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1 — Einleitung

1 Einleitung

Netzwerkspeicherungssysteme (network storage systems) werden immer mehr zu
einer Hauptlésung fur die I/O (Eingabe/Ausgabe) intensiver Anwendungen in ver-
schiedenen Gebieten, wie Datenzentren, Leistungsrechensystemen, und die kor-
porativen Rechenumgebungen. Netzwerkspeicherungssysteme stellen Potentiale
zur Verfugung, um hohe Leistung, Skalierbarkeit, Zuverlassigkeit, und Handlichkeit
zu erreichen. Jedoch wird die Leistung von Netzwerkspeicherungssystemen hau-
fig durch die niedrige Leistung des Netzwerksubsystems beschrankt. Die Ver-
schiedenheit zwischen der I/O-Performance und Verarbeitungsperformance fuhrt
bei vielen Anwendungen zu |/O-Engpassen, insbesondere bei denjenigen, die
grolde Datensatze verwenden.

Eine populare Verfahrensweise, dieser Art von Engpassen zu begegnen, ist der
Gebrauch von ,Parallel Virtual File Systems® [PVFS 2005], welches in der Semi-
nararbeit ,Parallel Virtual File System (PVFS) | - Architektur, Verwendung und Ei-
genschaften “ vom Christian Staron und Bjorn Adam ausflhrlich erlautert wurde.
Einige darin erwahnten Nachteile, bzw. optimierungsbedurftige Stellen von PVFS |
stellen die Schwerpunkte dieser Seminararbeit dar.

In Anlehnung an die Zusammenarbeiten zwischen ,Computer and Information
Science® von der Staatsuniversitat Ohio; ,Ohio Supercomputer Center‘ aus Co-
lumbus und ,Mathematics and Computer Science Division“ von ,Argonne National
Laboratory“ aus Argonne der Vereinigten Staaten, werde einigen Optimierungen
von PVFS Version | vorgestellt.

Im Kapitel 2 wird auf eine Komponente, genannt Unifier fokussiert, welche eine ef-
fizientere Integration und bessere Interaktion zwischen den Komponenten bewirkt.
Das Design, die grundlegende Softwarearchitektur, das Interface und die poten-
ziellen Vorteile des Unifiers werden in Detail erlautert. Des Weiteren wird eine
Evaluierung, welche auf den experimentalen Ergebnissen gestutzt ist gezeigt.
Kapitel 3 befasst sich mit der Unterstlitzung nicht zusammenhangenden Daten-
zugriffs in PVFS | Uber InfiniBand. Es wird dazu eine kurze EinflUhrung Uber die
Problemstellung nicht zusammenhangenden Datenzugriffs gegeben. Ferner wer-
den Performance-Engpéasse bei verschiedenen Mechanismen fur den verteilten
Dateitransfer aufgezeigt. Im Rahmen der Optimierungsmoglichkeiten wird ein

Schema zur effizienten Speicherregistrierung und damit verbundenen Performan-

Optimierungsmaoglichkeiten fur PVFS |
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ceverbesserung eingefuhrt. Zum Abschluss des Kapitels erfolgt eine Auswertung
des vorgestellten Schemas anhand eines Benchmark-Tests.
Abschlielend im Kapitel 4 wird eine kurze Zusammenfassung und einen Ausblick

gegeben.

2 Vereinheitlichung von Cache- und Communication-Buffer-Management
Die vernetzten Technologien und die hohen Leistungstransportprotokolle erleich-
tern zwar den Speicherdienst (service of storage) Uber Netzwerke, stellen jedoch
gleichsam Herausforderungen an die Integration und Wechselwirkung unter Spei-
cherserver-Anwendungskomponenten (storage server application components)
und Systemkomponenten.

Netzwerkarchitekturen wie Virtual Interface (V1) Architektur und InfiniBand Archi-
tektur (IBA) stellen als zwei Hauptmerkmale “user-level networking” und “remote
direct memory access (RDMA)” zur Verfugung, welche niedrige Zugriffzeit, hohen
Datendurchfluss, und niedrige CPU Overhead-Kommunikation in Netzwerkspei-
cherungssystemen ermaoglichen.

