si no se eligen los pardmetros mas adecuados en la distribucién de los datos dentro del
sistema paralelo. Idealmente, el usuario no deberia preocuparse por la localizacion de
los datos y accederlos como si estuvieran almacenados en la memoria local del nodo.

Una memoria compartida distribuida (DSM, por sus siglas en inglés) simplifica la
programacion paralela debido a que el programador no necesita conocer la localizacion
de los datos. Los datos en una DSM son compartidos por todos los procesos que ejecutan
una aplicacién paralela. Los datos compartidos se mueven automaéaticamente entre los
nodos de procesamiento de acuerdo a los patrones de acceso de cada aplicacion y no es
necesario utilizar mensajes entre procesos. Para mover los datos y controlar su accceso
la mayoria de los disenos de DSM requieren del soporte del hardware y/o del software,
el cual es facilmente disponible en la mayoria de las plataformas y sistemas operativos.
Si una DSM soporta mapeo de archivos dentro de la memoria compartida, el computo

out-of-core es tan simple de programar como el computo in-core. Esto serd mas 1til en
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arquitecturas de 64 bits, ya que en las arquitecturas de 32-bit s6lo 4 GB son disponibles,
mientras que en algunas aplicaciones out-of-core actualmente manejan rangos del orden
de cientos de GBs. Por otro lado, en arquitecturas heterogéneas con procesadores de
32 y 64 bits la programacién se complica al utilizar una DSM ya que la mayoria de las
DSM dependen del hardware o software utilizado. Por lo que el programador tendria
que modificar el cédigo de la DSM para ajustar las diferencias entre estas arquitecturas,
como por ejemplo el tamafio de pagina de la memoria caché.

La DSM que se describe en este capitulo es un Espacio de Difusidn de Datos (DDS, del
inglés Data Diffusion Space). El espacio de difusién de datos es un sistema de difusién
automatica de datos entre los procesadores que ejecutan una aplicacién paralela en un
cluster, el cual es implementado todo en software. DDS es un espacio de direcciones
compartido adicional al espacio de direcciones virtuales de cada proceso que ejecutan la
aplicacién paralela. DDS es independiente del sistema operativo y del hardware, lo cual
lo hace portable para arquitecturas de 32 y 64 bits. De esta manera, DDS puede operar
en un cluster heterogéneo utilizando ambas arquitecturas. Con la difusién automatica de
los datos en este espacio compartido, el usuario no se preocupa por la localizacion de los
mismos, solo realiza accesos de los datos como si estuvieran almacenados en la memoria
local del nodo, lo cual facilita la programaciéon y mejora su desempefio al disminuir
los accesos a disco. Ademads, la capacidad de almacenamiento de un nodo en particular
puede aumentarse al utilizar la memoria y los discos de todos los nodos de un cluster,
manejando un rango de almacenamento de hasta 25* bytes.

A continuacion presentamos el espacio de difusién de datos llamado DDS, mostramos
su arquitectura, su operacion y su modelo de programacién para desarrollar aplicaciones

paralelas.

4.2. Arquitectura y operacién de DDS

La Figura 4.1 muestra la arquitectura de DDS. DDS estd disenado para simplificar
la programacién de aplicaciones paralelas bajo el modelo SPMD. Bajo este modelo, un
proceso es creado sobre cada nodo de procesamiento para ejecutar una aplicaciéon pa-
ralela. Con DDS; el proceso DDSP también es creado y ejecutado sobre cada nodo de

procesamiento. El proceso DDSP es el encargado de atender las solicitudes de acceso
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a bloques de datos, de mover los bloques entre los nodos (en la memoria y el disco)
y de mantener su coherencia. El espacio de difusiéon de datos es adicional al de cada
proceso ejecutando una aplicacién paralela en un PC-cluster. Para el almacenamiento
de los datos en este espacio de difusién, en cada nodo se define un espacio de direccién
local (EDL) o caché que es transparente al programador. El EDL es compartido por
el proceso de la aplicacién y el proceso DDSP. El tamano de este espacio puede variar
en cada nodo y depende de la capacidad que tenga en memoria (se utiliz la memoria
virtual de cada nodo). En conjunto con EDL, cada nodo tiene un archivo temporal para
almacenar en el disco los bloques que sean reemplazados de la memoria. Al inicio de
DDS, este archivo esta vacio y crecerd conforme los bloques sean almacenados en disco
hasta la capacidad méxima del disco del nodo. DDS es sélo para datos compartidos, los
cuales el programador debe especificar como tales a través de simplemente declararlos
dentro de una estructura de datos en lenguaje C. Un dato en el espacio de difusién es
mapeado dindmicamente dentro del espacio de direccién de EDL de cualquier proceso
de la aplicacion que esté usando el dato. Los datos colocados sobre DDS son difundidos,
o migrados y replicados, automéaticamente por DDSP en la memoria de cada procesador
que los utiliza. Desde ahora usaremos el término dato compartido para referirnos al dato
dentro del espacio de difusion.

Los datos se difunden bajo un protocolo de coherencia “multiples lectores un solo
escritor”. Cuando un procesador desea leer un bloque, obtiene una copia del mismo.
Cuando un procesador desea escribir un bloque, obtiene una copia exclusiva del mismo,
para lo cual el protocolo invalida todas las demas copias en el sistema.

Dado que bajo DDS los datos se mueven automaticamente, el usuario no debe especi-
ficar su localizacion para accederlos. No es necesario especificar quién tiene un bloque
ni quién lo solicita, sélo se realiza una lectura o una escritura como si dicho bloque
estuviera almacenado localmente y sin importar si estd en la memoria o en el disco. Asi,
cuando un bloque es escrito en varios nodos, el bloque migra a cada uno de ellos. Es
decir, la ubicacién de un bloque no es fija; no es determinada al inicio de la ejecucién
de una aplicacién a través de, por ejemplo, una funcién de particionamiento.

El protocolo de DDS es similar al utilizado por COMA-F (siglas del inglés, Cache-
only Memory Architecture-Flat), una arquitecura de memoria compartida distribuida

implementada totalmente en hardware [48]. COMA-F esta basado en directorios y utiliza
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ESPACIO DE DIFUSION DE DATOS
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Figura 4.1: Arquitectura de DDS.

una memoria principal asociativa similar a la utilizada por memoria caché. El dato no
tiene una posicion fija o home, se mueve hacia la memoria de los procesadores que lo
acceden y permanece ahi hasta que es invalidado por la escritura de un procesador o
hasta que es desalojado para dar el lugar a otro dato usado mas recientemente. Cuando
una lectura o una escritura falla dentro de una memoria de un nodo, una solicitud
es transmitida al directorio home del elemento del dato. Este directorio mantiene la
localizacién (del nodo) y la informacién del estado del elemento (maestro, exclusivo,
compartido). Si la localizacién del elemento es la misma que el nodo del directorio
home, este mismo nodo sirve la solicitud; de otra manera transmite la solicitud al nodo
que actualmente tiene el elemento. Un directorio home es manejado en cada nodo y
algunos bits de la direccion de cada elemento son usados para identificar un directorio
home.

DDS utiliza dos directorios en cada nodo (ver Figura 4.1): un directorio local (LD) y
un directorio home (HD). Estos directorios tienen el propésito de facilitar la localizacién
de los bloques de datos y mejorar el desempeno de una aplicacion. El directorio local

juega el papel del directorio de una memoria asociativa. La direcciéon de un elemento del
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dato es obtenida desde el directorio local si el correspondiente elemento del dato esta en
la memoria. Sin embargo, nuestra organizacién del directorio local no sélo contiene
informacion del dato cuando estd almacenado dentro de la memoria de un nodo, sino
también cuando estd dentro del espacio del disco del nodo. Es decir, en DDS tenemos
dos niveles de la caché: memoria y disco (COMA-F sélo maneja un nivel de la memoria
caché). De esta manera, este directorio contiene la direccién de la memoria o la loca-
lizacién dentro de un archivo de reemplazo en donde estan almacenadas las copias de
los bloques que actualmente estdn en el nodo. El directorio es utilizado por el proceso
de la aplicacion y el proceso DDSP para buscar un bloque dentro del nodo. El directorio
home sélo es accedido por el proceso DDSP y es utilizado para identificar al nodo que
tiene una copia maestra de bloque solicitado por un nodo remoto (ver detalles en 4.3.1).

Cuando un proceso de la aplicacion solicita un dato compartido, el dato primero es
buscado en el directorio local. Si ninguna copia del dato estd residente en la memoria
local del nodo, el proceso DDSP busca en el directorio home quién tiene el dato y
solicita el dato a un nodo remoto. Cuando el dato llega al nodo local (desde el nodo
remoto), es almacenado por DDSP dentro del espacio de direccién de la aplicacién e
insertado en el directorio local utilizando una funciéon Hash dada por la ecuacién 4.1.
La direccion donde el dato fué puesto es dada a la aplicacion a través de la interfaz
de DDS (descrita en la seccién 4.6.2). Se utiliza una funcién Hash porque su eficiencia
depende del factor de almacenamiento. Este factor es dado por f = M/n, donde n es
el nimero de elementos y M es el tamano de la tabla (en nuestro caso M es el tamafio
del directorio). Para valores grandes de n y un valor razonable de f un buen esquema
de hashing requiere normalmente menos pruebas (del orden de 1.5 a 2) que cualquier
otro método de busqueda. Ademas, en DDS se utiliza un algoritmo de rehashing para
disminuir las colisiones cuando se insertan elementos en el directorio.

La transferencia de datos entre los nodos es realizada utilizando las primitivas de
comunicacion del SO, para lo cual se han utilizado a los sockets debido a que son sopor-
tados en la mayoria de los sistemas. Modificaciones al kernel de Unix no son necesarias
porque las implementaciones modernas de Unix proveen todas las funciones requeridas
por DDS para el manejo de las comunicaciones y de la memoria.

Hemos implementado a DDS para PC-clusters con Linux utilizando la versién Red-

Hat 9.0. Sin embargo, siendo todo en software, DDS requeriria pocos cambios para
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hacerlo inmediatamente usable en otras plataformas de memoria distribuida y sistemas
operativos. Actualmente, DDS estd organizado dentro de una biblioteca de funciones
que es ligada a una aplicacién paralela utilizando el lenguaje de programacion C.

Los componentes del software (antes mencionados) de un nodo al desarrollar una

aplicacién con DDS se muestran en la Figura 4.2.

Aplicacion

Bibliotecas de DDS

DDSP

Kernel S.O.

Figura 4.2: Componentes de software de un nodo bajo DDS.

4.3. Directorios

La estructura de un directorio local es un poco diferente a la estructura de un
directorio home. Esto es porque cumplen funciones diferentes (ver Figura 4.3).

El directorio local de un nodo contiene la identificacién, el estado y la localizacién
(en la memoria o el disco local) de cada bloque almacenado en ese nodo.

El directorio home en un nodo contiene, para un subconjunto de bloques del total
de bloques de una aplicacién, su identificacién, su estado y su localizacién (es decir,
la identificacién de los nodos que tienen una copia). El subconjunto de bloques cuya
informacion se almacena en un nodo home es determinado por una funcién de parti-
cionamiento al iniciar la ejecucién de una aplicacion.

La Figura 4.3.a muestra la estructura de una entrada de los directorios locales. Tiene
un identificador del niimero del bloque (NB) y el estado actual de ese bloque. Los estados

registrados por el directorio local son:

= Invalido - Este nodo no tiene una copia valida del bloque. Este estado no esta re-

gistrado en alguna entrada del directorio local; se infiere al no encontrar el bloque.
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NB - Numero del blogue usado
Estado - Estado actual del bloque: Shr, Inv, Exc, Mst-Shr

NB - Numero de bloques usado residentes en memoria y/o disco remoto
Cont - El tamafio de la lista de los nodos que tienen una copia del blogue
Estado — Estado actual del bloque: Shr, Inv, Exc, Mst-Shr

Mstr — Numero del nodo Maestro del bloque

Loc - Localizacion del blogue: 1 en Memoria, 0 en disco
Ref bit - Politica de reemplazo

blkdisk — No. del blogue en el archivo de reemplazo

Adr — Apuntador de la direccion local el blogue PtrShr — Apuntador a la lista de los nodos compartidores del bloque

Next, Prev — Apuntadores utilizados en al algoritmo de reemplazo del reloj Listwait — Apuntador a la lista de nodos que esperan por el blogue

(a) local (b) home

Figura 4.3: Directorios de DDS.

= Compartido - Dos o més nodos de procesamiento en el sistema tienen una copia

sélo para lectura (otro nodo es el maestro).

= MaestroCompartido - Este nodo tiene una copia legible en la memoria y alguien

mas tiene una copia.
= Exclusivo - Sélo este nodo tiene una copia legible y escribible del bloque.

El campo Loc del directorio local indica si el bloque se encuentra en la memoria o
en el disco. El campo Refbit es utilizado por la politica de reemplazo, la cual decide
cuales bloques son reemplazados, cuando la memoria llega a un limite de su capacidad
maxima y asi tener espacio para almacenar a un nuevo bloque. Cuando un bloque es
reemplazado de la memoria, es almacenado en un archivo temporal, en la posicién dada
por blkdisk. Los campos Next y Prev son utilizados en el algoritmo de reemplazo para
identificar al siguiente y anterior bloque en la lista de reemplazo.

Cuando un bloque no se localiza en la memoria o el disco local del nodo, es necesario
localizarlo en el directorio home. La figura 4.3.b muestra la estructura del directorio

home. En el directorio home los estados registrados de un bloque son:

= Compartido - Uno o méas nodos de procesamiento en el sistema tienen una copia

solo legible.

= Exclusivo - Exactamente un nodo de procesamiento en el sistema tiene una copia

legible y escribible.

En el directorio home se tiene un contador de accesos (Cont) que identifica el nimero

de nodos que estédn usando el bloque, un identificador del nodo (Mstr) que tiene una
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copia maestra del bloque y un apuntador (PtrShr) de la lista de los nodos que tienen
una copia de ese bloque. Ademds, el directorio tiene un apuntador (Listwait) a la lista
de los nodos que esperan por el bloque cuando esta ocupado por otro nodo. El directorio
home se encuentra distribuido en cada uno de los nodos del sistema y su tamafio (el
nimero de elementos) depende de la capacidad de la memoria de cada nodo.

La busqueda de un bloque en un directorio local o un directorio home se realiza a

través de la funcion Hash dada por la siguiente ecuacion:
HashDir = [(H1 + (id x H2)) %TT_HASH| (4.1)

Donde:

H1 = (nblock WTT_HASH),

H2 =1+ (nblock %(TT-HASH — 1)),

TT_HASH es el tamano de la tabla Hash,

td es un indice de la tabla, y

nblock es el numero del bloque.

Para buscar una posicion libre en la tabla hash o un nimero de bloque en la tabla

hash, el valor de id estd en el siguiente rango: 0 < id < TT_HASH — 1.

4.3.1. Manejo de los directorios

El manejo de los directorios home y local se realiza utilizando una tabla hash para
cada uno. En el diseno e implementacién de los directorios en DDS se utilizé una tabla
hash cerrada porque una tabla hash abierta crece dindmicamente conforme son inser-
tados nuevos elementos en la tabla y esto incrementa su tiempo de respuesta. Aunque
una tabla hash cerrada tiene la desventaja de ocupar més espacio en la memoria.

En la Figura 4.4 se observa una tabla hash del directorio local y se tienen tres matrices
que estan almacenadas parcialmente en memoria y en disco. Cada matriz esta formada
con cuatro filas o bloques que se insertaron en la tabla hash. Las entradas de la tabla que
tienen los bloques que han sido insertados apuntan a la direcciéon de la memoria local o

del disco local en donde estd almacenado cada bloque. En la tabla se observa el niimero
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del bloque (nblk) y su localizacién. La localizacién del bloque se obtiene utilizando el
campo loc en conjunto con los campos blkd y Adr del directorio local. Si Loc = 0 el dato
estd en memoria y Adr tiene la direccién de la memoria en donde estd almacenado el
bloque. Si Loc = 1 el bloque estd almacenado en el disco en un archivo temporal creado

en cada nodo y el campo blkd tiene la posicion inicial del bloque dentro de este archivo.

Directorio local .
Bloques en memoria
nblk loc  blkd Adr nblk
0 0 0
1 1 0 1
MATRIZ A
2 0 2
3 1 1 3
4 0 4
5 0 5 MATRIZ B
6 0 6
7 1 2 7
8 0 8
11 0 ~ 9
MATRIZ C
9 0 ] 10
10 0 ] 11
nblk datos pos
0
Tabla hash
1 Archivo temporal
|:| Bloque desocupado
V ~—] Bloque ocupado v

FILENAME.BLK

Figura 4.4: Manejo de los directorios en DDS.

En DDS los directorios actualmente son manejados en memoria virtual para mejorar
el tiempo de acceso a datos y aumentar la capacidad de direccionamiento. Sin embargo,
la capacidad de direccionamiento esta limitada por la capacidad de almacenamiento de

la memoria virtual para almacenar los directorios.
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4.3.2. Seleccion del nodo Home

La seleccion del nodo home de un bloque es realizada por una funcion Hash dada
por la ecuacion 4.2, la cual obtiene el médulo del nimero del superbloque con el nimero
de nodos del cluster. Un superbloque es un bloque de datos consecutivos que son almace-
nados en un solo nodo y es un miiltiplo del tamano de un bloque de datos. Puede estar
formado por uno o varios bloques de datos.

La siguiente ecuacion nos permite obtener el nodo home para un bloque de datos:
nhome = superblk %mn_nodos (4.2)

Donde:

superblk = of f/ssize,

= of f = nblock * bsize,

» superblk es el numero del superblogue dentro del espacio de difusion,
= n_nodos es el nimero de nodos del cluster.

= of f es el offset del bloque nblock dentro del espacio de difusion,

= ssize es el tamano del superbloque, y

= bsize es el tamano del bloque,

Actualmente nuestro sistema DDS esté disefiado considerando los discos de los nodos
lo que permite que el sistema sea escalable. Sin embargo, DDS estd limitado por la

capacidad de almacenamiento de estos discos.

4.4. Manejo de la memoria en DDS

El mapeo de los datos compartidos dentro del espacio de difusién en el sistema DDS
es mostrado en la Figura 4.5. La Figura muestra un espacio de difusién de datos que es
visible a 8 nodos. La capacidad de almacenamiento del espacio de difusién esta limitado
por la suma del espacio de la memoria y del disco. Cada nodo tiene un procesador, una

memoria local (EDL) y un disco con un archivo temporal. Los datos mapeados a DDS
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se difunden en el espacio de memoria creado en cada nodo llamado EDL. Este espacio es
creado con memoria virtual y es definido como un area de memoria compartida dentro
del nodo. El tamano de EDL depende de la capacidad maxima permitida por el sistema
operativo del nodo. Esta memoria serd compartida entre el proceso de la aplicacién y el
proceso DDSP ejecutados en cada nodo. DDS y EDL son divididos en bloques de igual
tamano para el almacenamiento de los datos. Cuando un dato compartido es accedido
por un proceso de la aplicacién, DDS obtiene el nimero del bloque que le corresponde

a este dato dentro de DDS utilizando la siguiente ecuacién:
n_bloque = [dir_dato/t_blogue) (4.3)

Donde, dir_dato es la direccion del dato en el espacio de difusién y t_bloque es el

tamano de cada bloque de la memoria.

Espacio de difusion de Datos

bloques — 0 1 2 3 4 5 6 7
0 Datos compartidos Pas bytes
Fallo de bloque
PO | 1 |P1 P2 P3 7l P4 PS5 P6 | 1 | P71 Procesadores
|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
ﬂﬂﬂﬂm Software de DDS

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

l ' Memoria local
! ‘ (EDL)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Archivos
Temporales

Figura 4.5: Mapeo de la memoria en DDS.

En la Figura 4.5 el nodo 0 busca al bloque 6 que inicialmente no tiene en EDL,
entonces realiza una solicitud al nodo 4 y este nodo transmite una copia del bloque al
nodo 0. Cuando el nodo 0 recibe el bloque 6, el nodo reemplaza un bloque hacia el disco

para liberar espacio en la memoria y poder almacenar el nuevo bloque.
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Al iniciar la ejecucién de DDS, en cada nodo la direccién inicial de los bloques de
EDL es ingresada a una lista de bloques libres llamada blkmem. Esta lista contiene las
direcciones de los bloques de memoria del nodo local que no estan siendo ocupados por
los datos. Cuando un proceso de la aplicaciéon requiere usar un bloque de datos en un
nodo, la direccién de un bloque de memoria es tomado de la lista blkmem e ingresada
al directorio local. La posicion o entrada correspondiente al nimero del bloque en el
directorio local es obtenida por medio de la tabla hash. Al ingresar la direccién de
memoria de un bloque en el directorio local ésta es eliminada de la lista blkmem y a la
vez el nimero del bloque es ingresado al directorio home.

Para obtener la direccién de un bloque de datos almacenado en EDL, el bloque
primero es buscado en el directorio local del nodo utilizando la tabla hash (ver Figura
4.6). Cuando el bloque es encontrado en el directorio local, DDS obtiene la direccién
de memoria que estd almacenada en la entrada de la tabla hash (el campo Adr del
directorio local) y junto con la direccién base de EDL del proceso (dshmadr) se obtiene
la direccién inicial o el offset de la memoria EDL en donde estd almacenado el bloque.

Direccion Espacio de Difusion

dshmadr Memoria EDL

off_adrblk

[ Hash ]

A=
C—IP Bloque de datos

Hash base Blogue de datos

Directorio local

Direccion virtual

Figura 4.6: Direccionamiento de la memoria en DDS.

