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Abstract

This work presents a mechanism developed to minimize the latency and response time on the communication
between clients and servers in parallel file systems. This mechanism concerns the communication delays in the disk
and network accesses in an attempt to estimate appropriate values for the timeout in read and write operations.
Executed at each client application that issues requests to the parallel file servers, the mechanism tries to reduce the
overhead on the communication subsystem caused by unnecessary retransmissions. The excessive delay prior to
retransmissions is also avoided.
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Resumo

Este trabalho apresenta um mecanismo desenvolvido para minimizar a laténcia e o tempo de resposta na comunicagao
entre clientes e servidores de sistemas de arquivos paralelos. Este mecanismo aborda as causas dos atrasos na
comunicac¢do, notadamente o acesso a0 meio de comunicagdo e aos discos dos servidores. Este mecanismo procura
estimar os tempos de timeout das requisi¢des de leitura e escrita de clientes para servidores de um sistema de
arquivos paralelos distribuidos, evitando sobrecarga no meio de comunicacdo causada por retransmissdes
desnecessdrias de requisi¢cdes ou ociosidade causada por demora na deteccdo de perda de requisicdes.

Palavras-chave: Sistemas de Arquivos Paralelos, Redu¢do da Laténcia, Tempo de Resposta



1 Introducao

Os avangos experimentados na microeletronica tém proporcionado CPUs mais rdpidas a cada dia. Este cendrio
possibilitou o surgimento de aplica¢des que manipulam volumes de dados da grandeza de muitos gigabytes até alguns
petabytes. Por outro lado, os avancos na tecnologia de armazenamento de dados ndo se deram na mesma velocidade
que na microeletrnica, mesmo porque envolvem componentes mecanicos, e, neste caso, ¢ necessario vencer a
inércia. Tudo isto fez com que as aplicagdes que antes eram limitadas pela CPU se tornassem limitadas pela entrada e

saida (E/S) de dados, o que é conhecido como o Problema da Entrada/Saida.

Em resposta a necessidade de armazenamento de grandes volumes de dados acessiveis a altas taxas de transferéncia
surgiu a técnica de arquivos paralelos [1]. Esta técnica consiste em particionar os arquivos de dados em blocos
(striping units) que sdo armazenados em discos distintos. Estes discos podem estar em um tinico servidor (RAID) ou
em discos servidores diferentes acessiveis via rede em um sistema de arquivos paralelos. Cada conjunto de blocos
armazenados em um mesmo disco ou servidor constitui um segmento do arquivo [1]. No caso da distribuicdo em
mais de um servidor, o acesso aos arquivos se d4 de forma descentralizada, proporcionando balanceamento de carga
através de multiplos servidores e eliminando a conteng@o existente no acesso centralizado nos sistemas de arquivos
comuns.

Na distribui¢do de arquivos em servidores diferentes, apesar dos ganhos obtidos no acesso descentralizado aos
arquivos, hd atrasos proporcionados pela comunicagdo em rede e no acesso ao disco de cada um dos servidores. Tais
atrasos devem-se ao fato de que a comunicagdo em rede, na maioria dos casos, ocorre através de recursos
compartilhados. Em um sistema computacional hd diversas aplicagdes competindo pelo meio de transmissao,
incluindo os préprios servidores de arquivos paralelos, aumentando a laténcia no envio de requisi¢cdes e no tempo de
resposta.

Além dos atrasos no meio de comunicagdo, ha atrasos no acesso aos discos dos servidores de arquivos paralelos.
Estes atrasos sdo causados pela operacdo normal do disco como posicionamento do braco e das cabecas de leitura [6]
e ainda pelo recebimento de eventuais requisicdes simultaneas de clientes distintos. Para minimizar tais atrasos foi
desenvolvido um mecanismo de ajuste dindmico para diminui¢do da laténcia e do tempo de resposta nestes sistemas
de arquivos.

Em sistemas de arquivos paralelos existem clientes e servidores. Os clientes t€ém a fung@o de enviar requisi¢des de
escrita e leitura de dados aos servidores, que sdo responsaveis pela escrita em seus discos dos dados recebidos do
cliente e pela leitura dos dados requisitados por eles. Apds a realizagdo da operacdo solicitada, os servidores devem
informar aos clientes apropriados os dados solicitados ou entdo a confirmagéo de escrita dos dados recebidos.