InfiniBand ist eine neue Architektur zur Verbindung von Prozessorknoten und Ein-
/Ausgabeknoten, die sich besonders flr Rechner-Cluster eignet. Im Vergleich zu
existierenden Technologien bietet ein InfiniBand-Netzwerk hohe Bandbreiten und
geringe Latenzzeiten [InfiniBand 2005]

Unter RDMA ist ein direkter Speicherfernzugriff zu verstehen, der fur den Zugriff
auf externe Gerate uber Netzwerk und die Serververnetzung in Rechenzentren auf
Basis von 10-Gigabit-Ethernet entwickelt wurde.

Diese Technologien beseitigen, bzw. reduzieren Kosten der Speicherkopie, ver-
netzen Zugang, Unterbrechung und Protokollbearbeitung im Netzsubsystem. Je-
doch gibt es noch eine Menge von Herausforderungen zu bewaltigen. Eines der
bedeutendsten Probleme ist effizientes ,Communication-Buffer-Management®, um
Memoryregistrations- und -deregistrationsaufwand zu reduzieren.

Eine andere Quelle der Leistungsbeschrankung in Netzwerkspeicherungssyste-
men ist der Mangel an der Integration innerhalb verschiedener Systemkomponen-
ten (z.B. der Dateicache, das Dateisystem und das Netzwerksubsystem) und die
Speicherserveranwendungen (storage server applications) im Mehrzweckbe-

triebssystem (general-purpose operating system). Das verursacht oft redundanten

Optimizations for PVFS |
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Datenkopien, multiple buffering und anderen Leistungsminderungen (performance
degradation).

* Redundante Memory-Kopien (memory copying) fuhren zu hohen CPU O-
verhead und reduzieren damit den Datendurchfluss des Servers. In Netz-
werken wie IBA, die vergleichbare Leistung zum Speichersystem zur Verfu-
gung stellt, kann das der primare Leistungsengpass sein.

* Multiple buffering von Daten verschwendet Memory. Infolgedessen wird die
effektive Cachegrolle reduziert und der Plattenzugriff erhdht.

Insgesamt betrachtet verhindert die verengte Schnittstelle zwischen Systemkom-
ponenten und Anwendungen eine effiziente Kooperation.

In folgenden wird die Losung fur diese Probleme vorgestellt.

2.1 Uberblick Gber PVFS und InfiniBand

Um eine Vollstandigkeit bzw. das Verstandnis zu gewahrleisten, wird zunachst ein
kurzer Uberblick Gber PVFS und InfiniBand gegeben.

Parallel Virtual File System (PVFS) ist ein fuhrendes paralleles Filesystem fur Li-
nux Cluster System. PVFS verbindet per Netzwerk verschiedene Partitionen auf
verschiedenen Rechner zu einer logischen Gesamtpartition. Das geschieht durch
Abbilden dieser Partitionen auf den Metadata-Server. Ein PVFS Filesystem wird
durch ein auf einem Metadata-Server (HEAD) laufenden Daemon (Disk and exe-
cution monitor) und durch die auf den sonstigen (DATA) Rechner (n1-nX) laufen-
den Daemonen (iod, pvfsd), sowie einen Kernel-Modul (pvfs.o) realisiert. Eine
Schematische Konfiguration fur einen Cluster mit einem Metadata-Server und 8
Data-Rechnern konnte graphisch folgendermal3en dargestellt werden [VFS 2002]:

Optimizations for PVFS |
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Abbildung 1 Cluster mit Metadata-Server und Clients [VFS 2002]