De esta manera, el mapeo de una direccion del espacio de difusién a una direccién

de EDL dentro del proceso es obtenida utilizando la siguiente ecuacién:
adr_edl = dshmadr + of f_adrblk (4.4)

En donde, adr_edl es la direccién de la memoria en donde esta almacenado el bloque

dentro del espacio de memoria del proceso en el nodo, dshmadr es la direccién base de
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EDL y of f_adrblk = Adr es el offset o desplazamiento del bloque dentro de EDL. La
Figura 4.7 muestra el mapeo de un bloque de datos dentro de los diferentes espacios de
direccionamiento de DDS.

Para el manejo del archivo temporal se utiliza una lista de los bloques del archivo
llamada blkdisk, en donde los bloques son puestos como libres. Cuando un bloque de
datos es almacenado en el archivo, se obtiene el primer bloque del archivo que esta en
la lista blkdisk, se saca de la lista y el bloque de datos se almacena en el archivo en esta
posicién. El nimero del bloque que es ocupado en el archivo es insertado en el campo
blkd del directorio local y el campo loc es puesto a 1 (ver Figura 4.4). Cuando un bloque
es llevado del disco a la memoria, la posiciéon correspondiente al bloque se elimina del
campo blkd del directorio local y se inserta nuevamente en la lista de bloques libres
blkdisk (mas detalles ver la seccién 4.7).

La direccién obtenida de los bloques es dada al usuario utilizando un apuntador en
las funciones de lectura y escritura de datos (ver detalles en la seccién 4.6.2). A través
de este apuntador el usuario accede los datos compartidos de la misma manera que un

arreglo de datos.

Nodo 1 Nodo N
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Espacio de direcciorf
<~ 32 0. . T 5, delaaplicacion
0 NN 2 L L 2
\/>i \/>i - - / /
//////’// A
‘ ‘ ‘ Espacio de difusioh
1 T ~< T
0 A AR 64
' \ | | S~
\\ \\ : : N \1\ -
(. Ly IS N
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Espacio de direccioh virtual
0 I 32 0 232

I I
Tamafio de un bloque

Figura 4.7: Espacios de direccionamiento de la memoria en DDS.
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4.5. El Protocolo de coherencia

El protocolo de coherencia sirve para mantener la coherencia de los datos cuando
son accedidos por varios procesos. El protocolo es ejecutado por el proceso DDSP en
cada nodo y es el encargado de recibir todas las solicitudes de lectura y escritura de
cada bloque de datos en el sistema.

La descripcion del protocolo de coherencia es facilitado clasificando los nodos de
procesamiento dentro de tres categorias: el nodo local, el nodo homey el nodo maestro.
El nodo local es el nodo que emite una operacién de lectura o escritura a un bloque de
datos. Un nodo home es el nodo que contiene la ubicaciéon de un bloque accedido pero
no encontrado en el nodo local. El nodo maestro es el nodo que contiene una copia del
bloque, en su memoria y/o en su disco, que no puede ser eliminada cuando es necesario
liberar espacio en la memoria y/o el disco. Se notara que, en una operacién de lectura o
escritura, el nodo home y/o el nodo maestro pueden ser el mismo nodo local o un nodo

remoto (cualquier otro nodo que no es el local).

4.5.1. Lectura de un bloque

La Figura 4.8 muestra el pseudocédigo de las funciones del protocolo al recibir una
solicitud de lectura de un bloque de datos desde su nodo local. El protocolo busca el
bloque de datos en el directorio local. Si lo encuentra en un estado valido (compartido,
maestro o exclusivo), devuelve a la aplicacién la direccién del bloque de datos para
acceder a éstos. El bloque puede no estar en la memoria pero si en el disco, en cuyo caso
es primero leido a la memoria.

Si el bloque no se encuentra en el directorio local, se procede a buscarlo en el direc-
torio home. Para esto, el protocolo envia un mensaje al nodo home con la identificacion
del bloque deseado (llamada a la funcién LecNodoHome de la Figura 4.8) y espera la
respuesta desde el nodo maestro del bloque.

El nodo home realiza una busqueda en su directorio home y de esta manera determina
la identificacion actual del nodo maestro del bloque. Una vez determinado el nodo
maestro, el nodo home transmite una solicitud de lectura a ese nodo para obtener una
copia del bloque y espera un reconocimiento del maestro. Al recibir la solicitud, el nodo

maestro buscara en su directorio local el bloque. Si el bloque esta en un estado véalido,
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Protocolo-lectura(bloque) LecNodoHome(bloque)
{ {
Buscar el bloque en el directorio local; Buscar el bloque en el directorio home;
if el bloque estéd en el directorio local then { if el bloque es encontrado then {
if el bloque estd en la memoria y en cualquier estado then { solicitar una copia del bloque al nodo maestro;
regresar la direccién de memoria del bloque de datos a la aplicacién; A
} esperar el reconocimiento del nodo maestro después
else if el bloque estd en el disco then { de que éste transmita los datos al nodo solicitante;
leer el bloque del disco a la memoria; P
regresar la direccién de memoria del bloque de datos a la aplicacién; recibir reconocimiento del nodo maestro,
} poner el estado del bloque como compartido y
} else if el bloque no estd en el nodo local then { agregar al nodo solicitante a la lista de
solicitar copia del bloque al nodo home (llama a LecNodoHome); compartidores del bloque.
o }
esperar la respuesta del nodo maestro; } (lectura-nodo-home)

recibir una copia del bloque desde el nodo maestro y estos son
depositados en la memoria;

mandar un reconocimiento al nodo maestro y

el bloque pasa a estado Comp en el directorio local;

regresar la direccién de memoria del bloque de datos a la aplicacién;

}

} (protocolo-lectura)

(a)Protocolo de lectura (b) Flujo de la lectura en el nodo home

Figura 4.8: Lectura de un bloque.

le sera transmitido al nodo solicitante una copia del mismo y se le envia un mensaje
de reconocimiento al nodo home. Cuando el nodo home obtiene el reconocimiento del
maestro, pasa el estado del bloque a compartido en el directorio home y agregard al nodo
solicitante a una lista de compartidores del bloque, para identificar qué nodos tienen
una copia de este bloque de datos.

Cuando DDS en el nodo local recibe la copia del bloque desde el maestro, la deposita
en memoria y pone su estado como compartido en el directorio local. Finalmente, regresa

a la aplicacién la direccién de la memoria donde se ubica el bloque.

4.5.2. Escritura de un bloque

La Figura 4.9 muestra el pseudocédigo de las funciones del protocolo al recibir una
solicitud de escritura de un bloque de datos desde su nodo local (nodo solicitante).
El protocolo busca el bloque de datos en el directorio local. Si el bloque se encuentra
en la memoria o el disco local en estado exclusivo, la aplicacién obtiene la direccién
del bloque de datos. Si el bloque esta en estado compartido, se envia una solicitud de

lectura exclusiva al nodo home (funcién EscNodoHome en la Figura 4.9) y se espera por
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el reconocimiento del home de que la copia se ha vuelto exclusiva. El nodo home recibe
la solicitud de copia exclusiva y busca el bloque en su directorio home para identificar
al nodo maestro, al cual le reenvia la solicitud. Ademds, el nodo home solicita la inva-
lidacién del bloque a cada uno de los nodos que tienen una copia del mismo y espera
su reconocimiento. El nodo maestro invalida su copia y transmite un reconocimiento
al home. Los nodos compartidores mandan un reconocimiento de invalidacion al home
e invalidan sus copias. Cuando el nodo home recibe el reconocimiento de todos estos
nodos, le transmite un mensaje de reconocimiento al nodo solicitante y se actualiza el
directorio home. El estado del bloque pasa a exclusivo y se indica cual es la nueva copia
maestra. Cuando el nodo solicitante recibe el reconocimiento del home cambia el estado

del bloque a exclusivo y se regresa a la aplicacién la direccién del bloque.

Protocolo-escritura(bloque)
{
Buscar el bloque en el directorio local;
if el bloque estd en el directorio local then {
if el bloque es exclusivo then {
if no estd en la memoria then {
leer el bloque del disco a la memoria
}
pasar la direccién del bloque a la aplicacién;
} else if el bloque estd compartido then {
mandar una solicitud de escritura exclusiva al nodo home;
(llama a EscNodoHome)

esperar reconocimiento del nodo home;

el bloque pasa a exclusivo (Excl) en el directorio local;
pasar la direccién del bloque a la aplicacién;
}
} else { /* No estd localmente */
mandar una solicitud de lectura exclusiva al nodo home;

esperar el bloque desde el nodo maestro; y cuando se reciba,
escribir el bloque en la memoria;

esperar reconocimiento del nodo home; cuando llegue,
poner el bloque como exclusivo en el directorio local y
pasar la direccién del bloque a la aplicacién.

}

} (protocolo-escritura)

(a) Protocolo de escritura

EscNodoHome(bloque)
{
Buscar el bloque en el directorio home;
if el bloque es encontrado then {
solicitar una copia exlusive al nodo maestro;
obtener el conjunto de nodos que tienen una copia del
bloque;
mandar una invalidacién a cada uno de los compartidores

del bloque;
esperar reconocimientos de los compartidores y del maestro;

mandar reconocimiento al nodo solicitante;
actualizar el directorio home (bloque como Excl);
el nodo solicitante pasa a ser el nodo maestro;

}

} (escritura nodo home)

(b)Flujo de la escritura en el nodo home

Figura 4.9: Escritura de un bloque.

Si el bloque no se encuentra en el directorio local del nodo solicitante, se solicita

una copia exlusiva al nodo home. Si el estado del bloque es compartido, el nodo home
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solicita al nodo maestro que envie una copia exclusiva al nodo solicitante; y solicita una
invalidacién del bloque a cada uno de los nodos que tienen una copia del mismo y espera
un reconocimiento de cada uno de ellos. El nodo maestro envia una copia exclusiva al
solicitante y después envia un reconocimiento al nodo home e invalida su copia. El nodo
home una vez que recibe el reconocimiento del maestro, pone como maestra a la copia
del nodo solicitante e invalida la copia del maestro anterior. Cuando el home recibe
todos los reconocimientos de invalidacién de los compartidores del bloque, manda un
reconocimiento al nodo solicitante y cambia el estado del bloque a exclusivo. Cuando el
nodo solicitante recibe el reconocimiento del nodo home cambia el estado del bloque a
exclusivo en el directorio local. Por otro lado, si el estado del bloque en el nodo home es
exclusivo, el home reenvia la solicitud al maestro y espera un reconocimiento del mismo.
El maestro envia una copia del bloque al nodo solicitante, su estado es cambiado a
invdalido y envia un reconocimiento al home. Cuando el home recibe el reconocimiento del
maestro cambia el identificador del maestro del bloque; pone como maestro al solicitante
y el estado del bloque sigue siendo exclusivo. Cuando el nodo local recibe el bloque desde

el maestro lo deposita en la memoria y el estado del bloque es puesto como exclusivo.

4.5.3. Reemplazo de un bloque

Para reemplazar un bloque de la memoria debemos buscar un bloque candidato a
reemplazar. La politica de reemplazo utilizada por DDS es el algoritmo de reemplazo
del reloj (o algoritmo de segunda oportunidad) con el cual tomamos en cuenta el bit
de referencia del directorio local [98]. Este algoritmo ofrece una relacién muy buena
respecto a la seleccién del mejor candidato a reemplazarse y el tiempo de bisqueda del
candidato. El algoritmo tiene una lista circular con todos los bloques almacenados en
memoria y se utiliza una manecilla que apunta al primer bloque en la lista. Si el valor del
bit de referencia del bloque que es apuntado por la manecilla es cero reemplazamos el
bloque, pero si es 1, le damos una segunda oportunidad, ponemos su bit de referencia a
cero y seleccionamos el siguiente bloque. Ademas son considerados dos bits adicionales,
uno para lectura y otro para escritura. Cuando un bloque estad siendo accedido tiene
uno de estos bits en 1 y para reemplazarlo es necesario que tanto estos bits como el de
referencia estén en cero. Cuando un bloque es reemplazado se elimina de la lista y se

libera la memoria ocupada.
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Un nodo que reemplaza un bloque compartido puede simplemente descartarlo e
informar al nodo home por medio de un mensaje que lo elimine de la lista de compartidos.
Sin embargo, si el estado del bloque es exclusivo o maestro-compartido, entonces el nodo
que inicié el reemplazo es el nodo maestro actual. Primero debe mandar un mensaje de
reemplazo al nodo home con el bloque a reemplazar. Cuando el home recibe la solicitud,
primero checa en su memoria si hay espacio para almacenar el bloque, si lo hay el bloque
es almacenado en ésta y el home ahora es el maestro. Si no hay espacio en su memoria,
el nodo home seleccionard a otro nodo remoto en el sistema que tenga la capacidad
para almacenar el bloque reemplazado. La selecciéon de otro nodo consiste en dos pasos:
primero se obtiene el identificador del home (idhome) y se determina si el identificador
del nodo que solicité el reemplazo (idsrc) es par o impar. Si idsrc es par, se selecciona al
nodo cuyo valor sea idhome + 1; en caso de ser impar se selecciona al nodo con el valor
igual a idhome — 1. Por ejemplo el nodo 1 es el que realiza la solicitud de reemplazo y el
home es el nodo 5, el posible candidato para reemplazar el bloque seria el nodo 4. Si el
solicitante fuera el nodo 2, el candidato siguiente seria el nodo 6. Si el nodo seleccionado
no tiene espacio suficiente para almacenar el dato, éste le contestarda al home con un
mensaje de rechazo de reemplazo y otro nodo es seleccionado nuevamente. Ahora se
probara con el nodo que tenga el valor idhome + 2 o idhome — 2 segiin sea el caso. En
el ejemplo anterior seria el nodo 3 para idsrc = 1 o el nodo 7 para idsrc = 2. Si el
nodo seleccionado es el nodo que inicié la operacion, se prueba con el siguiente nodo
(Esto puede verse como una lista circular conformada por todos los nodos del sistema.).
Este proceso se repetira hasta que el espacio sea encontrado para acomodar el bloque
reemplazado o el nodo seleccionado sea el nodo home. Si el nodo seleccionado es el home

el bloque serd almacenado en un archivo de reemplazo temporal de este nodo.

4.6. Modelo de programacién

El modelo de programacién que proponemos permite definir un espacio de difusién de
datos entre varios nodos de un cluster. La Figura 4.10 muestra el uso de DDS en la suma
paralela de dos matrices: C = A + B. El programador debe definir un dato compartido
dentro de la estructura DDS en el lenguaje C. Antes de usar un dato compartido, el

programador debe llamar a la funcién DDS_Init como mostrado en la figura. En cada
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nodo, DDS_Init mapea el dato compartido al espacio de difusion, inicializa el directorio
local y el directorio home, e inicia los procesos DDSP.

En el cédigo de la suma de matrices, ROW /nprocs filas de C son calculadas por
cada procesador. Antes de acceder los datos, cada nodo debe ganar acceso hacia el dato,
a través de la llamada DDS_Write o DDS_Read. Estas funciones utilizan como parametro
un identificador de la regién de memoria en DDS (una variable o un arreglo definido en
la estructura DDS, en este ejemplo: DDS_A, DDS_B y DDS_C) y un offset dentro de la regién
especificando el bloque deseado y retornan un apuntador a la base del area del bloque
de datos dentro de la region especificada. Cuando estas funciones retornan, el dato ya
estd en la memoria del procesador. DDS utiliza un apuntador al dato compartido porque
no garantiza que las direcciones en el espacio local de las regiones mapeadas sean las
mismas en cada procesador debido a que la direccién local es diferente de la direccion
en DDS en la cual la regién es mapeada. El programador entonces utiliza el dato de la
misma manera a como se usa un dato en su espacio de direccién local. Después de usar
el dato el programador debe llamar a DDS_UnRead () o DDS_UnWrite (), respectivamente,
las cuales delegan el control de acceso del bloque y permiten que otro proceso gane su
acceso.

Una lectura puede ser ejecutada concurrentemente independientemente del proce-
sador en el cual es ejecutada y cada proceso obtiene una copia del area de datos solicita-
da. Durante esta operacion sélo se permite leer los datos compartidos del area de datos
de la regién. En una escritura s6lo un proceso obtiene una copia exclusiva de los datos,
mientras los otros procesos esperan que el bloque de datos sea modificado por el proceso
que obtuvo la copia exclusiva. Mediante esta operacién, los datos compartidos podran
ser leidos, modificados y almacenados en el drea de datos de la regién especificada en
la escritura. Las operaciones de escritura son serializadas con respecto a todas las otras
operaciones sobre la misma regién, incluyendo aquellas en otros procesadores.

DDS_A, DDS_ B y DDS_C son constantes 0,1 y 2 respectivamente. Estas constantes se
refieren al orden en el cual los arreglos A, B y C fueron declarados dentro de la estructura
DDS. Ellos son usados en ejecucién para indexar el arreglo dds_vars. Este arreglo sélo
es utilizado por DDS y para cada variable/arreglo contiene los siguientes valores: el
tamano de cada elemento, el niimero total de elementos y la direccién compartida inicial

(DDS). Esta informacién es utilizada, junto con los otros dos pardmetros transmitidos
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struct DDS { /* declarando datos compartidos */
unsigned int A[ROWS] [COLUMNS] ;
unsigned int B[ROWS] [COLUMNS];
unsigned int C[ROWS] [COLUMNS];

};

main() {

int *dds_shmemA, *dds_shmemB, *dds_shmemC;
MPI_Init(&argc,&argv);
MPI_Comm_size(MPI_COMM_WORLD, &nprocs);
MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &myid);

DDS_Init(sizeof(struct DDS), &myid); /* inicializando DDS */

rows = ROWS/nprocs;
offset = myid * (ROWS/nprocs);

for (r=0; r < rows; r++){

i =1r + offset;

DDS_Write(DDS_C, i*COLUMNS, COLUMNS, &dds_shmC); /* ganando acceso */
DDS_Read(DDS_A, i*COLUMNS, COLUMNS, &dds_shmA); /* a datos compartidos */
DDS_Read(DDS_B, i*COLUMNS, COLUMNS, &dds_shmB);

for (j=0; j < COLUMNS; j++){ /* usando dato compartido */
dds_shmemC[j] = dds_shmemA[j] + dds_shmemB[j];
}

DDS_UnWrite(DDS_C, i*COLUMNS, COLUMNS, &dds_shmC); /* liberando datos */

DDS_UnRead (DDS_A, i*COLUMNS, COLUMNS, &dds_shmA);
DDS_UnRead (DDS_B, i*COLUMNS, COLUMNS, &dds_shmB);

DDS_Finalize(); /* finalizando DDS */
MPI_Finalize();

Figura 4.10: Ejemplo del modelo de programacién de DDS: suma de matrices.
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en DDS_Write/DDS_Read, para calcular la direcciéon DDS del dato siendo accedido. El
dato es actualmente accedido a través de los apuntadores dds_shmemA, dds_shmemB y

dds_shmemC especificado en las funciones DDS_Write y DDS_Read.

4.6.1. Modelo de consistencia de la memoria

DDS provee un modelo de consistencia de la memoria similar a una consistencia de
entrada [10] o de liberacién [74] en términos de los almacenamientos y las modifica-
ciones individuales. El almacenamiento de un dato global sélo es permitido dentro de
secciones propiamente sincronizadas (utilizando las operaciones DDS_oper) y modifica-
ciones a una region sélo son visibles a los otros procesadores después de la operacién
apropiada de liberacién (una llamada a DDS_UnWrite). Sin embargo, en DDS los objetos
de sincronizacién son implicitamente proporcionados por el programador en la interfaz
de DDS: cada regién tiene un objeto de sincronizacién asociado (el nimero del bloque
de datos) el cual es adquirido (acquired) y liberado (released) utilizando las llamadas

DDS_oper y DDS_Unoper, respectivamente.

4.6.2. Interfaz de programacion de la aplicaciéon

La interfaz de programacién de la aplicacién (API) de DDS es relativamente simple
y facil de usar. Incluye llamadas a funciones para la creacién de los procesos DDSP
(aunque esto es transparente al usuario), para la creacién e inicializacién del espacio de
difusion de los datos compartidos de la aplicacion y funciones para el control de acceso
a datos entre los procesos. (Para la creacién de los procesos de la aplicacién actualmente
se utiliza a MPI).

A continuacién presentamos la sintaxis, la descripcion y el valor de retorno de las

funciones en DDS.

» int DDS_Init(void **dshm, long long shmsize, struct dds_arrstat *, int np)

La funcién DDS_Init es ejecutada en cada nodo del PC-cluster y es utilizada para
crear el espacio de difusion especificado en la estructura DDS. La funcion DDS_Init
regresa la direccién de la memoria del espacio de difusion local en el apunta-
dor dshm, utiliza como parametro el tamano de la estructura DDS en la variable

shmsize, en la estructura dds_arrstat el usuario puede especificar una distribucion
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inicial de los datos compartidos en caso de ser necesario y en el parametro np se

debe dar la identificacién del nodo local.

Valor de retorno: Esta funciéon es una funcién colectiva que al término de su
ejecucion se comunica con el nodo 0 conocido como nodo manager. Si algin nodo
al ejecutar DDS_Init no se comunicara con el nodo manager es indicativo de que
existio un error al arranque del sistema. Al regresar la funcién retorna la direccion
en memoria del espacio de difusion en la variable dsm. Si DDS_Init regresa un valor

positivo su ejecucion fué exitosa y un valor 0 si existié algin error.

= int DDS Finalize()

La funcién DDS_Finalize se utiliza para liberar el espacio de difusién de DDS
cuando los procesos de la aplicacién han finalizado de usar los datos compartidos.

Esta funcién no utiliza parametros.