O mecanismo proposto neste trabalho € localizado nos clientes e calcula e ajusta dinamicamente os tempos de
timeout das requisi¢cdes para cada um dos servidores acessados pelos clientes.

Na secdo 2 sdo apresentados os assuntos relevantes ao trabalho. Na secdo 3 € descrito o mecanismo de ajuste
dindmico para a diminuicdo da laténcia e do tempo de resposta desenvolvido. Na secdo 4 sdo apresentados os
trabalhos atuais e os resultados esperados. Na secdo 5 s@o descritos os trabalhos futuros.

2 Arquivos Paralelos em Rede

Na implementa¢do de um sistema de arquivos paralelos em rede, o modelo de comunicacdo cliente x servidor é
utilizado para permitir que aplicacdes armazenem e recuperem dados sobre os discos presentes nas estacdes da rede.
Vistos como estruturas 16gicas Unicas, arquivos paralelos nessa arquitetura t€m seus dados divididos de acordo com
algum padrido de distribuicdo determinado pelo sistema de arquivos. Particdes dos dados de um arquivo paralelo
atribuido a cada servidor s@o armazenados de maneira contigua num disco local, na forma de um segmento. O
mapeamento dos dados de um arquivo 16gico sobre os segmentos nos servidores pode ser determinado no cliente ou
nos préprios servidores [1].



Assim como em outros sistemas de arquivos paralelos em rede, no sistema de arquivos NPFS - Network Parallel File
System [2], a mesma arquitetura cliente x servidor pode ser encontrada. Este sistema de arquivos é composto por um
processo mestre, N processos servidores e M processos clientes. Os processos clientes, que sdo bibliotecas incluidas
nas aplicacdes, solicitam a abertura e o fechamento de arquivos ao mestre. Este, por sua vez, € responsdvel pela
inicializacdo dos servidores, pela determina¢do de quais servidores armazenam os arquivos requisitados pelos
clientes e pela requisicdo de abertura e fechamento de arquivos aos servidores. Uma vez atendida esta requisi¢do, o
mestre retorna uma resposta aos clientes, que a partir de entdo passam a enviar requisi¢des de leitura e escrita
diretamente aos servidores apropriados.

Para evitar o overhead causado pelo controle existente em protocolos orientados a conexdo e, tendo em vista a
demanda por altas taxas de transferéncia, as comunica¢des entre processos do NPFS utilizam um protocolo néo-
orientado a conexdo, o UDP. Por ndo garantir a entrega de pacotes de dados, uma requisicio pode falhar na
ocorréncia de perda de pacotes devido a falhas na rede, no envio de uma requisi¢do ou de sua resposta. Também
pode ocorrer o descarte de pacotes pelos servidores caso o buffer de recepgao esteja cheio. Estes sdo os motivos mais
comuns de falhas. Neste caso, faz-se necessdria a detec¢do da perda de pacotes e a retransmissdo dos pacotes

perdidos.

De maneira semelhante a utilizada no protocolo TCP [3], para detectar a perda de pacotes de dados, no momento do
envio o cliente inicia um temporizador que contém um valor inicial (valor de timeout) representando o tempo que se
deve aguardar até o recebimento da confirmagdo do servidor. Caso o temporizador atinja o tempo maximo
estabelecido e a resposta aguardada ndo tenha chegado, considera-se que a requisicao foi perdida e procede-se o seu
reenvio, iniciando-se o temporizador novamente. Esta operagdo € repetida até que se obtenha sucesso ou até que um
nimero maximo de tentativas seja atingido, causando o cancelamento das transmissdes e um erro de operagdo.

A determinacdo de valores apropriados para o tempo de espera de confirmacdes das requisicdes € um fator critico no
desenvolvimento de um sistema de arquivos paralelos em rede. Com a utilizagdo de valor muito pequeno podem
ocorrer retransmissdes desnecessdrias, gerando sobrecargas no meio de transmissdo e no acesso aos discos dos
servidores. Por outro lado, quando o tempo de espera é muito grande, o atraso para identificar uma falha de
comunicacio por qualquer motivo pode deixar ociosos os discos nos servidores e a propria rede de comunicagéo.