PVFS erreicht hohe Leistung durch Aufteilen der Dateien Uber eine Reihe von |/O-
Server-Knoten, um parallele Zugange und aggregierte Leistung zu erreichen. Ein
I/O-Daemon lauft auf jedem 1/O-Knoten und den Serviceanfragen (Lese- und
Schreibanforderungen) von den Rechen-Knoten. Somit werden die Daten direkt
zwischen 1/O-Servern und Rechen-Knoten transferiert. PVFS verwendet das nati-
ve Filesystem auf den 1/O-Servern, um die individuelle Datenaufteilung abzuspei-
chern.
Ein Manager-Daemon lauft auf einem Metadata-Manager-Knoten. Es behandelt
Metadata-Operationen (z.B. die Dateierlaubnis, Abbruch, Dateieigenschaften der
Zerlegung etc.). Metadata wird auch im lokalen Dateisystem abgelegt. In PVFS
nimmt der Metadata-Manager an Lesen/Schreiben-Operationen nicht teil.
Zusammengefasst stellt PVFS die folgenden Eigenschaften zur Verfligung:

* Kompatible mit der vorhandenen Dualzahlen

* Leicht zu installieren

» Benutzerkontrollierte Aufteilung der Dateien Uber Knoten

» Vielfache Schnittstellen, einschliel3lich einer MPI-IO-Schnittstelle tber RO-

MIO
» Verwertet Warennetz und Speicherungshardware [PVFS 2005]

Optimizations for PVFS |
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Wie zum Beginn dieses Abschnitts bereits kurz erklart: InfiniBand ist ein serieller
Bus mit sehr hoher Geschwindigkeit zum internen und externen Einsatz. Infini-
Band benutzt einen bidirektionalen seriellen Bus zur kostenglnstigen und latenz-
armen Datenlbertragung. Trotzdem ist es sehr schnell und schafft Datentbertra-
gungsraten bis zu 10 GBit/s in beide Richtungen.

Die Einsatzgebiete von InfiniBand reichen von Bussystemen bis zu Netzwerkver-
bindungen. Es wird aktuell nur als Cluster-Verbindungstechnologie benutzt. Der
grole Vorteil von InfiniBand gegenuber gebrauchlichen Technologien wie
TCP/IP/Ethernet liegt dabei in der Minimierung der Latenzzeit durch Auslagern
des Protokollstacks in der Netzwerkhardware. [Wikimedia 2005]

Um die Zugriffszeiten weiter zu minimieren, stellt InfiniBand zwei Verbindungsmodi
zur Verfigung, welche Daten in den Hauptspeicher eines anderen Knotens Uber-
tragen oder von dort lesen, ohne das Betriebssystem oder den Prozess auf der
Gegenseite zu involvieren. Diese beiden Operationen werden als RDMA Wri-
te/RDMA Read bezeichnet.

Eine InfiniBand Architektur definiert ein System-Bereichsnetzwerk (System Area
Network), um sowohl Processing-Knoten als auch Eingabe/Ausgabe-Knoten mit-
einander zu verbinden. Sowohl Kanal- als auch Memory-Semantik sind fur den
Datentranfer nutzbar. In der Kanal-Semantik werden send/receive Operationen fur
die Kommunikation verwendet. In der Memory-Semantik werden RDMA wir-
te/RAMDA read Operationen verwendet. Ein Grunderfordernis in dem derzeitigen
,Software development kit* (SDK) von InfiniBand ist, dass der Datenbuffer vor jeg-
licher Kommunikation registriert sein soll [InfiniBand 2005] [Wu 2003].

2.1.1 Datentransfer tiber TCP/IP

Zum Grundverstandnis fur die spaterer Ausfuhrungen wird zunachst die Daten-
transfermethode uber TCP/IP erlautert.