» int DDS_Write(int arr, int offset, int ndatos, int type, void *blk)

La funcién DDS_Write realiza una solicitud de lectura exclusiva de un bloque de
datos de una variable o arreglo compartido en el espacio de difusién. Esta funcién
utiliza como parametros el nombre del dato o arreglo compartido especificado
en arr el cual es generado en un proceso de precompilacién, el offset dentro del
arreglo, el nimero de datos solicitados es dado en ndatos y el tamano de cada
dato en bytes es dado por type. Cuando esta funcién retorna el bloque de datos
solicitado ya estd en el espacio EDL del nodo, es exclusivo al proceso que lo
solicité y permanecerda ahi mientras la funcién correspondiente DDS_UnWrite no
sea ejecutada. La direccion del bloque dentro de EDL es dada en el apuntador blk,

el cual serd utilizado para acceder a los datos del bloque solicitado.

Valor de retorno: DDS_Write regresa un valor positivo si la operacién fué exitosa,
e indica que el bloque ha sido almacenado en la memoria local del nodo asignada
al espacio de difusién de DDS. Si un valor negativo es regresado, la solicitud
presenté un error en la lectura del bloque y éste no ha sido almacenado en la
memoria local del nodo. Cuando el bloque es almacenado en la memoria su estado
es puesto como exclusivo y su control es otorgado al proceso que lo solicité. A partir

de este momento el proceso que solicit6 el bloque puede accederlo y modificarlo y
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ningin otro nodo podra acceder el bloque hasta que sea liberado por el proceso,

ni podra ser reemplazado o movido para liberar espacio en memoria.

» int DDS Read(int arr, int offset, int ndatos, int type, void *blk)

La funcién DDS_Read permite realizar una solicitud de lectura de un bloque de datos
de una variable o arreglo compartido en el espacio de difusién. Esta funcién utiliza
los mismos parametros que DDS_Write. Cuando la funcién retorna, el bloque de
datos solicitado ya esta en el espacio EDL del nodo, tiene un estado compartido y

permanecerd ahi mientras la funcion correspondiente DDS_UnRead no sea ejecutada

Valor de retorno: DDS_Read regresa un valor positivo si la operacion fué exitosa e
indica que el bloque ha sido almacenado en la memoria local del nodo asignada al
espacio de difusién de DDS, o un valor negativo si existié algin error en la lectura
y el bloque no ha sido almacenado en la memoria local del nodo. Cuando el bloque
es almacenado en la memoria su estado es puesto como compartido y es amarrado

a esta memoria y permanecera ahi hasta que sea liberado.
w int DDS_UnWrite(int arr, int offset, int ndatos, int type, void *blk)

» int DDS_UnRead(int arr, int offset, int ndatos, int type, void *blk)

Estas dos ultimas funciones (DDS_UnWrite y DDS_UnRead) permiten liberar un
bloque de datos de la memoria. Cuando el bloque es liberado puede ser reem-
plazado o movido por DDS hacia otro nodo o hacia el disco si es necesario usar
su espacio en memoria para almacenar otro bloque. Los parametros utilizados en
estas funciones son los mismos que se usaron en DDS_Write y DDS_Read respecti-

vamente.

4.7. Aspectos de implementacion

Para reemplazar los bloques de la memoria al disco, se utiliza un archivo de reemplazo
(archivo temporal) en cada nodo del sistema (ver Figura 4.5). Este archivo de reemplazo
es dividido en bloques de igual tamano a los de memoria y el tamano de este archivo
puede ser hasta del espacio que se tenga en el disco. Al inicio de DDS y de la aplicacién

el tamafio de este archivo es de 0 bytes, los bloques son marcados como libres y un
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identificador de cada bloque es insertado en una lista de bloques libres. Cuando un
bloque de datos es reemplazado de la memoria se almacena en el archivo de reemplazo
en la posicion dada por el bloque obtenido de la lista de bloques libres. El bloque utilizado
en el archivo de reemplazo se saca de la lista de libres y se marca como ocupado. Cuando
un bloque de datos es llevado nuevamente a la memoria, el identificador del bloque del
archivo de reemplazo se marca como libre y se inserta nuevamente al principio de la
lista. La identificacion y posicion del bloque que esta siendo ocupado en el archivo de

reemplazo es almacenado en el directorio local (ver Figura 4.4).

4.7.1. Otros aspectos de diseno

Si el usuario lo desea puede definir un patrén de distribucién inicial de los datos
utilizando la estructura dds_arrstat. En esta estructura se especifica el nodo base
(base), el nimero de nodos en donde serdn iniciados los datos que son definidos dentro
de la estructura DDS (pcount), el tamano del superbloque (ssize) y el tamaiio del bloque
de datos (bsize). El nodo base es el nodo inicial de la lista de nodos a partir del cual
el arreglo es creado. El tamano del superbloque es el niimero de datos consecutivos que

seran almacenados en un nodo. La sintaxis de dds_arrstat es la siguiente:
struct dds_arrstat arstat={base,pcount,ssize,bsize};

En el ejemplo de la Figura 4.10, si hacemos que los datos sean almacenados en todos
los nodos del cluster iniciando desde el nodo 0, y que el tamano del superbloque y el
tamano del bloque de datos sean iguales al tamano de un renglén de las matrices. Si

consideramos que el tamafno de un entero en DDS es DDS_UINT, entonces tendriamos:

struct dds_arrstat arstat={0,nprocs,COLUMNS*DDS_UINT,COLUMNS*DDS_UINT};

4.8. Resumen

En este capitulo presentamos un Espacio de Difusion de Datos bajo computo paralelo
en Clusters llamado DDS, cuyo propésito es facilitar el desarrollo de aplicaciones paralelas
y mejorar su desempeno.

En DDS las aplicaciones paralelas son ejecutadas bajo el modelo SPMD. DDS es

un espacio adicional al de cada proceso ejecutando una aplicacién paralela y su tamano
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puede ser hasta de 25* bytes, ya sea para arquitecturas de 32 o 64 bits. DDS es definido
como un espacio de memoria compartida e implementado completamente en software
para computo paralelo en PC-clusters.

En DDS, un proceso de la aplicaciéon y el proceso DDSP son ejecutados en cada
nodo de procesamiento. El proceso DDSP es el encargado de difundir, migrar, o replicar
los datos entre las memorias de los nodos que los utilizan. DDS permite difundir los
datos entre los procesadores de manera automatica conforme los necesiten. Los datos se
difunden bajo un protocolo de coherencia muitiples lectores un solo escritor. Para una
solicitud de lectura, una copia del dato es obtenida; para una solicitud de escritura, una
copia exclusiva es obtenida invalidando todas las deméas copias, asegurando que todos
los procesadores tengan el mismo dato compartido.

Cuando un bloque es solicitado por un proceso de la aplicacion, DDSP utiliza dos
directorios para localizarlo y revisar su estado. El directorio local contiene la localizacion
del bloque en memoria o disco y el estado actual del bloque. El directorio home permite
buscar un bloque en otro nodo, revisar su estado y ver cuantas copias existen entre los
nodos.

Para facilitar la programacion de aplicaciones paralelas, DDS tiene una interfaz
de programacion simple y facil de usar. EL usuario sélo tiene que definir los datos
compartidos dentro de una estructura del sistema, mapear estos datos dentro del espacio
de DDS utilizando la funcién de inicializaciéon DDS_Init y acceder los datos con las
funciones de lectura y escritura: DDS_Read y DDS_Write. Estas funciones facilitan la
programacion de aplicaciones paralelas porque el usuario sélo se enfoca en el problema
algoritmico al omitir la localizacién de los datos, la identificacion y sincronizacion de
los nodos y definir un espacio de difusién de datos utilizando la memoria de todos los
nodos que mejora su desempeno.

En relacién con otros sistemas de programacion paralela, DDS tiene las siguientes
ventajas: ofrece una misma interfaz para programar aplicaciones in-core y out-of-core,
al ser implemetado totalmente en software es portable en aruitecturas heterogéneas de

32 y 64 bits y maneja un espacio de direccionamiento de 64 bits.



Capitulo 5

Sistema de archivos paralelo sobre
DDS

5.1. Introduccién

En el capitulo anterior vimos el disefio de un espacio de difusién de datos (DDS). DDS
es una memoria compartida distribuida toda en software, que permite difundir los datos
desde la memoria o el disco entre diferentes procesadores, para ejecutar aplicaciones
paralelas en PC-clusters. DDS tiene una capacidad de almacenamiento de 2% bytes y
utiliza la memoria o disco de los nodos para almacenar los datos. En DDS este espacio
de almacenamiento es ideal para ejecutar aplicaciones out-of-core. Estas aplicaciones
generan o procesan grandes cantidades de datos, del orden de cientos de GBytes, basadas
en la generacién y el acceso de sus datos podemos clasificarlas en 3 tipos: las que utilizan
como entrada de datos a archivos de gran tamano; las que generan y procesan grandes
cantidades de datos sin necesidad de una entrada o salida de datos en archivos; y las
que requieren almacenar sus resultados en archivos grandes. Este tipo de aplicaciones
normalmente requiere de un acceso constante a disco durante su ejecucién. Sin embargo,
el acceso constante a disco puede potencialmente incrementar el tiempo de ejecucion de
estas aplicaciones y degradar su rendimiento.

Una alternativa para mejorar el tiempo de ejecucién de estas aplicaciones es tener
un sistema de archivos paralelo capaz de almacenar estos datos, que permita un acceso

simultaneo a diferentes discos y capaz de leer o escribir cientos de MBytes por segundo.

95
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En un sistema de archivos paralelo los archivos son divididos en bloques los cuales
son distribuidos entre los nodos de E/S. De esta manera, un archivo puede estar alma-
cenado en varios nodos y disminuir el tiempo de acceso al permitir acceder de manera
paralela diferentes bloques por diferentes procesadores. Sin embargo, aiun cuando se
tienen accesos paralelos utilizando varios discos a la vez para mejorar el tiempo de acce-
so, normalmente se realizan accesos directos al disco local del nodo de E/S que almacena
el bloque de datos solicitado. Esta operacién generara al menos un mensaje de E/S en-
tre el nodo de cémputo y el nodo de E/S y un acceso al disco del nodo de E/S lo que
también puede degradar el desempeno de las aplicaciones.

Otra alternativa para mejorar el tiempo de ejecucién de las aplicaciones de E/S
es disminuir el nimero de los accesos a disco. Los accesos disminuyen al acceder los
datos desde la memoria de los procesadores que tengan una copia del dato. El nimero
de accesos a disco puede potencialmente ser reducido, si el sistema de archivos tiene
un espacio en caché lo suficientemente grande para mantener en memoria los datos
de los archivos que una aplicacién accede en un determinado tiempo. El espacio de la
caché puede aumentarse si se consideran todas las memorias de los nodos de un cluster.

Otro aspecto a considerar en un sistema de archivos paralelo es cuando varios nodos
de cémputo acceden en forma simultianea a un bloque de datos y al menos un nodo lo
modifica, lo cual puede llevar a problemas de sincronizacion para mantener su coheren-
cia. Para sincronizar los procesos el programador debe implementar un protocolo de
coherencia ”"miiltiples lectores un solo escritor” usando funciones de paso de mensajes
que complican la programacién.

Por otro lado, la distribucién de los bloques en los archivos normalmente es fija
durante toda la ejecucion de la aplicacién y en muchas ocasiones no corresponde con los
patrones de acceso de la aplicacion. Los bloques dificilmente estdn en la memoria o en
el disco de los procesadores que los utilizan, lo que puede producir un mal desempeno si
no se eligen los parametros mas adecuados en la distribucién de los bloques dentro del
sistema de archivos paralelo.

Para disenar un sistema de archivos paralelo de alto rendimiento deben considerarse
los aspectos anteriores con la finalidad de incrementar el ancho de banda, es decir dis-
minuir el numero de operaciones de acceso a disco, disminuir el nimero de mensajes de

E/S entre los procesos y maximizar la tasa de acierto del bloque (o hit rate) dentro de
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la memoria de un nodo para evitar los accesos a datos remotos.

Considerando estos aspectos se diseno e implementé un Sistema de Archivos Paralelo
sobre DDS llamado FSDDS (del inglés: File System atop Data Diffusion Space [17]). F'S-
DDS es integrado a DDS para desarrollar y correr aplicaciones paralelas out-of-core. El
propésito de FSDDS es mejorar el desempeno y facilitar la programacién de aplicaciones
out-of-core que leen/escriben datos en archivos y que pueda ser portable en arquitec-
turas heterogéneas. FSDDS, como la mayoria de los sistemas de archivos paralelo, provee
acceso paralelo a archivos particionados en bloques y distribuidos a través de multiples
nodos y/o discos de un PC-cluster (estos nodos no necesitan ser homogéneos). FSDDS
es similar a PVFS, salvo que FSDDS utiliza la memoria de todos los nodos como un solo
caché. Cuando un archivo es abierto bajo FSDDS, éste es automaticamente mapeado
dentro del espacio de direccién compartido de DDS y este archivo es manejado como
si fuera un arreglo de memoria, similar a los arreglos de DDS. Es decir, los arreglos
definidos en el espacio de memoria de DDS y los bloques de datos de los archivos FS-
DDS son accedidos de manera idéntica bajo DDS y FSDDS. De esta manera, cuando
los bloques de datos del archivo son accedidos por cualquier nodo del cluster, éstos son
copiados y almacenados (difundidos) en la memoria del nodo que los solicité.

Cuando un archivo es manejado como un arreglo en memoria, facilita al usuario la
programacion de aplicaciones out-of-core. Con esta técnica de programacion el usuario
no debe preocuparse por la capacidad en memoria de los nodos del cluster, ni por la
localizacion de los bloques dentro del cluster. Este manejo en memoria de los bloques de
datos de los archivos tiende a mejorar el desempeno de aplicaciones out-of-core ya que
se disminuyen los accesos a disco. Ademads, los bloques tienden a moverse hacia quién
los necesita disminuyendo las operaciones de E/S entre los nodos del cluster.

En la Figura 5.1 mostramos el cédigo de la nueva versién del ejemplo de la Figura
3.16 en el cual un proceso escribe datos a disco y otro proceso los lee del mismo. Ahora
no es necesario escribir los datos hacia el disco, DDS los transfiere a quién los solicita en
forma transparente y directamente a los médulos de memoria de los nodos involucrados.
Se sigue utilizando la barrera con MPI sélo para establecer el orden de acceso entre los
procesos.

En las secciones siguientes presentamos el diseio de FSDDS: su arquitectura, el

particionamiento y distribucion de los datos, el mapeo de los archivos, su acceso y la



CAPITULO 5. SISTEMA DE ARCHIVOS PARALELO SOBRE DDS 98

fh = DDS_Open(”sample”, ..., &filestat); fh = DDS_Open(”sample”, ..., &filestat);
DDS_Write(fh, off, lenbuf, &Arr);
/* Accediendo dato por el proceso 0 */ /* Dato ocupado por el proceso 0 */
DDS_UnWrite(th, off, lenbuf, &Arr);
DDS_Barrier(MPI_.COMM_WORLD); DDS_Barrier(MPI.COMM_WORLD);
DDS_Read(fh, off, lenbuf, &Arr);
/* Dato compartido por el proceso 1*/ /* Accediendo dato por el proceso 1 */
DDS_UnRead(fh, off, lenbuf, &Arr);
DDS_Close(fh); DDS_Close(fh);

(a)Proceso 0 (b) Proceso 1

Figura 5.1: Acceso a un archivo por dos procesos con FSDDS

interfaz de programacién del usuario. Ademds presentamos la programacién de una

aplicaciéon mostrando su facilidad de programacion.

5.2. Arquitectura

Al igual que otros sistemas de archivos paralelo, tal como PVFS, FSDDS es disefiado
como un sistema cliente-servidor con miltiples servidores de E/S llamados nodos de E/S.
En la Figura 5.2 se muestra un PC-cluster con los nodos que componen al sistema de
archivos FSDDS. FSDDS tiene cinco tipos de nodos: los nodos de E/S, los nodos de
computo, los nodos home, los nodos maestros 'y el nodo coordinador.

Un servidor de E/S o nodo de E/S (NES) en FSDDS es un nodo del cluster que
tiene al menos un disco que almacena los archivos de datos, que atiende las peticiones
de E/S locales o las solicitudes de E/S generadas desde otro nodo dentro del cluster y
es ejecutado de manera independiente al computo de la aplicacion.

Los nodos de cédmputo, también conocidos como nodos de procesamiento (NP), son
los nodos del cluster donde corre la aplicacion. Los nodos home son los nodos que
contienen la ubicacién de un bloque, coordinan el acceso a un bloque por varios nodos
y permiten el intercambio de datos entre los nodos de cémputo y los nodos de E/S.
Los nodos maestros son los nodos que tienen una copia maestra del bloque (los nodos
home y los nodos maestros son los mismos nodos presentados en la difusién de datos del
capitulo 4, por lo que no se dardn més detalles de estos nodos). El nodo coordinador es
el nodo que arranca el sistema FSDDS, sincroniza a los nodos de E/S y permite crear,
abrir o cerrar un archivo en varios nodos del cluster. El nodo coordinador es el nodo

en donde inicia la ejecucion de una aplicacién. Cualquier nodo en el sistema paralelo
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Figura 5.2: Arquitectura del sistema de archivos FSDDS.

puede funcionar como cualquiera de estos tipos de nodos o desempenar la funciéon de
varios tipos a la vez; sélo existe una restriccién para que un nodo del sistema pueda ser
un nodo de E/S: debe tener un disco local (como se mencioné anteriormente) y el disco
debe tener al menos 1 GB de espacio para el almacenamiento de datos (este valor puede
ser ajustado por el programador de acuerdo a sus necesidades).

En FSDDS también se utiliza el proceso DDSP de DDS (ver Capitulo 4). Al correr
una aplicacién con FSDDS cada nodo en el cluster corre al proceso DDSP. El proceso
DDSP es el que ejecuta las operaciones del protocolo de coherencia (Seccién 4.5) y
ademds realiza las operaciones de E/S cuando es ejecutado en un nodo de E/S. De esta
manera, el proceso DDSP también atiende las solicitudes de E/S a disco.

Al ejecutar una aplicacién out-of-core en un cluster, ejecutamos un proceso de la
aplicacion en cada nodo del cluster. Para que los procesos de la aplicacion se puedan
comunicar con el proceso DDSP se utiliza una biblioteca de funciones de E/S (ver Figura
5.3 para mayores detalles de cada nodo). Estas funciones permiten a la aplicacién realizar

todas las solicitudes de acceso de los bloques de datos, coordinar su acceso, realizar el
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particionamiento y distribucién de los archivos de datos; asi como crear, abrir, borrar y

Metadatos
S

a) Nodo de Computo b) Nodo Coordinador c) Nodo de E/S d) Nodo Home €) Nodo Maestro

cerrar los archivos en FSDDS.

Dir. Home

Figura 5.3: Tipos de nodos en FSDDS.

Cuando los procesos de la aplicacién desean acceder a un bloque de un archivo, hacen
las solicitudes al sistema de archivos FSDDS, utilizando llamadas a las funciones de la
biblioteca. Por medio de estas funciones, la aplicacién pasa la solicitud de un bloque al
proceso DDSP. DDSP se encarga de buscar, traer y almacenar el bloque en la memoria

local del nodo (para una mayor descripcién de los accesos ver las secciones 5.4 y 5.5).

5.3. Particionamiento y distribucién de datos

FSDDS particiona los archivos de datos en bloques y los distribuye a través de
miiltiples discos sobre miiltiples nodos de E/S. Para definir la distribucién de los datos
en los nodos de E/S, se usan en conjunto varios pardmetros de particionamiento, como
son: el nimero del nodo de E/S base, el niimero de nodos de E/S, el tamafio del stripe, el
tamano del bloque de datos y el nimero de bloques consecutivos asignados a un stripe.
Un stripe en FSDDS es un conjunto de datos contiguos del archivo que es almacenado
en un mismo nodo. Estos pardmetros se almacenan en un archivo de metadatos (ver
Tabla 5.1). El archivo de metadatos es replicado en todos los nodos de un cluster donde
corre una aplicacion.

Un metadato es la informacion que describe las caracteristicas de distribucién de
un archivo. La informacién de la distribucién contiene tanto la localizacién del archivo
sobre el disco, como la localizacién de los discos en el cluster. Los parametros de parti-
cionamiento definen el patrén de distribucién de los archivos, cuya funcién es determinar
las caracteristicas de distribucion fisica en disco. Los parametros son usados por FSDDS

para localizar los bloques de datos de un archivo cuando una aplicacion solicita acce-
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der al archivo. De esta manera, los datos son distribuidos fisicamente a través de los
dispositivos de E/S al momento de crearlos y son movidos a la memoria de los nodos
que corren el programa paralelo conforme a sus patrones de acceso. La aplicacién ve al
archivo como un conjunto lineal de datos y lo accede de manera similar a los archivos
en UNIX.

Filename | mult
base 2
pcount 4
ssize 64 K
bsize 16 K

Tabla 5.1: Archivo de metadatos de FSDDS.

5.3.1. Parametros del particionamiento

En FSDDS un archivo consiste de un conjunto ordenado de stripes. Los stripes son
asignados en forma de round-robin a través de los nodos de E/S y a su vez son divididos
o particionados en bloques. El tamano de este bloque debe ser un miultiplo del tamano
de los bloques de la memoria de difusién. En la Figura 5.4 observamos un archivo
particionado en 6 stripes, cada stripe es dividido en 4 bloques y es almacenado en
3 nodos de E/S. Este particionamiento junto con un ordenamiento de los nodos de
E/S, especifican completamente la distribucién de un archivo en el sistema de archivos
FSDDS.

Los nodos de un cluster pueden ser seleccionados para operar como nodos de E/S;
como nodos de cémputo o como ambos a la vez. También es posible seleccionar a los
nodos de E/S para almacenar a un archivo. En la Figura 5.5 observamos a 8 nodos de E/S
y un archivo llamado mult que es distribuido sélo a través de 4 nodos de E/S, iniciando
desde el nodo 2. El archivo es localizado en /home/dds/. La Figura 5.5 muestra como
un archivo llamado mult localizado en /home/dds/ es distribuido en FSDDS. Podemos
observar que aunque hay 8 nodos de E/S en el ejemplo, el archivo es distribuido sélo a
través de 4 nodos de E/S, iniciando desde el nodo 2. Cada nodo de E/S almacena su
porcién de datos del archivo mult. El almacenamiento en los nodos de E/S es realizado en

un archivo local sobre el sistema de archivos nativo en el nodo de E/S correspondiente.