Num sistema de arquivos paralelos em rede NPFS, discos e rede s@o utilizados no processamento das requisigdes.
Nas operacgdes de leitura, uma lista de blocos necessarios é propagada pela rede para os servidores, que devem
recuperar os dados de seus discos locais e transmiti-los ao cliente. Na escrita, fragmentos de dados sdo enviados pela
rede para os servidores apropriados, que devem grava-los em seus discos locais, notificando o sucesso da operagdo
aos clientes posteriormente. Determinar os atrasos envolvidos em cada uma dessas operacdes constitui um problema
a ser equacionado para o bom desempenho de um sistema de arquivos paralelos em rede.

O tempo de operacdo da rede nas comunicagdes entre clientes e servidores pode ser determinado em funcéo do tempo
gasto entre a emissdo de uma requisi¢@o e o retorno de uma resposta. Uma abordagem para a determinag@o do atraso
na rede consiste em iniciar o valor do tempo de espera (timeouf) com um valor pré-definido e entdo ajustd-lo no
decorrer das operacdes de comunicacio, de acordo com os tempos de resposta apurados nas transmissdes bem-
sucedidas. Para se atualizar o timeout deve-se utilizar o tempo transcorrido enre ida de uma mensagem ao servidor e
o retorno da confirmacdo de recebimento. Este tempo é conhecido como Round-Trip Time (RTT) [5]. O célculo do
RTT ¢ realizado subtraindo-se do tempo de recebimento de uma confirmacdo o tempo de envio da requisi¢do
correspondente. Como a carga de mensagens no meio de comunicagio varia com o tempo, o tempo necessario para o
trafego de requisi¢des também varia, por isso o valor de RTT & ttil, uma vez que reflete as variacdes do meio de
comunicagao.

Para a obtengdo do timeout, cada vez que se obtém um novo RTT € possivel ajustar-se o RTT estimado para a
transferéncia de dados, segundo o algoritmo de Karn [6]:

RTT = (o * RTT_anterior ) + ( ( 1 - o) * RTT_novo)

Onde 0 <= a < 1 (Recomendado o = 0,9)



timeout =3 * RTT (P> 1, serecomendaf=2)
Os valores recomendados neste caso referem-se a implementagao original do TCP.

Neste algoritmo, o pardmetro o determina o papel desempenhado pelas novas medidas apuradas de RTT no célculo
do timeout, isto é, determina o quanto os novos valores de RTT irdo influenciar no novo RTT. O valor recomendado
(0,9) implica que os novos valores de RTT serdo baseados nos valores antigos em 90% e em 10% no ultimo valor
medido. A razdo para a recomendag@o deste valor deve-se ao fato de que variagdes bruscas na carga da rede devem
causar pouca influéncia nos valores de RTT, visto que podem ser passageiras e, caso se mantenham, serdo
incorporadas paulatinamente no valor de RTT. J4 o parAmetro B ser maior que 1 significa que o timeout deve ser
maior que o tempo estimado para a ida e volta de uma mensagem. Valores préximos de 1 tornam o algoritmo mais
sensivel a possiveis perdas, com o inconveniente de poder causar instabilidade.

3 Abordagem para o desenvolvimento do mecanismo

Visando prover confirmacdo de recebimento de pacotes de dados aos clientes de sistemas de arquivos paralelos sem
causar overhead na comunicagio encontrado em alguns protocolos, deve-se detectar a perda de pacotes e retransmiti-
los eficientemente. Isto é conseguido enviando-se as requisi¢des com os dados de clientes para servidores e
aguardando-se pela confirmagd@o. Caso esta ndo ocorra, € necessdrio retransmitir as requisicdes nao confirmadas até
um certo periodo de tempo apds o envio (timeout) [3].

Para se ajustar os tempos de espera até que uma requisi¢do seja considerada perdida por falta de resposta, é
necessdrio que se conheca o tempo necessdrio para que uma mensagem chegue até o servidor, seja processada através
do acesso ao disco e entdo seja transmitida ao cliente a confirmacdo de recebimento. Contudo, o tempo necessdrio
para o trafego das requisi¢cdes pela rede e para acesso ao disco pode variar em fung¢do do tempo, do tipo de requisi¢do
(leitura ou escrita) e do tamanho da requisicao na comunicagdo com cada um dos servidores.