Der Eingabe/Ausgabe-Pfad in einem PVFS Eingabe/Ausgabe-Server verbindet
sowohl Netzwerk-Eingabe/-Ausgabe-Operationen als auch Datei-
Eingabe/Ausgabe-Operationen. Deshalb hangt die Effizienz des PVFS Einga-
be/Ausgabe-Servers von der Leistung dieser beiden Operationen, sowie von der
Wechselwirkung zwischen ihren verbundenen Subsystemen ab: das Netzwerk-
subsystem und das Dateisystem. In der Implementierung von PVFS uber TCP/IP

werden drei Datentransfer-Methoden unterstitzt:

Optimizations for PVFS |
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* In der Normal-Methode Ubersetzt ein PVFS-Server eine PVFS Leseanfrage
in zwei getrennten Aufrufen: ein Leseaufruf der Datei und ein Schreibaufruf
des Netzwerks (a file read call and a network write call). Ahnlich verlauft
dies bei einer Schreibanfrage, welche in einem Leseaufruf des Netzwerks
und einem Schreibaufruf der Datei Ubersetzt wird. Hierfir werden norma-
lerweise vier Kontextswitches bendtigt und mindestens zwei Datenkopien
zwischen User Buffer und File Cache, bzw. User Buffer und Netzwerk Buf-
fer gegeben.

* Die Mmap-Methode benutzt den Systemaufruf ,mmap®“, um den angeforder-
ten Teil einer Datei in dem Anwendungsbenutzerraum (application user
space) abzubilden. Die Anwendung Lesen oder Schreiben Uber den abge-
bildeten Puffer erfolgt in eine Dateilesen oder -schreiben. So werden Da-
tenkopien zwischen dem User Buffer und dem File Cache vermieden.

+ Sendfile” ist ein Systemaufruf, der direkten Datentransfer zwischen zwei
Datei-Descriptors bereitstellt. Mit Sendfile kann ein PVFS-Server Datei-
Lesen und Netzwerk-Schreiben in einem Aufruf erledigen. Das reduziert
nicht nur Kontextswitches, sondern spart auch zwei Datenkopien. Uber
Netzwerken mit ,Zero-copy TCP/IP“ Implementation ermdglicht die Sendfi-
le-Methode den Zero-copy I/0O Pfad fur die Datenlbertragung von Dateien
zum Netzwerk [ZeroCopy 2005].

2.1.2 Datentransfer tber InfiniBand

Laut Testergebnis der Arbeit ,Unifing Cache Management and Communication
Buffer Management®, ermdglicht das PVFS Uber die InfiniBand native Transport-
schicht in demselben IBA-Netz eine dreifache Verbesserung im Vergleich zum
PVFS uber TCP/IP, wenn die Leistung des lokalen Dateisystems neben Netz-
werksystem gut balanciert ist. Die Normal- und Mmap-Methoden kénnen auf
PVFS Uber InfiniBand angewandt werden, wenn die InfiniBand native-
Transportschicht verwendet wird. Die Sendfile-Methode hingegen kann nicht direkt
verwendet werden, weil Sendfile-Methode in der recvfile-Semantik nicht unterstitz
wird.

Insgesamt betrachtet gibt es noch mehrere Probleme, die gezielt verbessert wer-

den mussen:

Optimizations for PVFS |
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Datenkopien zwischen verschiedenen Komponenten: |/O-Daten werden
zwischen File Cache und PVFS Server Communication Buffer kopiert. Das
geschieht, wenn die Normal-Methode verwendet wird oder wenn dynami-
sche Speicherregistrierung und -deregistration in der Mmap-Methode ver-
mieden werden soll. Datenkopien verursachen einen hohen Overhead flr
PVFS Lese- und Schreiboperationen.

Explicit communication buffer pool: Es ist eine oft praktizierte Losung, eine
Liste von Puffern vorzuregistrieren und standig fortzusetzen, um sie fur die
ganze Kommunikation zu verwenden und aufwandige dynamische Spei-
cherregistrierung und -deregistration zu vermeiden. Um einer grof3en Zahl
von Anfragen gleichzeitig zu bearbeiten, wird ein gro3er Speicherraum be-
notigt. Da diese Buffer nicht austauschbar sind, wird die effektive Grolde
des Hauptspeichers reduziert, und somit auch der File Cache des Servers
verkleinert.