CAPITULO 5. SISTEMA DE ARCHIVOS PARALELO SOBRE DDS 102

Bloques de datos Tamafio del stripe

0123 |
<-Archivo de datos
0 1 2 3 4 5 <— Stripes
Nodo 0 Nodo 1 Nodo_2 Nodos de E/S

00 O

Figura 5.4: Particionamiento de un archivo en FSDDS.

El nombre de cada archivo local se forma concatenando al nombre original del archivo
el nimero del nodo de E/S del archivo local menos el nimero del nodo base. En nuestro
ejemplo, el archivo estd almacenado en 4 nodos y el nodo base es el nodo 2 (NES_2).
Por tanto, en el nodo 2 el nombre del archivo local serd /home/dds/mult0, en el nodo 3
(NES_3) es /home/dds/mult1 y asi sucesivamente hasta ... /mult3.

Un ejemplo de los campos del metadatos para el archivo “mult”’de la Figura 5.5 se
muestra en la Tabla 5.1. El campo base especifica que el primer nodo de E/S (o nodo
base) es el nodo 2, pcount especifica que los datos son divididos en cuatro nodos de E/S,
ssize especifica que el tamano del stripe es 64 Kbytes y bsize es el tamano del bloque
de datos (16 Kbytes). La distribucién de datos puede ser especificada por el usuario o
dejar que FSDDS la asigne de manera automatica.

Cuando una aplicacién accede un bloque de datos de un archivo en FSDDS, la
tabla de metadatos es utilizada para determinar su localizacién fisica. Con estos valores,
FSDDS determina la identificacién del nodo de E/S en donde estd almacenado el stripe
que contiene el bloque. Primero obtiene el offset (o la posicion inicial) del bloque dentro

del archivo para localizar los datos iniciales del bloque usando la siguiente ecuacion:
of fset = nblock * bsize (5.1)

Donde: nblock es el nimero del bloque y bsize es su tamano.
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Figura 5.5: Almacenamiento de un archivo en FSDDS.

Después, el nimero del stripe correspondiente a este bloque es determinado con la
siguiente ecuacion:

of fset

ssize

nstripe = |

] (5.2)

Asi, la identificacién del nodo de E/S (nes) donde estd almacenado un stripe estd da-

do por la siguiente ecuacién:
nes = (nstripe %opcount) + base (5.3)

La expresion nstripe %opcount determina qué nodo de E/S almacena el bloque y se
le suma la base para obtener el nimero del nodo dentro del cluster. Si el bloque ya
ha sido accedido anteriormente y existe una copia del bloque en la memoria de otro
nodo, entonces es necesario identificar el nodo home del bloque para localizar la copia

del bloque. La identificacién de un nodo home (dado por nhome) depende del nimero
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del stripe obtenido en la ecuacién 5.2 y del nimero de nodos de E/S utilizados para

almacenar el archivo. Para determinar al nodo home utilizamos la siguiente ecuacién:

nhome = nstripe %onnodos (5.4)

5.4. Mapeo de archivos

Los archivos en FSDDS se pueden acceder de manera tradicional con operaciones
de E/S similar a la interfaz del sistema de archivos UNIX. Como se recordard, en estas
operaciones de E/S el usuario especifica una direccién de la memoria antes de acceder
a un bloque del archivo que serd leido/escrito en esta memoria. Adicionalmente a estas
operaciones de E/S, FSDDS permite que un archivo sea manejado como un arreglo
almacenado en el espacio de difusion de DDS, sin especificar una direccién de la memoria
en particular (Figura 5.6). El arreglo es dividido en bloques que pueden ser compartidos
a la vez por mas de un nodo de procesamiento permitiendo que multiples tareas de
una aplicacion puedan acceder distintas particiones del archivo de manera paralela o
independiente. Para que el manejo de la memoria en DDS sea transparente al usuario, el
espacio de difusién de DDS es dividido en bloques de un Terabyte (TB). (Se tomé este
valor porque los archivos actuales tienen un tamano menor, pero puede ser ajustado
en caso necesario). Asi, el primer TB es reservado por DDS para el manejo de los
arreglos compartidos definidos en memoria dentro de la aplicacién; los siguientes TBs
son utilizados uno para cada archivo. FSDDS automaticamente mapea el primer archivo
en el segundo TB del espacio de difusion de DDS, el segundo archivo en el tercer TB y
asi sucesivamente.

Para mapear un archivo en el espacio de difusién de DDS éste debe ser abierto o
creado utilizando FSDDS. Cuando una aplicacién abre o crea un archivo usando FSDDS,
una solicitud es transmitida al nodo coordinador desde un nodo de cémputo (ver Figura
5.7a). El nodo coordinador determina cuales son los nodos de E/S en los que se abrird o
creard el archivo y les retransmite la solicitud a estos nodos. Estas solicitudes fluyen
a través de los procesos DDSP entre los nodos del cluster. Cuando los nodos de E/S
reciben la solicitud determinan qué archivo estd siendo accedido y verifican si existe
en su disco local. Si el archivo ya existe, éste es abierto con los atributos dados en

la solicitud; en caso contrario, el archivo es creado en la direccion especificada en la
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Figura 5.6: Mapeo de un archivo en FSDDS.

solicitud. Finalmente, el archivo es abierto o creado por todos los nodos de E/S.

Cuando el archivo ya esta abierto, todos los accesos a los bloques de datos de este
archivo se realizaran a través del nodo home. Esto es, primero se transmite una solicitud
de acceso del bloque al nodo home y éste identificard al nodo maestro que tiene el
bloque para retrasmitirle la solicitud. En la Figura 5.7b puede observarse que el nodo
de cémputo envia la solicitud al home cuando requiere acceder a un bloque.

Al realizar por primera vez la lectura o escritura de un bloque de datos de un archivo,
DDS lo mapea en el espacio de difusiéon de datos DDS dentro del rango del Terabyte
que le corresponde al archivo. Los datos son leidos desde el disco y son almacenados en
forma automaética en el espacio EDL del nodo. Por ejemplo, en la Figura 5.8 tenemos
un cluster formado por 8 nodos de computo con memoria y disco cada uno. Los nodos

2, 3, 4 y 5 son utilizados adicionalmente como nodos de E/S en donde es almacenado
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Figura 5.7: Operaciones de acceso a un archivo en FSDDS.

un archivo llamado mult. También se observa un espacio de difusiéon comun a todos los
nodos en donde se mapea el archivo. En el cluster corremos una aplicacion en donde un
proceso es ejecutado en cada uno de los 8 nodos de cémputo. En este ejemplo observamos
la secuencia de las transacciones realizadas cuando el proceso 0 solicita leer el bloque 6
del archivo mult (secuencia 1). El tamano del bloque es igual al tamano del stripe. Si
DDS no encuentra el bloque localmente, entonces transmite una solicitud de lectura al
nodo home (secuencia 2). En este ejemplo el nodo home y el nodo de E/S es el mismo
para este bloque. El nodo de E/S (NES_4) lee el bloque desde el disco (secuencia 3) y
lo lleva a la memoria en el espacio de difusién dentro del nodo (secuencia 4). Cuando el
bloque estd en la memoria, DDS lleva una copia del bloque hacia el nodo 0 (secuencia
5) y lo almacena en su memoria. En subsecuentes accesos, el bloque es accedido desde
la memoria bajo la difusiéon de datos de DDS. El usuario no requiere mover los datos
entre los modulos de memoria de los nodos y los bloques de los archivos son mapeados
al espacio de direcciones de la aplicacion, haciendo transparente su uso.

Cuando un bloque de datos de un archivo estd mapeado en la memoria del espacio de
difusion de DDS y es modificado por un nodo de procesamiento, el bloque permanece en
la memoria del nodo de procesamiento que lo accedié hasta que es solicitado para lectura
o escritura por otro nodo o es reemplazado para liberar espacio de la memoria del nodo.

Asi, los bloques se moveran entre las memorias de los nodos evitando en lo posible que
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sean regresados al disco del nodo de E/S. Los bloques serdn llevados y almacenados en
el disco del nodo de E/S hasta que son reemplazados para liberar espacio en la memoria
o hasta que el archivo sea cerrado en FSDDS por todos los nodos participantes en su
acceso.

El manejo de los archivos requirié de algunos cambios del protocolo de difusién de
datos, principalmente referentes a la politica de reemplazo. En cada nodo, cuando la
memoria esta llena, el bloque menos recientemente utilizado es seleccionado y una accién
es tomada de acuerdo a su estado. Si el estado es compartido, el bloque es descartado.
Si su estado es exclusivo y el bloque pertenece a un arreglo (no un archivo), el bloque es
intercambiado (swaped) dentro de un archivo temporal local. Si es exclusivo y el bloque
pertenece a un archivo FSDDS,; el bloque es enviado a su nodo de E/S, a menos que el
nodo actual sea ese nodo de E/S, en cuyo caso el bloque es swaped dentro del archivo
local FSDDS. Si el estado del bloque es maestro compartido y pertenece a un arreglo,
el bloque es enviado a su nodo home, a menos que el nodo actual sea el nodo home,
en cuyo caso el bloque es enviado a otro nodo seleccionado aleatoriamente. Si el estado
del bloque es maestro compartido y pertenece a un archivo FSDDS, el bloque es swaped
dentro de un archivo temporal local o si el nodo actual es su nodo de E/S es swaped a
su archivo local FSDDS.

Los nodos de E/S también funcionan como nodos home para el archivo de datos que
almacenan en sus discos, aun si no funcionan como nodos de computo. Para determinar
el nodo home de un bloque, primero se determina si el bloque pertence a un arreglo
o a un archivo. Para este propésito se utilizan los TBs asignados a los archivos. De
esta manera, la direccién de cada bloque determina si una funcién hash o el archivo de

metadatos sean utilizados para obtener el nimero del nodo home.

5.5. Acceso a datos

Cuando un bloque de un archivo es solicitado por un nodo de cémputo, primero
se transmite una solicitud al nodo home. El home a su vez determina qué nodo tiene
una copia maestra del bloque para retransmitirle la solicitud. Inicialmente, al crear o
abrir un archivo en FSDDS los nodos de E/S también son los nodos maestros de los

bloques de datos del archivo. Cuando el nodo de E/S recibe la solicitud de acceso del
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bloque, primero verifica si el bloque se encuentra almacenado localmente. Si el bloque
se encuentra localmente y estd libre, el nodo de E/S transmite una copia del bloque a
quién lo solicitd. Si el bloque no esta en el nodo, se buscara una copia en otro nodo.
Si el bloque estd ocupado por otro nodo se esperard a que el bloque sea liberado por
ese nodo; mientras tanto, la solicitud del nodo de cémputo se ingresara a una cola de
espera.

Los detalles de la lectura y la escritura de un bloque de un archivo en FSDDS son

presentados en las siguientes secciones.

5.5.1. Lectura de un bloque de un archivo en FSDDS

Cuando un proceso de la aplicacion solicita un bloque de datos de un archivo en
FSDDS para lectura, el protocolo de DDS busca el bloque de datos en el directorio
local del nodo (la Figura 5.9 muestra la secuencia de las transacciones de una lectura
de un bloque). Si el bloque es encontrado en el directorio local en un estado véalido
(compartido, maestro o exclusivo), DDS devuelve a la aplicacién la direccién del bloque
de datos para que realice su acceso. El bloque puede no estar en la memoria pero si en
disco, en cuyo caso es primero leido desde el disco y almacenado en la memoria. Una
vez que el bloque estd en memoria, la direccién de ésta es dada a la aplicacion.

Si el bloque no se encuentra en el directorio local del nodo de cémputo, este nodo
transmite una solicitud de acceso al nodo home (secuencia 1) y espera la respuesta
desde el nodo maestro del bloque o desde un nodo de E/S. Cuando el nodo home recibe
una solicitud de lectura de un bloque, realiza una bisqueda en su directorio home para
identificar al nodo maestro del bloque. Cuando el maestro del bloque es identificado,
el home le retransmite la solicitud de acceso del bloque (secuencia 2). El nodo maestro
puede ser un nodo de E/S o cualquier nodo de cémputo si el bloque ya ha sido accedido
y modificado por uno de estos nodos. El maestro, al recibir la solicitud del bloque lo
buscard en su directorio local. Si el bloque se encuentra en la memoria se transmite
una copia de este bloque al nodo de computo que solicito el bloque, si el bloque no se
encuentra en la memoria, primero se procede a leer el bloque desde el disco y después se
transmitird una copia del bloque al nodo de cémputo (secuencia 3). El nodo de cémputo
recibe el bloque, lo almacena en memoria y le pasa la direccién al proceso de la aplicacién.

Este proceso de almacenamiento en memoria y darle la direccién de esta memoria a la
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Figura 5.9: Lectura de un bloque en FSDDS, mostrando la secuencia o pasos de las

operaciones.

aplicacién es el mismo al realizado en la difusién de datos (seccién 4.5.1). Asi como el
manejo de los estados del bloque y la insercién de los compartidores del bloque en la
cola respectiva. La diferencia fundamental del acceso de un bloque de un archivo y un
bloque definido en memoria es cuando el bloque se accede por primera vez por un nodo
de computo. En este caso, el bloque del archivo inicialmente esta almacenado en el disco
del nodo de E/S y el bloque de un arreglo estd almacenado en la memoria del nodo

maestro.

5.5.2. Escritura de un bloque de un archivo en FSDDS

Cuando un proceso de la aplicacion desea escribir en un bloque de datos, transmite
una solicitud de lectura exclusiva del bloque al proceso DDSP en el nodo local (la
Figura 5.10 muestra la secuencia de las transacciones de una escritura de un bloque).
El protocolo de DDS busca el bloque de datos en el directorio local. Si el bloque es
encontrado en el directorio local en estado exclusivo y se encuentra almacenado en la
memoria, DDS regresa la direccién de la memoria del bloque a la aplicacion. En otro

caso, si el bloque estd almacenado en el disco local en estado exclusivo, el bloque primero
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es leido desde el disco y almacenado en memoria y después la direccion de la memoria
del bloque de datos es dado a la aplicacién. Si el bloque esta en estado compartido, se
envia una solicitud de lectura exclusiva al nodo home (secuencia 1 de la Figura 5.10a) y
se espera por el reconocimiento del home de que la copia ha sido puesta como exclusiva.
Cuando el homerecibe la solicitud del bloque busca en el directorio home la identificacién
del nodo maestro del bloque y checa quién tiene una copia del bloque. El home transmite
una solicitud de invalidacién de la copia del bloque (secuencia 2) al nodo maestro del
bloque y a los nodos que tienen una copia (también llamados nodos compartidores del
bloque). Cuando el home recibe todos los reconocimientos de invalidacién de todas las
copias del bloque (secuencia 3), transmite un reconocimiento de invalidacién al nodo de

cémputo (secuencia 4).

Nodo de Computo Nodo Maestro Nodo de Computo Nodo Home/ NES

Nodo Home Nodo Compartidor Nodo Maestro Nodo Compartidor

a) El bloque eslocal b) El blogue no eslocal

Figura 5.10: Escritura de un bloque en FSDDS.

Si el bloque no se encuentra en el directorio local (Figura 5.10b), DDS envia una
solicitud de lectura exclusiva al nodo home (secuencia 1) y se espera por la copia maestra
del bloque. Cuando el home recibe la solicitud del bloque busca en el directorio home
la identificacion del nodo maestro del bloque y checa quién tiene una copia del bloque.
El home transmite la solicitud de lectura exclusiva al nodo maestro y ademas transmite
una solicitud de invalidaciéon de la copia del bloque a los nodos que tienen una copia
(secuencia 2). Cuando el maestro recibe la solicitud del bloque lo busca en su directorio

local y cuando lo encuentra le transmite la copia maestra al nodo de cémputo que
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solicité el bloque (secuencia 3) e invalida su copia. Cuando el nodo maestro invalidé su
copia le transmite un reconocimiento al home indicandole que transmitié el bloque al
nodo de computo y ha invalidado su copia. Cuando el home recibe los reconocimientos de
invalidacién de todas las copias del bloque y la invalidacén del nodo maestro, transmite
un reconocimiento de invalidacién al nodo de cémputo (secuencia 4). Cuando el nodo de
computo recibe el reconocimiento desde el home cambia el estado de su copia a exclusivo

y se pasa la direccion del bloque a la aplicacion para su acceso.

5.6. Interfaz de programacion

En esta seccion presentamos como FSDDS facilita el desarrollo de aplicaciones pa-
ralelas de E/S intensiva en clusters. Desarrollamos una interfaz de programacién de
aplicaciones (API, siglas del inglés Application Programming Interface) de E/S intensi-
va u out-of-core para utilizar FSDDS.

Para acceder los archivos de datos los procesos de una aplicacion interactian con
FSDDS por medio de la biblioteca del cliente. Esta biblioteca contiene un conjunto de
funciones para el manejo de los archivos: DDS_Open para crear y/o abrir un archivo FS-
DDS, DDS_Close para cerrar el archivo FSDDS; asi como para leer y escribir bloques de
datos de los archivos con DDS_Read y DDS_Write, respectivamente. Cuando los procesos
ejecutan operaciones tales como abrir, crear o cerrar archivos, utilizan las funciones de la
biblioteca para comunicarse con el proceso DDSP localizado en su nodo local dentro del
cluster. Cuando un archivo es abierto o creado, se obtiene un descriptor del archivo que
utilizamos de manera semejante a un descriptor de archivo de UNIX. Este descriptor
es utilizado en las operaciones de lectura y escritura de un bloque del archivo, como
también para cerrar el archivo.

El API de FSDDS ademas tiene funciones similares a las funciones de UNIX/POSIX
para realizar lecturas y escrituras de bloques de datos de los archivos en las cuales el
usario debe especificar una direccién de memoria en donde sera almacenado el bloque
solicitado (este espacio es diferente del espacio de DDS). Estas funciones son: DDS_FRead
y DDS_FWrite.

El API de FSDDS también puede ser utilizado con multiples interfaces de progra-
macién de aplicaciones, por ejemplo: la misma API de UNIX/POSIX [46], la API de
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PVM y de MPI-IO. En todas estas APIs, la comunicacién con los nodos de E/S, con
los nodos maestros y con los nodos home es manejada de manera transparente dentro
de la implementacion del API.

Con el API de FSDDS, el usuario no tiene que preocuparse por la ubicacién de un
bloque. No se necesita especificar un nodo fuente en particular para escribir o leer un
bloque de datos, ni se preocupa por la capacidad de almacenamiento en memoria; lo
que facilita la programacion. En FSDDS el usuario sélo tiene que especificar el espacio
de difusién deseado para almacenar los bloques de datos de los archivos y definir los
descriptores de archivo para el manejo de los archivos. Este espacio de difusion se crea
en el sistema al definir la estructura de datos DDS (especificada en el capitulo 4) con
variables (tipo arreglo) que representen a los archivos. Estas variables serdn compartidas
por todos los nodos del cluster (ver detalles en la seccién 4.6.2). Los bloques de datos
de los archivos son llevados desde el disco a este espacio de difusién cuando se acceden
por primera vez. En este espacio los bloques son manejados como arreglos de memoria
compartida distribuida dentro del cluster y se acceden como si fuesen locales en el nodo

de computo.

5.6.1. Funciones para el manejo de los archivos

FSDDS presenta un conjunto de funciones incluidas en una biblioteca que permiten
al usuario, crear, abrir y cerrar archivos que son particionados y distribuidos en los
discos de varios nodos de un PC-cluster. Incluye también un conjunto de funciones para
posicionarse dentro del archivo y acceder a los datos en forma de bloques. Para usar
estas funciones dentro de una aplicacion, el usuario debe incluir el archivo pdds_proto.h
en el programa de la aplicacién. En este archivo se encuentran las declaraciones de las
definiciones de las funciones de FSDDS.

A continuacién presentamos la sintaxis, la descripcion y el valor de retorno de las

funciones para el manejo de los archivos de FSDDS.

= int DDS Open(const char *pathname, int flags, struct dds_filestat *fstat).

La funcién DDS_Open crea y/o abre un archivo en FSDDS cuyo nombre del archivo
es la cadena de caracteres apuntada por pathname. Los demds parametros de esta

funcién son: las banderas de acceso del archivo (flags) y un apuntador a la estruc-
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tura que especifica el patrén de particionamiento del archivo (fstat). Los valores
empleados para el pardmetro flags son 0_RDONLY, O_WRONLY y O_RDWR los cuales
solicitan abrir el archivo para sélo lectura, sélo escritura o lectura/escritura re-
spectivamente. Estos valores pueden usarse en conjunto con 0_CREAT, 0_APPEND,
0_NONBLOCK o O_DELAY y O_SYNC.

Valor de retorno: DDS_Open devuelve un descriptor del archivo que es utilizado en
las funciones de lectura y escritura de DDS (DDS_Read y DDS_Write), asi como al

cerrar el archivo.

» int DDS Read(int fd, int6/_t offset, int ndatos, int type, void *adrblk).

La funcién DDS_Read realiza una solicitud de lectura de un bloque de datos en un
archivo FSDDS. El bloque puede estar almacenado en el archivo o en la memoria
de algin otro nodo que corra DDS. El archivo es especificado por el pardametro fd,
el cual es el descriptor del archivo obtenido con DDS_Open. La direccién inicial del
bloque de datos dentro del archivo es dada por offset, el nimero de datos a leer

es ndatos y el tamano de cada dato es especificado por type.