3.1 Tempo de acesso aos discos dos servidores

Os tempos de acesso aos discos nos servidores sdo apurados tomando como base as requisicdes bem-sucedidas dos
clientes. No recebimento de uma requisi¢do, o servidor guarda seu o tempo de chegada e procede ao atendimento. Ao
término do atendimento de cada requisi¢do, o servidor calcula o tempo gasto através da diferenca entre o tempo do
término e o tempo de chegada e insere o valor na resposta ao cliente.

No recebimento de confirmacdes de atendimento das requisicdes aos servidores, os clientes mantém em uma tabela
as informacdes a respeito do tempo gasto no atendimento de cada servidor, isto €, do tempo gasto no acesso ao disco.
Além disso, € calculado o RTT segundo o algoritmo descrito na se¢do 2. Estas informag¢des sdo mantidas e
atualizadas em uma tabela como a Tabela 1 a cada comunicagdo com os servidores, para posterior consulta e

utilizacdo no uso de ajuste do timeout para a comunicagdo com os servidores.

3.2. Tempo da comunica¢io com os servidores

Para o ajuste do timeout das requisi¢des enviadas, o cliente deve possuir estimativas de tempo para o atendimento de
requisi¢des. Este tempo € composto pelo tempo gasto no trafego da requisicdo no meio de comunicagdo (ida e volta)
e pelo tempo gasto no atendimento da requisic@o, isto €, no acesso ao disco. Chamando a soma dos tempos de
Round-Trip Time (RTT), tem-se

RTT = Trecebimemo - Tenvio - Tdisco

Cabe notar que os tempos de envio e recebimento sdo relativos ao cliente.



Considerando que o RTT varia em fung@o do tempo devido a variacdo da carga de trabalho no meio de comunicagao,
o valor do timeout deve ser reajustado dinamicamente a cada interagdo com os servidores. O célculo do novo valor
de timeout deve levar em consideragdo o valor atual e o dltimo valor de RTT apurado.

Serv ID| Op. (E/S) Tam. Req. Tempo RTT(ms)

Bytes Disco(ms)

1 Entrada 450000 5 3
1 Saida
N

Tabela 1 — Exemplo da tabela contendo Valores de Comunicacio com Servidores

O valor de RTT apurado na comunicacdo com cada um dos servidores é armazenado em uma tabela como a Tabela
1. Nela, cada entrada apresenta a identificacio do servidor (Serv. ID), o tipo de operagdo realizado (Entrada/Saida), o
tamanho da requisi¢do em Bytes ao qual referem-se os tempos (Tam. Req.), o tempo gasto (em milisegundos) no
acesso ao disco (Tempo Disco) e o tempo gasto (em milissegundos) desde o envio da requisi¢@o até o recebimento de
confirmacio correspondente (RTT).

3.3. Célculo de timeout das requisi¢cdes

2

O timeout para requisi¢des enviadas aos servidores € calculado consultando-se a entrada da tabela referente ao
servidor apropriado considerando o tipo de operag@o e o tamanho da requisi¢do para se obter o tempo estimado de
acesso ao disco e a rede, desta forma:

timeout = (T_Disco +T_Rede ) * P
onde

T_Disco = Tabela[Serv. ID][Op.][T. Disco]

T_Rede = Tabela[servidor id][Op.][T. Rede]

P = Tabela[Serv.ID][operacdo][Tam. Req] / Tamanho_Requisi¢cao_Atual
O célculo do timeout leva em consideragdo os tempos de RTT (tempo gasto na comunicagdo) e de acesso ao disco
dos servidores. Além disso, o pardmetro P serve para ajuste do tempo em funcdo do tamanho da requisicdo a ser

realizada (Tamanho_Requisi¢do_Atual) em relacdo ao tamanho da requisicdo da qual foram tomados os valores
(valor P).

4 Resultados esperados

Com este mecanismo espera-se diminuir a laténcia na comunicagdo entre clientes e servidores do sistema de arquivos
paralelos NPFS através da deteccdo de perda de requisi¢des e retransmissao no intervalo de tempo apropriado.