Duplikation der Daten im Communicationsbuffer: wenn ein explicit commu-
nication buffer pool verwendet wird, kdnnen dieselben Daten in diesen Buf-
fer vorhanden sein, um verschiedenen Anfragen zu bearbeiten. Ein solches
Duplikat reduziert die effektive Grof3e des Communicationbuffers.
Dynamische Speicherregistration und — deregistration: wenn die Mmap-
Methode verwendet wird, konnte die Leistung durch die Speicherregistrati-
on und —deregistration um 35% heruntergesetzt werden. Diese Probleme
wurden durch den Mangel an Integration und Interaktion unter der PVFS-

Transportschicht Uber InfiniBand verursacht.

Um diese Probleme zu l6sen, werden der Communicationsbuffer-Raum und der

Cacheraum vereinigt. In dieser Komponente wird ein Application-Level-Cache

eingesetzt, so dass der Cacheraum fur die Kommunikation direkt verwendet wer-

den kann. Diese Komponente wird Unifier genannt.

2.2 Design von Unifier

In diesem Abschnitt wird der Unifier vorgestellt, wobei das Design, die grundle-

gende Softwarearchitektur, das Interface und die potenziellen Vorteile im Einzel-

nen erlautert werden.

Unifier ist ein Bestandteil, welcher der Server-Anwendungen ebenso dient, wie

Netzwerkspeicherungssystem-Servern und andere anwendungsspezifischen 1/0.

Optimizations for PVFS |
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Er versucht, effiziente Interaktion und Integration unter allen Bestandteilen der
Serveranwendung zu ermoglichen. Unifier wurde entworfen, um die Leistung von
Server-Anwendungen zu verbessern. Er dient gleichzeitig als Cachemanager und
Kommunikationsbuffermanager, welche den vorregistrierten Kommunikationsbuf-
fer unterstitzen ohne die effektive Cachegrofe zu reduzieren. Darlberhinaus bie-
tet Unifier weitere Features, die eine bessere Kooperation mit verbundenen Kom-

ponenten ermdglichen.

2.2.1 Grundlegende Architektur

In der folgenden Abbildung werden die grundlegende Architektur vom Unifier und
die Interaktionen mit anderen Komponenten veranschaulicht.

Die gestrichelten Linien stellen den Kontrollfluss dar. Unifier, als ein Mittelpunkt,
interagiert mit dem Anfragemanager (Request Manager), dem Transport- und dem
Speicherkomponenten. Zuerst erhalt er eine Anfrage vom Anfragemanager. Dann
wird Cache Buffer zur Verfigung gestellt, um diese Anfrage zu bearbeiten. Fur ei-
ne Leseanfrage fragt der Unifier zuerst die Speicherkomponente ab, ob die ange-
fragten Daten dort bereits zwischengespeichert sind; wenn nicht, werden diese
Daten eingelesen. Dann stellt es denselben Buffer dem Transportkomponenten
zur Verfigung, um Daten an den Clients zu Ubersenden. Fir eine Schreibanfrage
werden die Daten zuerst im Cache Buffer der Transportkomponente gespeichert.
Diese Daten werden dann im Cache Buffer vom Unifier zwischengespeichert und
zum passenden Zeitpunkte an die Speicherkomponente Ubertragen.

Die durchgezogenen Linien stellen den Datenfluss dar. Alle Daten werden in den
Cache Buffer vom Unifier gelegt, der auch von der Transportkomponente fir die
Kommunikation, sowie der Speicherkomponente fir die Datei- und Speichern-I/O-
Operation verwendet wird. Es gibt nur eine Kopie in dem Cache Buffer von Unifier,

die von allen Komponenten gemeinsam sicher und gleichzeitig verwendet wird.

Optimizations for PVFS |
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Abbildung 2 grundlegende Architektur von Unifier

Unifier agiert als Cachemanager, der die Application-Level Cache unterstutzt und
gleichzeitig auch als Buffermanager, der ebenfalls den Buffer fur die Transport-

komponenten unterstitzt.