Valor de retorno: DDS_Read devuelve un valor positivo cuando la operacion es
exitosa e indica que el bloque ha sido almacenado en la memoria local del nodo
asignada al espacio de difusién de DDS. La direccién de la memoria en donde
se almacené el bloque es puesta en el apuntador adrblk. Cuando el bloque es
almacenado en la memoria su estado es puesto como compartido y es amarrado a
esta memoria y permanecerd ahi hasta que sea liberado. Cuando existe un error
en la lectura y el bloque no ha sido almacenado en la memoria local del nodo

devuelve un valor negativo.

= int DDS_UnRead(int fd, int64_t offset, int ndatos, int type, void *adrblk).

La funcién DDS_UnRead permite que un bloque de un archivo sea liberado y pueda
ser reemplazado o movido por DDS hacia otro nodo o el disco si se necesita espacio
en memoria para almacenar otro nodo. El bloque es de tamano ndatos, donde cada
dato es de tipo type y el pardmetro offset especifica su posicién dentro del archivo.
Al ejecutarse esta funcion, FSDDS no garantiza que el bloque se encuentre en la

memoria local del nodo especificada en el apuntador adrblk.
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Valor de retorno: DDS_UnRead devuelve un valor positivo cuando la operacion es

exitosa o un valor negativo cuando existe un error.

w int DDS Write(int fd, int64_t offset, int ndatos, int type, void *adrblk).

La funcién DDS_Write realiza una solicitud de lectura exclusiva de un bloque de un
archivo FSDDS y es utilizada para escribir o modificar los datos de ese bloque. El
archivo es especificado por su descriptor de archivo con el parametro fd. DDS_Write
utiliza los mismos parametros que DDS_Read. Esto es, la direccién inicial del bloque
de datos dentro del archivo es dada por offset, el nimero de datos a leer es ndatos
y el tamano de cada dato es especificado por type. La diferencia fundamental es
que con esta funcién el bloque es puesto como exlusivo y no hay mas copias del
bloque en el cluster cuando retorna la funcién. De la misma manera que DDS_Read
esta funcién garantiza al usuario que los datos sean almacenados en la memoria

local del nodo y no seran movidos de ésta.

Valor de retorno: DDS_Write devuelve un valor positivo cuando la operacién es
exitosa e indica que el bloque ha sido almacenado en la memoria local del nodo
asignada al espacio de difusién de DDS. La direccion de la memoria en donde se
almaceno el bloque es puesta en el apuntador adrblk. Cuando existe un error en la
lectura y el bloque no ha sido almacenado en la memoria local del nodo devuelve
un valor negativo. Cuando el bloque es almacenado en la memoria su estado es
puesto como exclusivo y es amarrado a esta memoria y su control es otorgado al
proceso que lo solicitd. A partir de este momento el proceso que solicité el bloque
puede accederlo y modificarlo y ningiin otro nodo podra acceder el bloque hasta
que sea liberado por el proceso, ni podra ser reemplazado o movido para liberar

espacio en memoria.

» int DDS_UnWrite(int fd, int64_t offset, int ndatos, int type, void *adrblk).

Esta funcion permite que un bloque leido con anterioridad utilizando DDS_Write
sea liberado y que pueda ser copiado, reemplazado o movido por DDS hacia otro
nodo o hacia el disco. El parametro fd especifica el descriptor del archivo, el bloque
es de tamano ndatos donde cada dato es de tipo type y es localizado dentro del
archivo en la posicion dada por offset. Al ejecutarse esta funciéon, FSDDS no

garantiza que el bloque se encuentre en la memoria local del nodo especificada en
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el apuntador adrblk o se encuentre en un estado exclusivo.

Valor de retorno: DDS_UnWrite devuelve un valor positivo cuando la operacion es

exitosa o un valor negativo cuando existe un error.

» int DDS Fread(int filedes, wint6j_t offset, char *buf, int32_t bsize).

La funcién DDS_Fread lee bsize elementos de datos desde el archivo dado por el
descriptor filedes. Los datos son leidos desde el archivo en la posicion del apuntador
dado por offset y son almacenados en memoria en la direccién dada por buf. Si el

valor de offset es negativo el offset del archivo no se mueve.

Valor de retorno: DDS_Fread devuelve un valor positivo cuando la operacion es

exitosa o un valor negativo cuando existe un error.

» int DDS Fuwrite(int filedes, uint64_t offset, char *buf, int32_t bsize).

Esta funcién escribe bsize elementos de datos en el archivo dado por el descriptor
filedes. Los datos son leidos desde la direccion de memoria dada por buf y son
escritos en el archivo en la posicién dada por offset. Si el valor de offset es negativo

el offset del archivo no se mueve.

Valor de retorno: DDS_Fwrite devuelve un valor positivo cuando la operacion es

exitosa o un valor negativo cuando existe algin error.

» int DDS_Lseek(int filedes, off-t offset, int whence).

Esta funcion reposiciona el offset dentro del archivo filedes de acuerdo a la directiva,
whence: SEEK_SET, SEEK_CUR, SEEK_END.

Valor de retorno: DDS_Lseek devuelve un valor positivo cuando la operacion es

exitosa o un valor negativo cuando existe un error.

» int DDS_Close(int fd).

Al finalizar el trabajo de cémputo con los bloques de datos de un archivo, el
archivo puede cerrarse con la funcién DDS_Close para que los datos sean llevados
por FSDDS de manera transparente al nodo de E/S correspondiente. Esta funcién
sOlo utiliza como pardmetro al descriptor del archivo obtenido al crear o abrir el

archivo.
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Valor de retorno: DDS_Close devuelve un valor positivo cuando la operacién es

exitosa o un valor negativo cuando existe un error.

5.6.2. Estructuras de datos del patron de particionamiento en
FSDDS

En FSDDS, el usuario puede especificar un patrén de distribucién de los archivos
antes de crearlos o abrirlos o dejar que el sistema utilize una configuracién base. Sin em-
bargo, la mejor distribucion de los archivos de datos es dependiente de cada aplicacion,
por lo que es conveniente que el usuario pueda especificar la mas adecuada basado en
los patrones de acceso de la aplicacién. El patron de distribucién es especificado uti-
lizando la estructura dds_filestat. Dentro de esta estructura se define el nodo base,
el nimero de nodos de E/S, el tamano del stripe y el tamano del bloque. La estructura

dds_filestat es declarada como sigue:

struct dds_filestat {

int32_t base; /* numero del node base */
int32_t pcount; /* nimero de nodos de E/S */
int32_t ssize; /* tamafio del stripe */
int32_t soff; /* no usado por ahora */
int32_t bsize; /* tamafio del bloque */

};

Por ejemplo si deseamos especificar el patrén de distribucion de la Figura 5.5. Uti-

lizamos la siguiente definicién.

struct dds_filestat filestat={2, 4, 64%1024, -1, 16%1024};

5.6.3. Ejemplo de programacién con FSDDS

En esta seccién presentamos el uso de FSDDS, mostrando su facilidad y la similitud
en la programacién de aplicaciones in-corey out-of-core. La similitud en la programacién
es mostrada al desarrollar la version paralela out-of-core de la suma de dos matrices a

partir de su version in-core presentada en la seccion 4.6.
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Suma de matrices

La version out-of-core de la suma de dos matrices A + B = (' utilizando archivos
FSDDS se muestra en la Figura 5.11. En esta aplicacion, las matrices son distribuidas
en los nodos de E/S por filas, asignando a cada proceso N/p filas consecutivas de las
matrices, donde N es el niimero de filas de las matrices y p es el niimero de procesos.

Para almacenar y distribuir las matrices en archivos se define un patrén de parti-
cionamiento de los archivos con la estructura dds_filestat (linea 10), en la cual se
especifica el nodo de E/S base, el nimero de nodos de E/S en donde se almacenaran los
archivos, el tamano del stripe y el tamano del bloque de datos.

Al ejecutar la aplicacién, cada proceso inicia a MPI (por ahora sélo lo utilizamos para
el arranque de los procesos), obtiene el niimero de procesos ejecutados y su identificacién
(lineas 17 a 19). DDS_Init debe ser llamado antes de manejar los archivos FSDDS;
DDS_Init establece la comunicacion con el proceso DDSP, el cual asigna la memoria
caché (DDS) para almacenar los datos compartidos e inicializa los directorios local y
home (linea 21).

Para usar los datos de los archivos en FSDDS, los archivos primero deben ser creados
y/o abiertos mediante la funcién DDS Open (lineas 22 a 24). DDS_Open utiliza como
parametros el nombre del archivo, las banderas de creacién del archivo y el patrén de
distribucién del archivo especificado en la estructura dds_filestat. DDS_Open retorna
el descriptor de archivo que sera utilizado para acceder los bloques de datos del archivo.
Con esta funcion los datos del archivo son automaticamente mapeados dentro de DDS.

En esta suma de matrices cada procesador calcula N/p filas de C. Antes de usar
los datos, cada nodo debe ganar acceso hacia el dato, a través de la llamada DDS_Read
o DDS_Write. Cuando estas funciones retornan, los datos ya estan en la memoria del
procesador y permaneceran ahi hasta que la funcién correspondiente DDS_UnRead o
DDS_UnWrite sea utilizada (de la misma manera que bajo DDS). En estas funciones se
utiliza como parametro al descriptor de archivo obtenido al crear o abrir el archivo con
la funcién DDS_Open, el offset del bloque dentro del archivo y el tamafio del bloque (ver
lineas 31 a 33 y 37 a 39).

Los datos se acceden a través de apuntadores que son especificados en las funciones
DDS_Read y DDS_Write. En el ejemplo los apuntadores shmem_A, shmem B y shmem_C son

asociados a las matrices A, B y C respectivamente. Los apuntadores son actualizadas por
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1 #include <dds.h>

2 #define filenamel "matriz_A"

3 #define filename2 "matriz_B"

4 #define filename3 "matriz_C"

5 #define NPROCS 16 /* nimero de procesadores */

6 #define ROWS 10000 /* nimero de filas en las matrices */

7 #define COLUMNS 10000 /* nimero de columnas en las matrices */
8

9 /* Particionamiento de los archivos: base, pcount, ssize, soff, bsizex*/

10 struct dds_filestat filestat={0,NPROCS, (ROWS*COLUMNS*DDS_LONG)/NPROCS,0,COLUMNS*DDS_LONG};

12 int fa, fb, fc; /* Definicién de los descriptores de archivo */

13 int *shm_A, *shm_B, *shm_C;

15 main() {

17 MPI_Init(&argc,&argv); /* inicializando MPI */
18 MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &nprocs);
19 MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &myid);

21 DDS_Init(NULL, NULL, &myid); /* inicializando DDS */

22 fa = DDS_Open(filenamel, O_RDWR | O_CREAT, &filestat); /* abrir los archivos */
23 fb = DDS_Open(filename2, O_RDWR | O_CREAT, &filestat);

24 fc = DDS_Open(filename3, O_RDWR | O_CREAT, &filestat);

25

26 rows = ROWS/nprocs; /* determinar el nimero de filas por procesador */
27  offset = myid * (ROWS/nprocs);

28

29 for (r=0; r < rows; r++){

30 i = r + offset;

31 DDS_Write(fc, i*COLUMNS, COLUMNS, &shm_C); /* ganando acceso */

32 DDS_Read(fa, i*COLUMNS, COLUMNS, &shm_A); /* a datos compartidos */
33 DDS_Read(fb, i*COLUMNS, COLUMNS, &shm_B);

34 for (j=0; j < COLUMNS; j++){ /* usando dato compartido */

35 shm_C[j] = shm_A[j] + shm_B[j];

36 }

37 DDS_UnWrite(fc, i*COLUMNS, COLUMNS, &shm_C); /* liberando datos */

38 DDS_UnRead(fa, i*COLUMNS, COLUMNS, &shm_A);

39 DDS_UnRead (fb, i*COLUMNS, COLUMNS, &shm_B);

40 }

41 DDS_Close(fa); /* cerrar los archivos */

42  DDS_Close(fb);
43  DDS_Close(fc);

44

45 DDS_Finalize(); /* terminar DDS y MPI */
46 MPI_Finalize();

47 }

Figura 5.11: Ejemplo del modelo de programacién de FSDDS: suma de matrices.
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el proceso DDSP de acuerdo a la direccion del bloque solicitado en la funcién DDS_Read
o DDS_Write y a la localizacién actual en donde el dato es almacenado en la memoria
local del nodo.

Al finalizar de usar los bloque de datos, los archivos son cerrados por cada proceso de
la aplicacién que abrié el archivo (lineas 41 a 43). Los datos modificados y almacenados
en la memoria de los nodos se llevan automaticamente por FSDDS hacia el nodo de
E/S correspondiente especificado con el patrén de particionamiento y se depositan en

su disco local.

5.7. Resumen

La ejecucion de aplicaciones out-of-core requiere de un sistema de archivos paralelos
para obtener un buen desempefio. En estos sistemas de archivos, los archivos son par-
ticionados en bloques y distribuidos en los nodos del cluster. El acceso de los bloques
de estos archivos es realizado en forma directa desde el nodo de E/S lo cual degrada
el desempeno de las aplicaciones. Por otro lado, la distribucién de los bloques es fija y
en muchas ocasiones no corresponde con los patrones de acceso de la aplicacion. Para
mejorar el desempeno, los accesos deben realizarse desde la memoria de los nodos que
tienen una copia del bloque, sin que el usuario se preocupe por su localizacién y que se
muevan automaticamente o se difundan hacia la memoria de quien los solicite.

En este capitulo se muestra la arquitectura y operacién de nuestro sistema de archivos
paralelo sobre DDS llamado FSDDS. En FSDDS los archivos se particionan en bloques
y se distribuyen en los nodos de E/S. En este sistema de archivos los bloques se manejan
como arreglos en memoria. Cuando los procesos de una aplicacién acceden los bloques
desde la memoria tiende a disminuir el niimero de accesos a disco. Al disminuir el niimero
de accesos a disco se mejora el desempenio en la ejecucion de las aplicaciones paralelas
out-of-core.

FSDDS es disenado como un sistema cliente-servidor con miiltiples servidores de
E/S llamados nodos de E/S. Los nodos de E/S son nodos del cluster en los que se
almacenan los bloques de los archivos en sus discos locales. En estos nodos se ejecuta
un proceso DDSP que atiende las solicitudes de E/S y controla el acceso de los bloques.

El almacenamiento de los bloques en los nodos de E/S estd dado por un patrén de
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distribucién del archivo.

El patrén de distribucion del archivo determina las caracteristicas de distribucién
fisica en disco. Este patron de distribucion estd definido por varios pardmetros de par-
ticionamiento que describen las caracteristicas del archivo. Los pardmetros de parti-
cionamiento del archivo son: el nodo base, el nimero de nodos de E/S, el tamano del
stripe y el tamano del boque de datos. Este particionamiento permite que un archivo sea
almacenado en varios nodos de E/S y se pueda acceder en paralelo por varios procesos
dentro del cluster.

Cuando un bloque se accede por primera vez, el bloque es llevado del disco a la
memoria en el espacio de difusiéon de DDS. En accesos posteriores, el bloque se accede
desde la memoria y DDS lo difunde entre la memoria de los nodos que lo solicitan. El
movimiento de los bloques desde la memoria de los nodos permite que los bloques sean
mapeados en la memoria del cluster. El mapeo en memoria hace que los bloques de
datos de los archivos sean vistos como arreglos en memoria. La programacion y acceso
de estos bloques puede realizarse con una interfaz de programacién de aplicaciones de
FSDDS (API de FSDDS).

La interfaz de FSDDS es similar a la interfaz de DDS utilizando las mismas fun-
ciones para las operaciones de lectura y escritura de DDS: DDS_Read (), DDS_UnRead (),
DDS_Write() y DDS_UnWrite().

Cuando un archivo es abierto bajo FSDDS, este es automaticamente mapeado dentro
del espacio de direccién compartido de DDS. El primer Terabyte de DDS es reservado
para los datos compartidos de los arreglos (es decir, no pertenecen a un archivo de
datos); los siguientes Terabytes son usados uno para cada archivo que es abierto. De
esta manera, los archivos y los datos compartidos se acceden en la misma forma y bajo
el mismo protocolo de coherencia.

Con relacién a los otros sistemas de archivos paralelos FSDDS tiene las siguientes
ventajas: los archivos son manejados como arreglos en memoria al ser mapeados en el
espacio de DDS sin importar la capacidad de almacenamiento de un nodo en particular,
los datos pueden ser compartidos por todos los procesos y se mueven entre las memorias
de los nodos por lo que no es necesario especificar un patron de distribucion de los
archivos de datos y no es necesario implementar un protocolo de coherencia en los

accesos concurrentes lo que facilita su programacion.
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Capitulo 6

Analisis y evaluacion del desempeno
de DDS

6.1. Introducciéon

Este capitulo presenta un andlisis y una evaluacién del desempeno de DDS y FSDDS.
El anélisis es basado en un modelo analitico que toma en cuenta: el tiempo de computo
paralelo, el tamafio de la memoria caché, el nimero de las operaciones de E/S, el costo
de las operaciones de acceso a datos y las comunicaciones involucradas entre tareas.
La evaluacion estd basada en la ejecucion de 3 aplicaciones bajo DDS y FSDDS con
diferentes niimero de procesadores y diferentes tamanos del problema.

Nuestros resultados son comparados con MPI-IO/PVFS porque estas herramientas
de programacion paralela son las méas usadas en el cémputo paralelo en clusters, su
interfaz es similar a DDS por estar implementada toda en software y por esta razén sus

interfaces son muy similares basadas en llamadas a funciones.

6.2. Modelo analitico

Para evaluar la eficiencia de una arquitectura paralela, la aceleracién paralela (S)
es ampliamente utilizada como una métrica de desempefio [42]. La aceleracién de una
aplicacién paralela se define como la relacién del tiempo secuencial de la aplicacién (75)

ejecutada en un solo procesador y el tiempo paralelo (7},) obtenido al ejecutar la misma

123
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aplicacion en p procesadores. Tal que
S== (6.1)

En una situacién ideal, la aceleracién tiende a ser lineal con respecto al nimero de
procesadores p. Sin embargo, en la practica la aceleracion lineal es dificil de obtener
debido a varios factores: 1) la falta de paralelismo en la aplicacién, 2) la degradacién
algoritmica y 3) la degradacién de la arquitectura. El primer factor hace referencia a
la parte no paralelizable del programa. El segundo factor es debido a los overheads del
software que se tienen en la sincronizacion y en el particionamiento los cuales tienden a
crecer con el nimero de procesadores. El tercer factor es debido a los overheads del hard-
ware de comunicacion y de la consistencia los cuales también tienden a incrementarse

con el nimero de procesadores [83].

6.2.1. Tiempo de ejecucion

El tiempo de ejecucién (T') de una aplicacién secuencial sobre un procesador nor-
malmente es expresado como una funcién del tiempo del ciclo del reloj del procesador
(Tiock ), €l contador de instrucciones (Ny,s;) y el nimero de ciclos por instruccién (C'PI);

dado por Henessy en [43]:
T = Ninst X CP]avg X Tclock (62)

Las tres cantidades de la ecuacién 6.2 dependen de uno o mas de los siguientes

factores:

= el programa de la aplicacion, es decir del algoritmo o del programa fuente ya
que establecen el valor de N;,, y éste a su vez depende del compilador y de la

arquitectura del conjunto de intrucciones,
= la arquitectura del procesador y su conjunto de instrucciones,
= la organizacién del sistema de memoria.

De lo anterior podemos decir que el tiempo de ejecucion secuencial de una aplicacion

T, depende de su tiempo de computo T,omp ¥ del tiempo de los accesos a datos realizados
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en la memoria o el disco del nodo T7,.q;- Considerando que los accesos a datos son locales

y el computo es realizado por un solo procesador, el tiempo secuencial es dado por
Ts = Tcomp + TLocal (63)

Por otro lado, cuando tenemos un sistema paralelo con p procesadores, al ejecutar
una aplicacion paralela el tiempo 7" es en general reducido pues la carga de trabajo se
comparte entre los procesadores. En este caso, T' es conocido como el tiempo de ejecu-
cién paralela 7,. En un sistema paralelo con p procesadores, si el tiempo de ejecucién
secuencial de la aplicacion es T y la carga de trabajo es dividida equitativamente entre
los procesadores, entonces decimos que 1), < T para p > 1.

Si asumimos que cada nodo tiene la misma configuracion procesador-memoria y que
el tiempo de comunicacién entre los procesadores no influye en el tiempo de ejecucién
de la aplicacién, podemos decir que el tiempo de ejecucion paralela es optimizado para

p procesadores. Tal que
T,=T,/p (6.4)

Sin embargo, el tiempo de ejecucién paralela (en un multiprocesador) podemos decir
que consiste principalmente de dos componentes: el cémputo y la comunicacién. Estos
componentes son debidos al tiempo de cémputo (T,.m,) realizado por las tareas de la
aplicacién y el tiempo de comunicacién utilizado para compartir datos y sincronizar las
tareas (Tsparea) [83]-

En un sistema multiprocesador con memoria compartida distribuida con p proce-

sadores, el tiempo de ejecucion de una aplicacion paralela puede ser expresado como:

Tp = Tcomp (p) + Tshared(p) (65)

Por lo que la aceleracion de un programa paralelo de la aplicacién en un sistema con

p procesadores puede ser expresada como:

T. T, T
S = Is comp + 1 Local (66)
Tp Tcomp (p) + Tshared(p)

Al ejecutar una aplicacion paralela los datos compartidos pueden accederse local-

mente y/o remotamente desde otro nodo. El tipo de acceso (local o remoto) depende de
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la organizacion de la memoria y de la distribucién de los datos. Por lo tanto, el tiempo de
ejecucién compartido (Tspereq) depende de la cantidad de estos accesos (local o remoto)

y del tiempo en cada uno. Entonces, para p procesadores tenemos

Tshared(p) - :szh_local X TshJocaL"‘NshJemoto X Tsh_remotg (67)
TLocal(P) Teomm (D)
donde

Nyh_10car €S €l nimero de accesos a datos compartidos que son encontrados localmente.
Tsn_10car €s €l tiempo para acceder localmente datos compartidos.