Para averiguar se hd ganhos de desempenho em relacdo a arquitetura NPFS anterior estd-se procedendo avaliacdes de
desempenho comparando-se as taxas de transferéncia utilizando-se o NPFS com o mecanismo e sem ele para
verificacdo e interpretagdo dos resultados.

Em testes realizados para apurar o comportamento do meio de comunicagdo, transmitiu-se dados no tamanho de 1GB
utilizando-se o protocolo UDP, variando-se o tamanho das requisi¢des, conforme demonstrado na Fig. 1. Os



resultados sugerem que, no envio de requisi¢des pelo cliente, determinando-se corretamente o tempo de timeout
considerando a rede e o disco, serd possivel conseguir uniformidade nas taxas de transferéncia através da utilizagéo
eficiente dos recursos de armazenamento e transmissdo de dados.

Desempenho da Rede - Escrita de dados
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Fig. 1 — Desempenho da rede

Considerando que, em um sistema de arquivos paralelos, cada um dos segmentos dos arquivos armazenados é
acessado localmente pelos servidores, como arquivos seqiienciais, foram realizados testes para se avaliar o
desempenho do disco, realizando-se requisicdes de leitura e escrita seqiienciais, de diferentes tamanhos de dados, em
sistemas de arquivos locais. Para verificar a interferéncia de processos concorrentes realizando acessos ao disco,
foram realizados testes com um tunico processo acessando o disco e com dois processos acessando o disco
simultaneamente.
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Fig. 2 — Desempenho no acesso ao disco

Conforme demonstrado na Fig. 2, os resultados obtidos na utilizacdo de um unico processo realizando requisi¢cdes de
leitura seqiiencial demonstram uma taxa de transferéncia baixa para requisicdes de 0,5KB devido as leituras de
blocos de dados completos do disco rigido (4 KB), dos quais é aproveitado (contabilizados no célculo da taxa)
apenas 0,5KB. Para tamanhos de requisi¢do maiores de 0,5KB, houve uma certa constincia na taxa de transferéncia.

Na Fig. 2, nota-se a perda de desempenho na ocorréncia de mais de um processo realizando acessos ao disco
simultaneamente, justificando a necessidade de uma politica de tomada de valores durante a utilizagdo do sistema,
uma vez que a carga de trabalho varia com o tempo. A variacdo na taxa de transferéncia obtida na utilizacdo de dois
processos sugere o tratamento diferenciado de requisicdes segundo a trés faixas de tamanhos: requisicdes menores
que 7KB, maiores ou iguais a 7KB e menores que 30KB e requisi¢des maiores ou iguais a 30KB. Desta forma, pode



haver necessidade de as entradas da tabela contendo Valores de Comunicag¢do com Servidores deverem contemplar
também as faixas de tamanho onde as requisi¢des se enquadram.

5 Resultados esperados e trabalhos futuros

Com a minimizacdo dos acessos desnecessdrios a rede em funcdo do ajuste apropriado dos valores de timeout, o
desempenho do sistema de arquivos paralelos deve melhorar significativamente. A diminui¢do das oscilacdes de
desempenho para diferentes tamanhos de requisi¢do também deve ser observada. Tais ajustes devem tornar o sistema
mais estdvel e menos vulnerdvel a interferéncias no meio de transmiss@o e na concorréncia pelo acesso aos discos nos
servidores.

De acordo com os resultados dos testes realizados, caso mostrem ganhos de desempenho medidos pelo aumento da
taxa de transferéncia de dados entre clientes e servidores NPFS, serd realizado um estudo para a melhora do
mecanismo de timeout, baseando-se em algoritmos mais recentes empregados em implementacdes de protocolos de
comunicacao que utilizam ajustes de timeout .

Esse estudo deverd avaliar o impacto causado pela inser¢cdo de complexidade no cdlculo dos valores, uma vez que a
complexidade existente em protocolos orientados a conexdo os torna inapropriados para a transferéncia dos grandes
volumes de dados requeridos pelas aplicagcdes atualmente.

Em relacdo a tabela mantida pelos clientes, serdo realizados estudos para uma melhor utilizagdo dos valores

referentes ao tempo de acesso ao disco, contemplando diferentes tamanhos de requisi¢des de leitura e de escrita, para
que se possa estimar com maior precisdo o valor de timeout, baseando-se no tipo e tamanho das requisi¢des enviadas.
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