Nsh_remoto €8 €l nimero de accesos a datos (o bloques) compartidos que requieren un

acceso remoto.
Tsh_remoto €S €l tiempo para acceder un bloque compartido remotamente.

El numero de accesos remotos realizados por cada procesador dependerd de la can-
tidad de datos que le son asignados para procesar (IN,) y del tamafio de la memoria
local (M) que estd disponible para almacenar los datos. Si la memoria local del nodo
no es suficiente para almacenar todos los datos que le corresponden al nodo, el nodo
dividira los datos en bloques de tamano M y cada bloque requerira un acceso remoto si
los bloques estan en otro nodo. El niimero de estos accesos depende ademas del tamano
del problema N y del niimero de procesadores. De esta manera, asumiendo el caso ideal
en el que la distribucion de datos es equitativa en todos los procesadores y por cada

bloque se requiere un acceso, obtenemos

Nsh_remoto = [(N/p) /M-| (68)

Np

Cuando se requiere un acceso remoto, se transmite una solicitud de acceso a los nodos
que tienen una copia maestra de los datos. El nimero de solicitudes a datos remotos R,
por un procesador depende del tamano m de cada mensaje, del tamano de un bloque
de datos By del tipo de acceso (por ejemplo, acceso por filas o columnas); si asumimos

que para m = B tenemos

R, = ([M/B]) X Ngh_remoto = [ Np/ B (6.9)
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Si consideramos que el tipo de acceso es dado por un factor de distribucién v, la

expresion anterior quedaria como
R, =[N,/B] x v (6.10)

Podemos observar en la expresiéon anterior que para optimizar el niimero de solictudes
es necesario que M sea un miiltiplo de B.

Cuando los datos son almacenados remotamente es necesario que los procesos que
deseen acceder estos datos se sincronizen y que estos datos sean transmitidos a través
de la red de comunicacion a quien los solicité. El tiempo de comunicacion T,y de un
procesador (bajo una aplicacién paralela en un cluster con p procesadores) dependera del

nimero de accesos remotos y del tiempo de estos accesos. Este tiempo es definido como:

Tcomm (p) = Nsh_remoto X Tsh_remoto (611)

En general, T, remoto depende del tiempo de comunicacién debido al tiempo de
transferencia de los datos (Tsenq) ¥ @ la sincronizacién entre los procesadores (Tyy,.) que
intervienen en la transferencia. El tiempo de comunicacion de una aplicacién paralela
incluye todas las solicitudes de acceso remoto. Sumando el tiempo de estas solicitudes

tenemos

Ry 4 .
Tcomm (p) = Z T:end + Z Tszync (612)
=1 i=1

La ecuacién 6.12 expresa el tiempo de comunicacién debido a la transferencia de
datos de uno de los procesadores en un cluster con p procesadores, pero pueden ocurrir
varios pares de send-sync simultdneamente entre diferentes procesadores.

El tiempo de transferencia 7T.,4 de un mensaje de m bytes de longitud, depende del
ancho de banda del canal de comunicacién SB.omm, del tiempo de enlace o latencia l y de

la contenciéon del canal de comunicacién c. Esto es

Tsend =10+ m/ﬁcomm +c (613)

En DDS para ejecutar una aplicacion paralela en un cluster, las operaciones de acceso
a datos consisten en solicitudes de lectura y escritura de bloques de datos y también de

la sincronizacién. Entonces, T, puede ser expresado como

Ry ) p )
Tcomm (p) = Z T;cc + Z Tslync (614)
=1 =1
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Una lectura o escritura (a un dato remoto) implica hacer una bisqueda del bloque
en el directorio home (Tsearen) para localizar la copia maestra y traer una copia desde
el nodo maestro (Zsenq). De esta manera, el tiempo de acceso remoto (7,..) depende
del tiempo de bisqueda del bloque en el directorio home (Tsearcn), del tiempo de acceso
a memoria (Tyem) v del tiempo de transferencia de los datos (Tsenq)- Una escritura, a
diferencia de la lectura, también puede incluir el tiempo para invalidar (7;,,) las copias
compartidas del bloque. Para analizar estas operaciones, obtenemos el tiempo de lectura

(Treaa) v €l tiempo de escritura (Tyrize) de un bloque en forma independiente.

Para una lectura Ty.. = T} ead,

Tread = Tsearch + Timem + Tsend (6.15)
Para un escritura Ty.. = Tyrite,

Twrite = Tsearch + Tmem + Tsend + Tinw (6.16)

Un acceso remoto ocurre cuando un dato no se encuentra en la memoria local de un
nodo. Se inicia al fallar su busqueda en el directorio local. Entonces se determina quién
es el nodo home del bloque y se le transmite una solicitud de acceso ¢,.,. El nodo home
checa que el bloque esté libre en el estado adecuado (maestro, compartido o exclusivo).
Si el bloque estd ocupado la solicitud se ingresa a una cola de espera y permanece
ahi hasta que el bloque sea liberado (Tye). Por otro lado, si el bloque esta libre y
no existe una copia del bloque en el nodo home, se retransmite la solicitud al nodo
maestro. Si consideramos que el tiempo de transmisién de una solicitud es mucho mayor
que al tiempo realizado por el procesador para checar por el estado del bloque. Entonces,

tenemos que
Tsearch = Treq (617)

El protocolo TCP/IP puede utilizar bloques de hasta 64 Kbytes para comunicacién
entre nodos. Sin embargo, por restricciones del hardware en las ethernet [27], s6lo maneja
bloques de 1500 bytes para comunicarse entre nodos a través de la red. En DDS uti-
lizamos bloques de 16 Kbytes por default, pero puede usarse un tamano maximo de

hasta 1 MByte. Este valor es ajustado de acuerdo al patrén de acceso de la aplicacién.
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Si consideramos los bytes del header de TCP/IP y los utilizados para checar la trans-
mision, en cada intercambio de datos se trasmiten 1448 bytes. Por lo que, el costo para
transferir de 1 hasta 1448 bytes es el mismo. Entonces, si el tamano de datos de una
solicitud (sin datos de la aplicacién) no es mayor a 100 bytes, podemos asumir que el
tiempo de transferencia de una solicitud sea igual a la latencia. De esta manera tenemos

el tiempo de una solicitud 7., como

(6.18)

[ para el mejor caso: cuando el bloque esta en el home
Treq = . .
2 x | en otro caso: el bloque esta en un nodo diferente al home

El acceso a memoria de un bloque remoto podemos decir que esta formado de dos
componentes (por dos operaciones de acceso a memoria en nodos diferentes). La lectura
en el nodo maestro y la escritura en el nodo solicitante. La lectura en el maestro depende
basicamente del tiempo de acceso a la memoria y del tamano del bloque. La escritura
en el nodo solicitante depende del espacio de difusién local del nodo solicitante. Si hay
espacio suficiente para almacenar el bloque, el tiempo de escritura depende del tiempo
de acceso de la memoria (¢,.). Si no hay espacio en la memoria, el tiempo de escritura
depende del tiempo de reemplazo de un bloque para almacenar el bloque solicitado. En
el andliss siguiente, para simplicar el analisis s6lo consideramos el tiempo de reemplazo
del bloque debido a que es mucho mayor que el tiempo de acceso a memoria, haciendo
practicamente t,.. = 0.

Por lo tanto, decimos que el tiempo de acceso a la memoria t,,.,, es el tiempo que un
nodo tarda en ejecutar el reemplazo de un bloque ?,¢.mp para almacenar el dato accedido
por su tarea local. t,,., depende del tamano de los datos del problema, asi como de la
memoria utilizada por el nodo y de la cantidad de datos almacenados a este nodo.
Si permitimos que M, represente el espacio maximo de la memoria local que el nodo
x puede proporcionar a la aplicacién (o la tarea ejecutdndose en el nodo) para sus
demandas de memoria. Cuando una tarea 7 ejecutandose en el nodo solicita un espacio
de memoria m; para almacenar un bloque de datos y todos los bloques solicitados por
esta tarea pueden ser almacenados en M,. Entonces, podemos decir que, la latencia de
acceso a memoria puede ser desechada.

Sin embargo, si el procesador no tiene suficiente espacio de memoria, una falla de
bloque ocurrira en forma frecuente durante la ejecucion de la tarea. Cuando ocurre una

falla de bloque los mecanismos del manejo de la memoria de DDS son lanzados para
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ejecutar el reemplazos de varios bloques a la vez y liberar suficiente espacio en la memoria
para evitar que se genere una falla de bloque en forma inmediata. Cuando ya existe
espacio en la memoria el nuevo bloque es almacenado en este espacio de la memoria.
Los accesos a memoria de la tarea serdn retrazados debido a la latencia de ejecutar
estos reemplazos de bloque. Basicamente, el tiempo total requerido para ejecutar un
reemplazo de bloque puede ser dividido dentro de dos componentes discretos. El primer
componente es el tiempo utilizado para biscar (¢s.e) los bloques de datos a reemplazar.
En DDS utilizamos el algoritmo del reloj con segunda oportunidad o RELOJ2 [98].
En este algoritmo se tiene una lista circular en forma de reloj con todos los bloques
que se encuentran almacenados en la memoria del nodo. Una manecilla apunta hacia el
bloque més antiguo. Los bloques en la lista son marcados con un bit de referencia R
para indicar si han sido accedidos con anterioridad. Cuando un bloque se accede el bit
R es puesto a 1. Al ocurrir un fallo de bloque se inspecciona el bloque al cual apunta
la manecilla, si su bit R = 0 se retira de la memoria, se inserta el nuevo bloque en
su lugar en el reloj y la manecilla avanza una posicién, si R = 1 la mancecilla avanza
una posicion y el bit se limpia, esto contintia hasta encontrar un bloque con R = 0.
Cuando el bloque es encontrado intercambiamos este bloque a disco o hacia otro nodo.
El segundo componente de interés es el tiempo requerido para intercambiar el bloque de
datos solicitado por la tarea con el que se selecciond a reemplazar (tsyqp), para moverlo
desde el disco o desde la memoria de otro nodo a la memoria fisica del nodo que solicit6 el

bloque. Por lo que, el tiempo de acceso a la memoria de un nodo x es expresado como:

0 Si Mg; Z ZiESL‘ m;
tfnem = Pf(tseek + tswap) si Mw < Zie:v m; (619)

-

v

treemp

En la ecuacién 6.19, P* es el numero de bloques reemplazados por el nodo z para
almacenar los bloques de datos requeridos por la tarea local, Z,..; es el tiempo promedio
utilizado por el nodo x en buscar un bloque de datos en el algoritmo del RELOJ2 y
liberar el espacio ocupado por este bloque y Z44p €s el tiempo promedio requerido para
intercambiar el bloque nuevo hacia la memoria del nodo z.

Para simplificar nuestro anélisis se considera que ,cemp = 0, debido a que los reem-
plazos no son realizados de manera continua al reemplazarse varios bloques en una

. .7 T —
misma operacioén. De esta manera se puede hacer que 7, = 0.
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De la ecuacién 6.16 podemos deducir que el costo de las invalidaciones, C, para el
proceso = es dependiente del numero de procesadores P que comparten un bloque, tal

que

P
2= > Coy (6.20)

y=ly#z

donde

o trqi siel nodo z y el nodo y comparten el bloque &
k =
w 0  en otro caso.

trqi = el costo de una solicitud de invalidacién de un bloque de datos.

Cuando més de un nodo desea acceder a un bloque para escritura, deben ser sin-
cronizados por DDS para darle el control a un solo nodo a la vez. La sincronizacién
en DDS es realizada utilizando barreras, normalmente para mantener un orden de las
operaciones de lectura y escritura de un bloque. Las barreras son realizadas utilizando
colas FIFO (del inglés, First Input First Output) para el acceso a cada bloque. El tiem-
po de sincronizacion depende del nimero de barreras ejecutadas antes de un acceso de
lectura (b,) y de las barreras de las escrituras (b,). Si consideramos a ¢, el tiempo de

una barrera, entonces tenemos que
Tsync_DDS = (br + bw) X Ty (621)
Sustituyendo los términos anteriores en la ecuaciéon 6.14 tenemos, para una lectura:
Np
Tcomm (p) = [B—D—I (Treq + Tsend) + (br + bw) X tb (6.22)
Para una escritura:

N,
Tcomm (p) = |'B_;D'| (T'req + tin’u + Tsend) + (br + bw) X tb (623)
D

Hasta ahora hemos considerado que los datos son almacenados en memoria al ejecu-
tar una aplicacion paralela en un PC-cluster utilizando DDS. Al ejecutar una aplicacién
paralela de E/S intensiva en un sistema paralelo, los datos de la aplicacién normalmente

son almacenados en archivos. Los archivos son divididos en bloques y almacenados en
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los discos de varios nodos de E/S. El tiempo de E/S (¢;,), debido al acceso de bloques

en disco, afecta también al tiempo de ejecucién de un solo procesador 77:
Tl = Tcomp(l) + TLocal(l) + tio(l) (624)

Para un sistema paralelo con p procesadores, el tiempo de ejecucion paralela de la

aplicacion paralela es expresado como:

Tp = TLocal (p) + Tshared(p) + tio(p) (625)

Asi, la aceleracién ahora es expresada en términos de la E/S como:

= 5 — Tcomp(l) + TLocal(l) + tio(l)

S —
Tp Tcomp (p) + Tshared(p) + tio (p)

(6.26)
De la expresién anterior, el tiempo de ejecucion paralela ahora es descrito como

Tp = Tcomp (p) + TLocal + Tcomm (p) + tio (p) (627)

El tiempo de E/S (¢;,) de una aplicacién depende del nimero de solicitudes de E/S
(Rrqio), €s decir el nimero de accesos de lectura y escritura de los bloques que no estan
en la memoria de los nodos y del nimero de las solicitudes a disco (Rgs). Por tanto, t;,

puede expresarse en funcién de estos parametros:
tio = quio X trqio + Rdslc X sk (628)

donde t,4, es el tiempo requerido por una solicitud de E/S y ¢4 es el tiempo que
tarda una solicitud a disco en ser atendida.

Por otro lado, en un sistema de archivos paralelos, un archivo de tamano F' es
almacenado en Ny discos o nodos de E/S considerando que cada nodo tiene un solo
disco. Si el archivo es particionado en bloques de tamano Bp y cada nodo tiene Np

bloques, entonces el tamano del archivo puede ser expresado como sigue:
F = Nd X (BD X NB) (629)

Si un bloque de datos es solicitado por una tarea, es posible que esté almacenado en la
caché del sistema de archivos del nodo. Por lo que la solicitud puede ser satisfecha desde

la memoria caché, disminuyendo el niimero de solicitudes a disco. Asi, el niimero de datos
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(F,) que fueron leidos en un ciclo anterior y estdn almacenados en la memoria caché de
DDS, depende del tamano de la memoria caché (M,). Si el nimero maximo de bloques
que pueden estar almacenados en la memoria caché es N, entonces M. = N, x Bp. Si
recordamos que el tamano de la memoria caché de cada nodo es M,, entonces para p
procesadores M, también puede ser expresado como M, = M, x p. Cuando las memorias

cachés de todos los nodos estan totalmente ocupadas, decimos que F,. = M., tal que
F.=N,x Bp (6.30)

Si consideramos que el tamafio de una solicitud de un bloque de datos sea Rp, el
nimero de solicitudes a disco (Rysk) puede expresarse en funcién de Rp. Sin embargo,
también es necesario tomar en cuenta el patréon de distribucion del archivo en disco.
Por ejemplo, cuando un bloque es almacenado en varios nodos en forma de round-
robin o traslapado se generard un acceso paralelo hacia los nodos que tienen el bloque
almacenado en disco por cada solicitud de E/S. Si v es una constante de distribucién

del archivo. Entonces tenemos:

Ry, = [(N/Rp)] x v (6.31)

Si consideramos el tamafio de la caché y hacemos que el tamafio de una solicitud
(Rp) sea igual al tamafo de un bloque de datos (Bp), podemos obtener el nimero de

solicitudes por procesador, Rysk(p), como sigue:

Ryse(p) = [(N, — F)/Bp] x v (6.32)

donde N, = N/py Bp = Rp.
Si el tamafio de la memoria caché de DDS en cada nodo fuera nula o los bloques se

acceden por primera vez, entonces Ry (p) puede ser expresado como

Ras(p) = [Np/Bp| x v (6.33)

Si analizamos las ecuaciones 6.32 y 6.33 puede observarse que Rgys(p) es menor
cuando consideramos un espacio en la caché. Por lo que, se concluye que a mayor tamano
de la caché menor es el nimero de operaciones de E/S.

En DDS, el niimero de solicitudes u operaciones de E/S a disco (Rysx) potencialmente

puede disminuir respecto a las emitidas por el programa paralelo de una aplicacion
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debido a la utilizacion de una caché adicional. Esta caché esta formada por las memorias
de todos los nodos del cluster y se le ha identificado como el espacio de difusion de
datos (Ep). Su tamano estd integrado por la memoria compartida utilizada en cada
nodo del cluster. Asi, las transferencias de los bloques de datos pueden ser realizadas
desde la memoria del nodo que tiene el ltimo dato actualizado. Aunque los bloques son
accedidos desde el disco en su primer acceso, en subsecuentes accesos los bloques son
tomados desde la memoria. De esta manera, los bloques son mantenidos en la memoria
mientras el espacio de ésta sea suficiente para almacenar el dato. En otro caso, el bloque
nuevamente es llevado al disco. Si decimos que el tamano de la caché en DDS es igual
a Fp y sustituimos a F, por Ep en la ecuacion 6.32, entonces, el valor de Ry, también
serd dependiente del espacio de difusién utilizado en DDS. Considerando lo anterior, el
tiempo de acceso de la E/S también es dependiente del tamano del espacio de difusién
Ep, esto es debido a que el niimero de operaciones de E/S puede ser reducido cuando
los accesos a datos son realizados desde la memoria. Por lo que, en DDS el ntimero de

solicitudes a disco por procesador se puede expresar como:

Rqse(p) = [Np/Bp + (Np— Ep)/Bp] x v (6.34)

El primer componente de la ecuacién 6.34 (Np/Bp) representa a los datos que son
leidos desde disco en un primer acceso y el segundo componente ((Np— Ep)/Bp) repre-
senta a los subsecuentes accesos a datos que son realizados desde la memoria caché de-
bidos al patrén de acceso de la aplicacién.

Como fué mencionado antes, el tamano del espacio de difusion del sistema esta for-
mado por el espacio de la memoria compartida de todos los nodos. Si el tamano de la
memoria compartida por procesador es My, entonces el tamano del espacio de difusién

en memoria fisica para p procesadores es expresado como sigue:

p
Ep=Y My, (6.35)

=1

Asumiendo que el tamafio de My, es el mismo en cada nodo, entonces:
Ep = p* Mg, (636)

Ademas, si consideramos que algunos bloques estdn almacenados en la memoria de

los nodos y otros bloques estan en los discos. Para obtener el nimero de solicitudes
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que se realizan a disco necesitamos hacer una estimacion de las solicitudes que fallan al
buscar un bloque en memoria. Por lo cual obtenemos la tasa de acierto (del inglés, hit
rate) de los bloques que estdn en memoria y su correspondiente tasa de error (del inglés,
miss ratio).

Para estimar las fallas o errores, primero considerar un cluster con p procesadores
que no utilizan una caché. También asumir que el conjunto de datos son uniformemente
distribuidos entre los procesadores y no hay localidad de datos. Asi, cuando el niimero
de procesadores se incrementa la tasa de acierto se disminuye. Por lo que la tasa de

acierto promedio a(p) con p procesadores es expresada en la siguiente ecuacién:

a(p) =1/p (6.37)

La correspondiente tasa de error e(p) seria el valor inverso de a(p), la cual es expre-

sada como:

e(p) = —— (6.38)

Sin embargo, en la practica la mayoria de las aplicaciones poseen algin grado de
localidad y los clusters normalmente proveen algin medio para explotar esta localidad.
Por lo que, la ecuacion 6.38 puede ser reescrita usando un coeficiente L:

elr) = L") (639
p

Donde, el coeficiente L es una medida aproximada del grado de localidad obtenida
por una aplicacién ejecutada en un cluster usando FSDDS. L toma valores desde 0
(localidad completa, e(p) = 0) hasta 1 (sin localidad). Es decir, para L = 0 implica
que los datos se encuentran en la memoria y no existe error en su bisqueda dentro de
esta memoria y para L = 1 indica que los datos no son encontrados en memoria. Si se
considera el espacio de difusién Ep y la cantidad de datos solicitados por la aplicacion
debido a su patrén de acceso N,, la probabilidad de encontrar un bloque en memoria
es dada por P, = Ep/N,. Entonces L es expresada como:

Ep
-

En la ecuacién anterior puede observarse que al aumentar el espacio de difusion, el

L=1 (6.40)

valor de L tiende a 0, lo que implica que el error disminuye aumentando la probablidad

de encontrar el bloque en memoria.
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De lo anterior, si tomamos en cuenta que Ep es usado para determinar el error e al
buscar los bloques de datos y el error se obtiene a partir de todos los bloques solicitados.
Entonces, en la ecuacion 6.34 se elimina el valor Ep tal que al considerar el valor de e,
tenemos:

Np
Bp

Ny

Rask(p) = [~ + (5-)el x v (6.41)

Finalmente, el tiempo de acceso a disco t4, en un nodo con k discos locales, puede

expresarse como:

Bp
kxr

task = mazs_y (L; + S;) + (6.42)

donde L; y S; son la latencia y el tiempo de busqueda respectivamente en el disco ¢
y 7 es el tiempo de transferencia de un byte de datos desde el disco.

Si consideramos los pardametros obtenidos en la escritura debido a que genera mas
operaciones que una lectura y el tiempo de la E/S en la ecuacién 6.27, tenemos

N,
Tp:Ts/p—{—[

B—Z] (Treq + tiny + Tsend) + (br + bw) X Ty + io (643)

Por lo tanto, de la ecuacién 6.26, la aceleraciéon de DDS es expresada como:

Ts tio 1
— i) (6.44)
Fs + [%—' (Treq + tz’n'u + Tsend) + (br + bw)tb + tio(p)

Si analizamos a DDS, los bloques tienden a moverse hacia el home con lo cual se

considera a 7., = [, por lo que la aceleracion seria:

Ts tio 1
S=q5 1w + fiol1) (6.45)
L [ 521U+ tiny + Thena) + (br + bu)ty + Ragk (p) X task

Evaluamos el desempetio de DDS en dos aplicaciones: una multiplicacion de matrices
y la Transformada Rapida de Fourier. Estas aplicaciones fueron seleccionadas porque son
similares en dos aspectos: Primero, son de computo intensivo y, segundo, el paralelismo
entre tareas es explotado utilizando un modelo SPMD. Un andlisis del comportamien-
to del sistema es ejecutado para DDS sobre estas aplicaciones y el modelo tedrico es
utilizado para analizar el comportamiento de las aplicaciones al variar el tamano de la

caché, el tamano del problema y el nimero de procesadores.
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6.2.2. Ejemplo de la multiplicacién de matrices

En la multiplicacién de matrices (MM), cada proceso calcula un renglén distinto de
la matriz de salida C' (ver detalles del 20. algoritmo en la seccién 6.3.2 y la distribucién
de los datos en la Figura 6.3). El proceso principal espera hasta que todos los procesos
han finalizado de leer la matriz de salida. El niimero de operaciones realizadas en la
MM es n?, n es la dimensién de la matriz. Por lo que el tiempo de ejecucién secuencial
esta dado por t, = n? * toper, donde ., €s el tiempo de una operacion, tal que ¢, = %.

Las variables dependientes de la aplicacion y del protocolo de DDS, que son especi-
ficadas en la expresién de la aceleracién dada por la ecuacién 6.45, son analizadas con

el BMM para obtener los valores siguientes:

N, = n?/p, considerando sélo una matriz.
» 1;,, = 0, porque no existen escrituras a bloques compartidos por mas de un nodo.
= ¢ =0, considerando que la red esta libre de contencién.

= {;, = 0, debido a que no hay competencia por bloques por lo que los procesadores

no necesitan sincronizarse.

= Bp = n, el tamano de un bloque es igual al nimero de elementos de un renglén

de las matrices.
= R, =(n*—n*/p)/n=n—n/p
= v = R, representa el patron de acceso a datos de la aplicacion.
felp) = (1- )5 = (1- 58)(55Y)

= El nidmero de operaciones de E/S es dado por:

Rask (p) = [(n*/p+ n?/p)/n + [(n*/p)/nlev]

Simplificando la expresion anterior resulta en:

Ras(p) = [(n/p)(2+ e7)] (6.46)
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Si Ep > 3n? se obtiene el mejor valor de Ry (p) porque todas las matrices son
almacenadas en memoria, tal que e = 0. Si Ep < 3n?, entonces e # 0. Por lo que

tenemos las siguientes expresiones:

Rasi(p) = [2n/p], para e =0
Rask(p) = [(n/p)(2+ ey)], para e # 0

w tgsr = L+n/r

w tio(1) =3n?/n x (L+n/r)=3n(L+n/r)

= tio(p) = 52+ ey)(L+n/r)+ 2(L+n/r)
Analizando ¢;,(p) para valores de e =0y e # 0:
tio(p) = %(L +n/r), parae =0

tio(p) = (2 + ") (L +n/r), para e # 0

Con los datos anteriores, la aceleracién de la MM es dada por la siguiente ecuacion:
n +3n(L +n/r)
"173 +(n=n/p)2+ g2—) + (3 + ") (L +n/r)

ﬂcamm

S = (6.47)

Simplificando la ecuacién anterior e ignorando los términos menos significativos, la

aceleracion puede expresarse como:

n?+3(L+n/r)
4+ (1-1/p)@+ 52) + G+ 2) (L +n/r)

ﬂcomm p

112

S > 1 (6.48)

El andlisis en p de esta desigualdad indica que la siguiente condicién tiende a ser

verdadera para tener una aceleraciéon mayor que 1.

n? 4+ (34 ey)(L +n/r) — (2l + n/Beomm)
n? + S(L + n/T) - (2l + n/ﬁcomm)

>1 (6.49)

Puede observarse que p es directamente proporcional al error y por consiguiente
depende del tamano del espacio de difusién del cluster.

Ahora procedemos a analizar el nimero de operaciones de E/S a partir de la ecuacién
6.46 tomando los siguientes valores: Una matriz con n = 16384; M = 256 y 384 MBytes
por nodo; p = 4,8,16; Bp = 16384.
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Mes = 256 MB Mo = 384 MB
Procesadores | Lecturas | Escrituras Procesadores | Lecturas | Escrituras
4 69632 4096 4 17408 4096
8 34816 2048 8 5888 2048
16 17408 1024 16 2048 1024

Tabla 6.1: Lecturas y escrituras de la MM obtenidas con el modelo de FS/DDS para
matrices de 16K * 16K

Los resultados mostrados en la Tabla 6.1 nos muestran un valor aproximado a los
obtenidos experimentalmente en la secciéon 6.3.2. Existe una diferencia entre las lec-
turas de ambos resultados porque en el modelo no consideramos las operaciones de E/S
debidas al algoritmo de reemplazo. Sin embargo, puede observarse que al aumentar el

tamano de la memoria caché el nimero de operaciones de E/S disminuye.

6.2.3. Ejemplo de la transformada rapida de Fourier

La Transformada Rédpida de Fourier (FFT) [52] en 4 dimesiones se aplica a la matriz
de una imagen degradada. El algoritmo es detallado en la seccién 6.3.3 y la distribucién
de los datos de la matriz es mostrada en la Figura 6.5. El nimero de operaciones
realizadas en la FFT es n*, donde n es la dimensién de la matriz. Por lo que el tiempo
de ejecucion secuencial esta dado por ¢, = n4*tope,«, donde ¢, es el tiempo de operacion
de la FFT, tal que ¢, = "?f.

Las variables especificadas en la expresién de la aceleracion dada por la ecuacion
6.45 que dependen de la aplicacién y de DDS, son analizadas con el algorimtmo de la

FFT para obtener los valores siguientes:

lN:n2

n = 256, el nimero de matrices de un solo renglén.

Bp =1, el tamaniio de un bloque es igual a la matriz original.

» ., = [, se invalida solo un bloque.

v = R, depende del patrén de acceso a datos.
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" Rp:nZ_nz/p

= e(p) = (1-P)(57) = (1-32)(%)
= El nimero de operaciones de E/S es dado por:

Rasp) =S4 ) = L2t ey (6.50)

L] tdsk =1L + TL/T
w tio(1) =2n%(L +1/r)
= tio(p) = (2 +e7)(L+1/r)

Por consiguiente, la aceleracién de la FFT es dada por la siguiente ecuacion:

_ n* 4+ 2n2(L +1/r)
TR w20t )+ @ (L ) (6:51)

1
p /Bcomm

Simplificando la ecuacién anterior e ignorando los términos menos significativos, la
aceleracion puede expresarse como:
n?+2(L+1/r)
"+ (1-1/p)(3l+ )+ 22+ ey)(L+n/r)

S = (6.52)

ﬂcomm
El anélisis en p de esta desigualdad indica que la siguiente condicion tiende a ser

verdadera para tener una aceleraciéon mayor que 1.

n?>+ (2 +ey)(L+n/r) — (3l + 1/Beomm)
n?+2(L+n/r) — (3l + 1/Beomm)

En la expresion anterior se observa que p es directamente proporcional al error y por

P>

> 1 (6.53)

consiguiente también depende del tamano del espacio de difusion del cluster.

Ahora procedemos a analizar el niimero de operaciones de E/S a partir de la ecuacién
6.50. Si tenemos los siguientes valores: 1) Para una imagen de 64 X 64 pixeles tenemos
una matriz de 512 MBytes, n = 128 matrices, Bp = 32 KBytes. 2) Para una imagen
de 128 x 128 pixeles tenemos una matriz de 6 GBytes, n = 256 matrices, Bp = 128
KBytes. En ambos casos utilizamos Mqs = 256 y 384 MBytes por nodo y p = 4, 8, 16.

Aligual que en el ejemplo de la MM, los resultados mostrados en la Tabla 6.2 también
nos muestran un valor aproximado a los obtenidos experimentalmente en la seccién 6.3.3

y se observa que al aumentar la memoria caché se disminuyen las operaciones de E/S.
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Mes = 256 MB Mo = 384 MB
Procesadores | Lecturas | Escrituras Procesadores | Lecturas | Escrituras
4 45248 4096 4 4096 4096
8 20864 2048 8 2048 2048
16 9152 1024 16 1024 1024

Tabla 6.2: Lecturas y escrituras de la FFT obtenidas con el modelo analitico de FS/DDS

6.3. Evaluacion experimental

Para realizar un mejor andlisis del desempeno de DDS y FSDDS, hemos coleccionado
algunos datos experimentales de varios aspectos utilizando un cluster de computadoras
personales (PC-cluster) y varias aplicaciones paralelas de E/S intensiva. Analizamos y
discutimos estos datos en las siguientes secciones y comparamos los resultados obtenidos
con el modelo analitico mostrado en la seccién 6.2. Describimos los experimentos reali-
zados para validar la implementacién de DDS y también describimos las aplicaciones
usadas para coleccionar los datos experimentales. Los resultados obtenidos muestran el

desempeno de DDS al ejecutar varias aplicaciones out-of-core.

6.3.1. Aplicaciones

Para evaluar el desempeno de DDS hemos ejecutado dos aplicaciones en el PC-cluster
utilizando diferentes niimeros de procesadores y diferentes parametros del problema. Dos
versiones de las aplicaciones fueron ejecutadas, una versiéon bajo DDS y otra versién ba-
jo MPI-PVFS [69]. La versién de MPI-IO que fue utilizada es también conocida como
ROMIO [100] y fue usada bajo nuestra version de MPI con computos de datos in-core
y out-of-core. Aunque sélo experimentamos con dos aplicaciones para evaluar a DDC,
nuestras aplicaciones muestran diferencias significativas en el particionamiento de datos,
los patrones de acceso y los requerimientos de espacio al desbordar la capacidad de la
memoria. En la versién out-of-core, los datos son particionados por bloques y almace-
nados en forma de round robin en el espacio del disco de los nodos. Cada bloque es de
tamafio n/p filas, donde n es el nimero de filas de cada arreglo y p es el nimero de
procesadores usados en cada ejecucién de la aplicacion. Bajo DDS, la version out-of-core

de la aplicacion es programada de manera similar a la version in-core. No hay necesi-
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dad de especificar el particionamiento de datos dentro de los discos. Estas aplicaciones
son: una multiplicacién de matrices (MM) y la Transformada Rapida de Fourier (FFT)
(descritas més adelante).

Cabe senalar que, en la programacién de aplicaciones out-of-core bajo MPI-PVFS,
los programadores conocen la particién de los datos dentro del espacio del disco. Tam-
bién, los programadores saben cudndo leer de, y escribir en, disco los datos. Esto es, el
programador sabe que todos los datos no caben en memoria al mismo tiempo y por lo
tanto utiliza alguna memoria sélo como un buffer temporal. El nimero de solicitudes de
E/S de esta manera es implicitamente definido por el programador. Bajo DDS, algunas
lecturas y escrituras pueden ser satisfechas desde las copias almacenadas en las memo-
rias de otros nodos; de aqui el niimero de solicitudes de E/S puede potencialmente ser
reducido al aumentar la capacidad de la memoria utilizando otros nodos del cluster. De
esta marea, pensamos que el overhead (sobrecarga) de las operaciones de E/S a disco es
una métrica adecuada para evaluar el desempeno de DDS.

Asi, nuestro objetivo es mostrar que el tiempo de ejecucién de aplicaciones paralelas
de E/S intensiva puede disminuir al utilizar DDS, al disminuir las operaciones de E/S.

También mostraremos que los bloques de datos se mantienen coherentes en la memo-
ria cuando se escribe y lee al mismo bloque de datos por diferentes procesos.

El cluster estd conformado por 16 computadoras personales (PC), con las siguientes
caracteristicas en cada nodo: procesador Intel Celeron a 1.7 GHz, 512 MB en memoria
RAM vy discos duros con una capacidad de almacenamiento desde 1 hasta 4 GBytes
(con diferentes capacidades de almacenamiento en los nodos). Todos los nodos fueron
interconectados por un Switch Fast Ethernet 3COM con 48 puertos. El sistema operativo
fue Linux RedHat 9.0.

6.3.2. Desempeno de la multiplicacion de matrices

La multiplicacién de matrices (MM) se realiza, en general, con patrones de acceso
predecibles y un particionamiento de datos estatico. Implementamos 2 algoritmos de la
MM y ejecutamos cada uno sobre 4, 8 y 16 procesadores. Asi, para el primer algoritmo
tenemos 6 ejecuciones: 2 (versiones: MPI-PVFES y DDS) por 3 (diferentes configuraciones
de procesadores). El tamano de datos de las matrices y el tamafio del bloque de acceso de

datos de la MM es el mismo en cada configuracién de los procesadores y bajo MPI-PVFS
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y DDS.

Como se recordara, en la version secuencial de la MM, C = A x B, cada elemento
en la matriz resultante de C' es formado multiplicando un renglén de A y una columna
de B; se multiplica cada elemento del renglén con el correspondiente elemento de la
columna (estos deben ser de la misma longitud) y sumando estos valores. En lenguaje

C el algoritmo secuencial es mostrado a continuacién:

for (i=0; i<NRA; k++) {
for (j=0; j<NCB; j++) {
for (k=0; k<NCA; k++) {
C[i1[j] += A[il[k] * BLk1[jI;

Donde: NCB es el niimero de columnas en la matriz B (y C), NRA es el nimero de
renglones en A (y C) y NCA es el nimero de columnas en A (y renglones en B). La

matriz C es inicializada a cero.

MM - Algoritmo 1

En nuestro primer algoritmo paralelo (MM-1), cada procesador realiza parte del
céomputo de un renglén de C. Las matrices son distribuidas en los nodos de E/S asig-
nando a cada procesador n/p renglones consecutivos de cada matriz; donde n es el
tamafio de cada renglén y cada columna y p es el nimero de procesadores. Este parti-
cionamiento es conveniente porque los elementos en el mismo renglén de la matriz son
almacenados consecutivamente en memoria. Por ejemplo paran = 4y p = 2, la distribu-
cién puede observarse en la Figura 6.1.a (parte superior). El procesador 0 almacena los
renglones 0 y 1y el procesador 1 almacena los renglones 2 y 3 de cada matriz. El tamafio
de un bloque de acceso de datos es igual al tamano de un renglén de las matrices.

Este algoritmo para la multiplicacién de matrices es implementado como sigue:

1. En el primer paso, los procesos leen L%J renglones de B dentro de la memoria,

tal que los renglones de todos los procesos conforman la totalidad de la matriz B
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Figura 6.1: Patrones de acceso de E/S de la MM-1.

(ver Figura 6.1.b, parte media, central). Adicionalmente, todos los procesos leen

el primer renglén de la matriz A dentro de su memoria.

2. Los datos presentes en la memoria de todos los procesos son suficientes para cal-
cular el primer renglén de la matriz C'. Cada proceso realiza una multiplicacion
parcial de todos los elementos de C, utilizando: [%J elementos del renglén de A
y L%J elementos de una columna de B. Lo cual requiere una suma global de es-
tos renglones parciales. Cuando la suma global es terminada, el proceso que tenia
almacenado en disco el renglén de A, también almacenard en su disco el nuevo

renglon de C.

3. A continuacién, los procesos leen el siguiente renglén de A (Figura 6.1.c) y calculan

el siguiente renglén de C.

4. Fl procedimiento se itera hasta que todos los renglones de C' son calculados.

La matriz C es calculada en su totalidad de esta manera. En cualquier momento,
cada procesador tiene en su memoria un renglén de la matriz A y C y n/p renglones de

la matriz B.
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Resultados de la MM - Algoritmo 1

En todos los experimentos, cada matriz es de 10000 10000 elementos de enteros (de
4 bytes cada uno) generando matrices de 400 MBytes, 1.2 GBytes en total para las 3
matrices y el tamano total de la memoria en 4, 8 y 16 procesadores es de 2, 4 y 8 GBytes
respectivamente. Cada procesador tiene en cualquier momento n/p renglones de B, un
renglon de A y uno de C. Al utilizar 4 procesadores, cada procesador tiene 100,080,000
Bytes de datos en la memoria, para 8 procesadores 50,040,000 Bytes y para 16 proce-
sadores 25,020,000 Bytes. Por tanto, en cada configuracion de procesadores el tamano de
los datos usados por cada procesador no desborda la capacidad de su memoria y no son
requeridos accesos adicionales al disco. Bajo MPI-PVF'S con operaciones individuales
(no colectivas) de lectura/escritura (PVFS-I) y bajo FSDDS, el tamano del stripe en
todas la matrices fue N/p filas. También se ejecuté una versién de MPI-PVFS donde
cada procesador usa operaciones colectivas de lectura/escritura (PVFS-C), utilizando
un tamano del stripe de N/p elementos de datos para tnicamente la matriz A.

La tabla 6.3 muestra el nimero de solicitudes de lectura y escritura bajo PVFS-1,
PVFS-C y FSDDS para MM-1. Ambas versiones de PVFS generan el mismo nimero de
solicitudes de lectura porque sélo se diferencian en la clase de lectura que utilizan: cada
operacién de lectura es por la misma cantidad de datos. Bajo FSDDS, se observa que el
nimero de operaciones de lecturas es menor debido a que algunas lecturas de las filas
de la matriz A fueron satisfechas desde las copias almacenadas en la memoria de otros
nodos. Todas las versiones generan el mismo nimero de solicitudes de escritura porque
utilizan la misma unidad de escritura, una fila. Bajo PVFS-I1/C, cada fila es escrita por
un solo procesador una vez que es calculada. Bajo FSDDS, las filas de la matriz C son
mantenidas en memoria tanto como sea posible; por consiguiente algunas de ellas son

escritas al disco sélo cuando el archivo es cerrado.

MPI-PVFS-I/C DDS
Procesadores | Lecturas | Escrituras Procesadores | Lecturas | Escrituras
4 12500 2500 4 5000 2500
8 11250 1250 8 2500 1250
16 10625 625 16 1250 625

Tabla 6.3: Lecturas y escrituras de la MM-1 con MPI-PVFS y FSDDS.



CAPITULO 6. ANALISIS Y EVALUACION DEL DESEMPENO DE DDS 146

La Figura 6.2 muestra el tiempo de ejecucion de la MM-1 bajo PVFS-I, PVFS-C
y FSDDS. En todas las versiones se muestra casi el mismo tiempo de ejecucién, aun
cuando bajo FSDDS menos de la mitad de las solicitudes de lectura son generadas.
La razon de esto es la memoria caché de los datos. Todos los procesadores acceden
cada fila de la matriz A iniciando en la primer fila y una vez que finalizan el calculo
de los resultados parciales de la fila correspondiente en C, la fila es descartada; en
contraste, cada procesador mantiene las filas de la matriz B que utiliza hasta finalizar
el computo. Esto es, cada procesador estd accediendo cada fila de cada matriz dentro
de su memoria una sola vez, bajo PVFS y FSDDS. También esto implica que en PVFS
algunas lecturas fueron satisfechas desde la memoria principal, més probable desde la
caché de los nodos de E/S. FSDDS muestra un ligero mejor desempeiio, sobre 8 y 16
procesadores, porque las versiones de PVFS utilizaron MPI_Gather() para coleccionar
todos los resultados parciales para una fila de la matriz C' y de esta manera incurren en
un costo de sincronizacién, siendo mayor a mayor niimero de procesadores. Bajo FSDDS,
cada procesador escribe exclusivamente sus resultados parciales tan pronto como ganan
acceso a cada fila. En esta version de FSDDS, los procesos cuando leen los renglones
de A y de C, con DDS_Read y DDS_Write respectivamente, no necesitan sincronizarse
globalmente; lo cual genera una sobrecarga menor por sincronizacion.

Matrices 10k x 10k
40000

PVFSI —
PVFS-C -
DDS -+

35000 -

30000 -

25000 -

Time (sec)

20000 -

15000

10000

5000

2 4 6 8 10 12 14 16 18
# Processors

Figura 6.2: Tiempo de ejecucion de la MM-1 con MPI-PVFS y DDS.
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MM - Algoritmo 2

En el segundo algoritmo de la MM (MM-2) se cambid la distribucién de los datos y
su forma de acceso. La matrices A y C' son almacenadas en forma de filas y la matriz B
en forma de columnas (los elementos de una columna estdn almacenados en localidades
de memoria consecutivas). Las matrices son distribuidas en los nodos asignando a cada
procesador | 2| columnas consecutivas de la matriz By | 7] filas de las matrices Ay C.
Este particionamiento permite que cada procesador calcule el valor total de un elemento
de una fila de C'. Por ejemplo para n = 4 y p = 2, la distribuciéon puede observarse en

la Figura 6.3.

Processor

2l P PP 2| PO TP I T B R

Processor —= 0 T N
Processing

Figura 6.3: Distribucién de las matrices - algoritmo 2.

En este algoritmo cada procesador lee | %] filas de A, pero sélo (n/p)/b filas a la vez,
donde b = 1,2 y 4 para p = 16,8 y 4 respectivamente. Para calcular un renglén de C
es necesario leer todas las columnas de B, b veces. De esta manera, en el primer paso
cada procesador lee la primera columna de B y se multiplica por cada uno de las filas
de A almacenadas en la memoria, para obtener los [%J elementos correspondientes a la
primer columna de C. A continuacién, se lee la siguiente columna de B y se calcula la
siguiente columna de C'. Este procedimiento se repite hasta que todas las columnas de

C son calculadas.

Resultados de la MM - Algoritmo 2

La tabla 6.4 muestra el promedio (total/p) del nimero de operaciones de E/S bajo
MPI-PVFS y FSDDS para nuestro segundo algoritmo de la MM. Se observa que el
nimero de operaciones de E/S es mayor para MPI-PVFS en todas las configuraciones
de procesadores, debido a que en FSDDS algunas lecturas son satisfechas desde las copias

almacenadas en la memoria de otros nodos. En este algoritmo se utilizaron matrices de
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16K x 16 K elementos de enteros de 8 bytes cada uno, generando matrices de 2 GBytes,
6 GBytes en total para los arreglos, mientras que el tamano total de la memoria es
de 2 GBytes para 4 procesadores, 4 GBytes para 8 procesadores y 8 Gbyte para 16
procesadores. Asi, las matrices se desbordan de memoria en las configuraciones de 4 y
8 procesadores. Cada procesador tiene n/p filas de A y de C' y una columna de B en
cualquier momento. Si el tamano de una fila es de 128 KBytes, al utilizar 4 procesadores,
cada procesador debe acceder 512 MBytes de datos de la matriz A y 512 MBytes de
C, para 8 procesadores cada uno debe acceder 256 MBytes de A y 256 MBytes de C' y
para 16 procesadores 128 MBytes. Por lo tanto, el tamano de los datos correspondientes
en las configuraciones de 4 y 8 procesadores al utilizar las matrices A y C desbordan la
capacidad de la memoria en cada procesador. De esta manera, en estas configuraciones
son requeridos accesos adicionales al disco. Para 16 procesadores la capacidad de la
memoria es suficiente para almacenar los datos accedidos y no son requeridos accesos
adicionales al disco. En MPI-PVFS estos accesos son controlados por el usuario, el cual
debe primero determinar el tamafio necesario de la memoria para leer las n/p filas de
la matriz A. Si no hay suficiente memoria para almacenar las n/p filas de A, éstas son
divididas en bloques de igual tamano. El tamano de este bloque es un miltiplo de n
para al menos leer una fila de A y es menor que la memoria del nodo. Asi, la matriz B
serd leida méas de una vez debido a que la memoria es insuficiente para almacenar las
filas de A necesarias para el cémputo de C'. En este caso es posible que la memoria no sea
aprovechada en su totalidad porque es controlada por el usuario, en cambio en FSDDS
el manejo de la memoria es transparente al usuario haciendo un uso maés eficiente de
ésta. En FSDDS el nimero de operaciones de E/S es menor porque algunas solicitudes

de datos son satisfechas desde las copias en memoria de los nodos remotos.

MPI-PVFS FSDDS
Procesadores | Lecturas | Escrituras Procesadores | Lecturas | Escrituras
4 69632 4096 4 20480 4096
8 34816 2048 8 6144 2048
16 17408 1024 16 2048 1024

Tabla 6.4: Lecturas y escrituras de la MM-2 con MPI-PVFS y FSDDS para matrices de
16K * 16K
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Figura 6.4: Tiempo de ejecucion de la MM-2 con MPI-PVFS y FSDDS con una matriz
de 16Kx16K enteros de 8 bytes

La Figura 6.4 muestra el tiempo de ejecucién de MM-2 bajo MPI-PVFS y FSDDS,
con E/S independiente (PVFS-IND) y con E/S colectiva (PVFS-COL). FSDDS y PVFS-
IND muestran resultados similares en el tiempo de ejecucién en todas las configuraciones
de procesadores. Sin embargo, ain cuando en PVFS-IND y PVFS-COL se generaron
el mismo nimero de operaciones de E/S, en PVFS-COL la sincronizacién debida a las
operaciones colectivas genera un mayor tiempo de ejecucién conforme el nimero de

procesadores se incrementa, como es mostrado para 16 procesadores.

6.3.3. Desempeno de la transformada rapida de Fourier

La FFT es aplicada para restaurar imagenes degradadas o desenfocadas. Para una
imagen de N x N pixeles es usada una matriz de N x N x 8 bytes. A partir de esta imagen,
una matriz de imdgenes es creada la cual corresponde a un proceso de autocorrelacion. La
matriz de imagenes contiene M X M imégenes y su tamafio es de 2N X2N X (N X N)x8 =
(N*) x 32 bytes. La FFT se aplica a la matriz de imagenes como sigue: El procesador
0 aplica la FFT a las primeras M/p filas y a las primeras M /p columnas (de imagenes)
a lo largo de las filas en cada matriz imagen (1ra), a lo largo de las columnas en cada
matriz imagen (2a), saltando a través de las filas en diferentes matrices imagen (3ra)

y saltando a través de columnas de la misma manera (4a); el procesador 1 aplica la
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FFT a las segundas M/P filas y a las segundas M/p columnas (de imdgenes), ..., y

asi sucesivamente. La Figura 6.5 muestra la matriz de imagenes para N = 2 y su

particionamiento para 4 procesadores.

IMAGEN ORIGINAL

L

X N

2aFFT

1laFFT —

4aFFT

S
1]

[~
[

3

!

3 =— PROCESADORES

Figura 6.5: Particionamiento de datos y procesamiento de la matriz de imagenes.

La aplicacién de la FFT fue ejecutada en 4, 8 y 16 procesadores bajo PVFS (sin

operaciones colectivas) y bajo FSDDS. En todas las ejecuciones, el tamafio del stripe

fue de M/p filas de imégenes y la matriz de imagenes fue de tamafio ((128)*) x 32 = 8

GBytes y pudo ser almacenada totalmente en memoria en todas las configuraciones de

procesadores.

La Tabla 6.5 muestra el nimero de solicitudes de E/S por procesador. En cada

configuracién de procesadores, el nimero de solicitudes de E/S bajo FSDDS fue més

pequeiio que bajo PVFS, porque bajo FSDDS algunas lecturas fueron satisfechas desde

las copias en la memoria de otros nodos y porque las escrituras ocurrieron en las copias

de la memoria las cuales fueron emitidas al disco sélo cuando la memoria no fue suficiente

o hasta que el archivo fue cerrado.

MPI-PVFS FSDDS
Procesadores | Lecturas | Escrituras Procesadores | Lecturas | Escrituras
4 49152 49152 4 48729 48732
8 24576 24576 8 23638 23638
16 12288 12288 16 9934 9934

Tabla 6.5: Lecturas y escrituras de la FFT con MPI-PVFS y FSDDS
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La Figura 6.6 muestra el tiempo de ejecucién bajo PVFS (sin operaciones colectivas)
y FSDDS, en 4, 8 y 16 procesadores. En 4 procesadores, atin cuando el nimero de lec-
turas y escrituras bajo FSDDS fue mas pequeno que el nimero de lecturas y escrituras
bajo PVFS, el tiempo de ejecucién bajo FSDDS fue mucho mayor porque la memo-
ria disponible fue relativamente pequena y asi la politica de reemplazo de FSDDS fue
ejercida frecuentemente. En 8 y 16 procesadores, la mayor disponibilidad de memoria

significé menor uso de la politica de reemplazo, lo que mejoro el desempeiio.

FFT

PVFS
6000 |- *, FSDDS -+

5000

Tiempo (seg)

3000

2000 -

1000 |

Procesadores

Figura 6.6: Tiempo de ejecucion de la FFT con MPI-PVFES y FSDDS

6.3.4. Prueba de la coherencia

En el primer algoritmo de la MM, realizamos una prueba de la coherencia de los
bloques de datos al leer y escribir los renglones de la matriz C por cada uno de los
procesadores del cluster. En este algoritmo cada rengléon de C es visto como una variable
de competencia por todos los nodos debido a que todos los nodos tratan de modificarlos.
Para calcular cada renglén de C' se realizan sumas parciales de cada elemento del mismo
renglén utilizando las funciones DDS_Write y DDS_UnWrite en cada procesador para tener
una copia exclusiva del bloque; no importa quién accede a los datos primero ni quién
los tenga en cualquier momento. La escritura de un mismo bloque es transparente al
usuario. En MPI-PVFS, el usuario es el que controla al nodo fuente y destino de los

bloques de datos en todo momento y s6lo un procesador recibe todos los datos parciales
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para obtener el computo de cada renglon. La matriz resultante C fue la misma en ambas
versiones, bajo MPI-PVFS y FSDDS.

6.4. Discusion

Nuestros resultados confirman que DDS tiende a disminuir el niimero de operaciones
de E/S y consecuentemente el tiempo de ejecucién. Esto es debido a que bajo DDS,
algunas de las solicitudes de datos pueden ser satisfechas desde la memoria de otros
nodos del cluster.

Otro aspecto favorable de DDS es la disminucién de sincronizacién entre varios
procesos. Bajo MPI, cuando varios procesos participan en sincronizacién el tiempo de
la misma tiende a crecer con el nimero de procesos. En DDS no es necesario que los
procesos se comuniquen en forma colectiva para acceder datos en memoria o incluso en
disco.

Aunque estos dos aspectos dependen del patrén de acceso de la aplicacion, es posible
asumir que el tiempo de ejecucion al emplear DDS sera al menos similar al tiempo bajo

MPI o mejor.

6.5. Resumen

Para evaluar el desempeno de aplicaciones paralelas out-of-core bajo FS/DDS ha
sido desarrollado un modelo analitico. El modelo permite determinar para qué nimero
de procesadores una aplicacién paralela se acelera utilizando FS/DDS. El modelo con-
sidera varios factores entre los cuales tenemos: el tamano del problema, el nimero de
procesadores, el tiempo de comunicacién, el tiempo debido a la sincronizacién de los
nodos y el tiempo de acceso a disco.

Con el modelo también puede hacerse una estimacion del numero de solicitudes a
disco considerando el tamano del problema, el tamano del espacio de difusién o caché del
cluster y el niumero de procesadores. En el modelo también se consideran los patrones
de acceso de la aplicacién para obtener una mejor aproximacién de los resultados del
modelo con los resultados experimentales.

Para evaluar experimentalmente el desempeifio de DDS y FSDDS se utilizaron tres
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aplicaciones paralelas out-of-core que utilizan matrices de datos. Las aplicaciones se eje-
cutaron bajo DDS/FSDDS y MPI-IO/PVFS en un cluster con 16 nodos usando diferen-
tes nimeros de procesadores en cada ejecucion. Todos los nodos del cluster funcionaron
como nodos de cémputo y como nodos de E/S. Cada nodo conteniendo un disco con un
tamano diferente y con diferentes velocidades de acceso. Los archivos fueron particiona-
dos en bloques y distribuidos en los nodos de E/S en forma ciclica. En cada aplicacién
se utilizaron diferentes patrones de particionamiento, en donde las matrices fueron dis-
tribuidas en forma de renglones y de columnas y el tamano de un bloque fue igual al
tamano de un renglén de las matrices. La distribucién de las matrices se cambi6 con el
fin de utilizar diferentes patrones de acceso de la aplicacion.

Los resultados obtenidos de la ejecucién de las aplicaciones nos muestran que al
utilizar DDS/FSDDS se obtuvo mejor desempeiio (3 - 10 %) que al usar MPI-IO /PVFS.
Esto es porque el niimero de solicitudes de E/S obtenido en DDS/FSDDS es menor que
el nimero de solicitudes de E/S obtenido en MPI-IO/PVFS. En DDS/FSDDS algunas
solicitudes de E/S son satisfechas desde la memoria de los nodos. Sin embargo, bajo
MPI-1IO los programadores leen los datos desde y escriben hacia el espacio del disco
debido a que saben que los datos no caben en su totalidad en memoria y utilizan un
espacio temporal en memoria (buffer) para almacenar algunos datos. De esta manera,

el nimero de solicitudes de E/S es implicitamente definido por el programador.
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Capitulo 7
Conclusiones y trabajo futuro

Esta tesis ha presentado el disenio y la implementaciéon de un sistema de memoria
compartida distribuida implementada toda en software, a la cual llamamos DDS (del
inglés: Data Diffusion Space). DDS ofrece un nuevo modelo de programacién paralela
en el que se tiene una misma interfaz para programar aplicaciones in-core y out-of-core,
con la cual la programacion es la misma para ambos tipos de aplicaciones, cuyo codigo
es portable en arquitecturas de 32 y 64 bits y potencialmente se ejecuten con un buen
desempeno gracias a la cantidad de memoria caché que se utiliza de manera transparente.
Ademads, la misma interfaz es utilizada para aplicaciones que leen/escriben a archivos
gracias al mapeo de archivos de FS/DSS. DDS fue disenado para cémputo paralelo
en clusters, pero por ser su diseno e implementacién todo en software es portable a
otras plataformas de memoria distribuida. DDS es un espacio de direcciones adicional al
espacio de direcciones virtuales de cada proceso que ejecuta una aplicacién paralela bajo
el modelo SPMD. El tamaiio de este espacio puede ser hasta de 25* bytes, ya sea para
arquitecturas de 32 o 64 bits. Los datos colocados en DDS son difundidos, o migrados y
replicados, en forma automatica en la memoria de los procesadores que los utilizan bajo
un protocolo de coherencia ”multiples lectores un solo escritor”. Ademds, si los datos
no caben en memoria son almacenados en el espacio del disco cuando no son utilizados
por los procesos.

DDS ofrece un ambiente de programacién de aplicaciones paralelas que presenta una
misma interfaz para programar aplicaciones in-core y out-of-core. Ademas, DDS puede

ejecutarse en arquitecturas heterogéneas con procesadores de 32 y 64 bits y con un buen
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desempeno.

La interfaz de DDS proporciona transparencia en la programacién de aplicaciones
in-core y out-of-core porque el programador no se preocupa por la localizacién de los
datos, ni por la capacidad de almacenamiento en memoria del nodo y los utiliza como si
estuvieran almacenados en la memoria local del nodo. Ademas, el programador utiliza
un mismo cédigo para ambos tipos de aplicaciones, lo cual lo hace portable entre estas
aplicaciones y facilita su programacion.

La interfaz de DDS es una biblioteca conteniendo llamadas a funciones de lectura y
escritura a un bloque de datos que mapean el bloque dentro del espacio de los procesos
y permiten ganar el acceso del bloque antes de que sea accedido. En una lectura los
nodos obtienen una copia del bloque de datos y en una escritura sélo un nodo obtiene
una copia exclusiva del bloque con lo que es posible garantizar su coherencia.

Para desarrollar aplicaciones paralelas out-of-core, se disené un sistema de archivos
distribuido paralelo sobre DDS llamado FSDDS (del inglés: File System atop the Data
Diffusion Space). FSDDS particiona los archivos en bloques y estos bloques son distribui-
dos en los nodos de E/S. Un metadato es utilizado para describir el particionamiento del
archivo. Un archivo es creado con funciones similares a las de UNIX. Cuando el archivo
es creado no es necesario especificar un patron de distribucién de los datos, FSDDS los
distribuye en forma dindmica entre los nodos de E/S del cluster.

FSDDS provee una interfaz de funciones para el acceso a datos en archivos. Esta
interfaz es similar a la que se utiliza en DDS para realizar las operaciones de lectura y
escritura de datos. Por medio de la interfaz, cuando un archivo es abierto bajo FSDDS,
éste es mapeado al espacio de direcciones de DDS y sus datos son llevados a la memoria
cuando son accedidos por la aplicacion.

Un archivo mapeado dentro del espacio de DDS es manejado como un arreglo en
memoria, lo que facilita al usuario la programacién de aplicaciones out-of-core. Con esta
técnica de programacion el usuario no debe preocuparse por el tamafio de la memoria
de los nodos del cluster, ni por la localizacion de los bloques de datos del archivo dentro
del cluster.

El manejo en memoria de los bloques de datos de los archivos tiende a disminuir
los accesos a disco debido a que algunas operaciones de E/S son satisfechas desde las

copias almacenadas en la memoria de los nodos, por lo que se mejora el desempeno de
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aplicaciones out-of-core. Ademas, los bloques tienden a moverse hacia quién los necesita
lo que también disminuye las comunicaciones entre los nodos del cluster.

Para realizar las comunicaciones entre los nodos que ejecutan una aplicacién, DDS
y FSDDS utilizan sockets TCP-IP y por lo tanto son portables a las implementaciones
modernas de UNIX y WINDOWS.

Para evaluar el desempeno de aplicaciones paralelas out-of-core bajo FS/DDS, ha
sido desarrollado un modelo analitico. El modelo permite determinar para qué nimero
de procesadores una aplicacién paralela se acelera utilizando FS/DDS. El modelo con-
sidera varios factores entre los cuales tenemos: el tamano del problema, el nimero de
procesadores, el tiempo de comunicacion, el tiempo debido a la sincronizacién de los
nodos y el tiempo de acceso a disco.

Con el modelo también puede hacerse una estimacién del niimero de solicitudes a
disco considerando el tamano del problema, el tamano del espacio de difusién o caché del
cluster y el nimero de procesadores. En el modelo también se consideran los patrones
de acceso de la aplicacion para obtener una mejor aproximacion de los resultados del
modelo con los resultados experimentales.

Para evaluar experimentalmente el desempeno de DDS y FSDDS se utilizaron tres
aplicaciones paralelas out-of-core que utilizan matrices de datos. Las aplicaciones se
ejecutaron bajo DDS/FSDDS y MPI-IO/PVFS en un cluster con 16 nodos usando
diferentes nimeros de procesadores en cada ejecucion.

DDS/FSDDS obtuvo mejor desempeno que MPI-IO /PVFS. Esto es porque el niimero
de solicitudes de E/S obtenido en DDS/FSDDS es menor que el nimero de solicitudes
de E/S obtenido en MPI-IO/PVFS. En DDS/FSDDS algunas solicitudes de E/S son
satisfechas desde la memoria de los nodos. Bajo MPI-IO los programadores leen los
datos desde y escriben hacia el espacio del disco debido a que saben que los datos no
caben en su totalidad en memoria y utilizan un espacio temporal en memoria (buffer)
para almacenar algunos datos. De esta manera, el nimero de solicitudes de E/S es
implicitamente definido por el programador.

La principal aportacién es un nuevo ambiente de programacion paralela en el que se
tiene una misma interfaz para programar aplicaciones in-core y out-of-core, con la que
la programacion es la misma para ambos tipos de aplicaciones, cuyo cédigo es portable

en arquitecturas de 32 y 64 bits y potencialmente se ejecuten con un buen desempeno.
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Las aportaciones particulares de nuestro trabajo son resumidas como sigue:

= Diseno e implementacion de una memoria compartida distribuida implementada

totalmente en software y por lo tanto portable.

= Disenio e implementacién de un sistema de archivos distribuido paralelo sobre DDS,
llamado FSDDS, para desarrollar y ejecutar aplicaciones paralelas out-of-core que

leen/escriben datos en disco.

= Diseno de la interfaz de DDS y FSDDS. Esta interfaz constituye en si misma un
modelo de programacién simple y facil de usar para cémputo paralelo en clusters

que es independiente del hardware del sistema.

» Diseno de un modelo analitico para la evaluacion del desempefio de aplicaciones
paralelas utilizando DDS y FSDDS, que permite realizar un analisis apriori de la

ejecucion de estas aplicaciones.

= Una evaluacién preliminar del desempeno de DDS y FSDDS.

Limitaciones y trabajo futuro
Las limitaciones de DDS y el trabajo futuro son:

= Los resultados obtenidos estuvieron limitados debido a que s6lo contamos con un
cluster de 16 nodos con una limitada capacidad de almacenamiento en memoria y
disco de cada nodo (menor a 2 GB por nodo). Por lo que es conveniente probar a

DDS con mas procesadores para ver su escalabilidad y su eficiencia.

= Otra limitacién presentada en este trabajo de tesis es el niimero relativamente
pequeno de aplicaciones utilizadas. Hay que probar a DDS con otro tipo de apli-

caciones con diferentes patrones de acceso.

= Actualmente la interfaz de DDS es un poco complicada porque el programador
tiene que generar un archivo con las estructuras de datos que son definidas en el
espacio de difusién de DDS y son usadas para compilar la aplicacién, por lo que es

necesario un pre-compilador para facilitar la generacién del cédigo del programa.
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= DDS Y FSDDS actualmente no pueden ser ejecutados en un sistema multiproce-
sador. En la actualidad muchos clusters utilizan nodos con arquitecturas multi-
procesador, por lo que es necesario adaptar a DDS y FSDDS para ejecutarse en

estas arquitecturas.

= Actualmente DDS utiliza a MPI para ejecutar a los procesos de la aplicacion en los
nodos de computo. Para que DDS sea totalmente independiente es necesario crear
un ambiente de carga y ejecuciéon automatica de los procesos de una aplicacion

paralela en un cluster.

= Actualmente el sistema genera un reporte con los resultados parciales y finales de
varios parametros de la ejecucion de las aplicaciones y genera un reporte en forma
de texto de las comunicaciones entre los procesos de la aplicacién. Para observar
y analizar dindmicamente el comportamiento de la ejecucion de las aplicaciones o
hacer un andlisis posterior a la ejecucion de la aplicacion es necesario incluir un

modulo de depuracion grafico con los datos anteriores.

= En la versiéon actual de DDS, el usuario obtiene manualmente los patrones de
acceso de la aplicacion para especificar el patron de distribucion de los datos de la
aplicacién. Con el fin de determinar en forma automatica el patron de distribucion
de los datos en disco que ofrezca el mejor desempeiio de la aplicacién es necesario

incluir un médulo de deteccién de los patrones de acceso de las aplicaciones.
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