2.2.2 Features in der Unifier API (Application Programming Interface)
Die Gestaltung des Unifier APIs besteht darin, dass ein Hochleistungs-API das
Design von den Hochleistungsserver-Architekturen adaptieren sollte.
Die folgenden Features werden im Unifier API unterstitzt:
* Das Unterstitzen des strukturierten Datenzugangs: Strukturierter Datenzu-
gang ist ein allgemeines Zugriffsmuster in vielen Anwendungen. Die struk-
turierte Datenzugriffsunterstitzung ist in jedem Bestandteil ein Schltssel fur

die hohe Leistung. Die Unifier API sollte diese Voraussetzung erreichen
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und mogliche Optimierungen fur den strukturierten Datenzugang ermogli-
chen.

» Das Unterstutzen asynchroner Operationen: Asynchrone Operationen stel-
len eine Moglichkeit dar, I/O-Operationen mit der anderen Prozessen zu
verbinden. Netzwerk 1/O-Operationen in IBA sind asynchron. Datei und
Speicherungssysteme  wurden  entwickelt, um asynchrone |I/O-
Unterstitzung zur Verfigung zu stellen. Unifier API sollte eine Schnittstelle
zur Verfigung stellen, um asynchrone Operationen zu unterstitzen und die
Fortschritte sowohl im Netzwerk als auch in Speicher I/O auszunutzen.

» Eine expressive Schnittstelle: Bedeutende Forschungsarbeiten haben dar-
auf hingewiesen, dass schmale Schnittstellen in den vorhandenen Syste-
men eine Barriere flr verschiedene Subsysteme geworden sind, um ihre
semantische Information auszutauschen, oder die Systemleistung zu
verbessern. Es wird eine expressive Schnittstelle erwartet, welche mehr
Quersubsystem-Optimierungen und flexibel erweiterte Dienstleistungen er-
laubt.

Das neu definierte Interface beinhaltet funf Typen von Anrufen: 1) Eine An-
frage stellen; 2) die Vollstandigkeit der Anfrage Uberprufen; 3) Cache Infor-
mation anfragen; 4) Vervollstandigung anzeigen; 5) Ressourcen freigeben.
Beispielsweise wurde ,Unifier_post read” verwendet, um zu zeigen, wie die
oben genannten Features erreicht wurden:

Unifier post read(int fd,

ACCESS Agg * access info,

BUFFER Agg * buffer info,

INFO Agg * semantic info,

COMP Info * comp info)

In ,Unifier_post_read“ sammelt “ACCESS_Agg” Information von dem struk-
turierten Zugriff an. Diese gesamte Struktur kann durch einen MPI Datatype
leicht vertreten werden, wenn andere Bestandteile Datatype direkt, oder ei-
ne Darstellung des strukturierten Zugangs akzeptieren. ,INFO_Agg“ bein-
haltet semantische Information, welche der Aufrufende zum Unifier durch-
stellen mochte. ,COMP_Info* fuhrt Unifier, um eine vollstandigte Notifikation

aufzustellen. Unifier_post_read Opeeration gibt den Buffers zurtick, welche
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2 — Vereinheitlichung von Cache- und Communication-Buffer-Management
11

die erfragten Daten beinhalten. ,BUFFER_Agg“ sammelt eine Liste von Buf-
fers, welche den Transportbestandteil fur die Kommunikation bereitstellen.

2.2.3 Potenzielle Vorteile
Das primare Ziel von Unifier ist, die Leistung von PVFS I/O-Servern zu verbes-
sern. Es bietet die folgenden potenziellen Vorteile:

» Zero-copy |/O serving: Unifier eliminiert Datenkopien zwischen PVFS Ser-
verkomponenten in dem |/O Pfad. Ferner unterstutzt er ein Application-
Level Cache, welcher der Speicherkomponente ermdglicht, den Cache der
Betriebssystemdaten zu umgehen, ohne dabei Leistung zu verlieren.

* Increased Cache size: Unifier beseitigt die multiple Buffering. Jedes Objekt
kann nur eine einzelne Kopie im Cache Buffer des Unifiers haben. Das ver-
grolert die effektive Grolde des Caches, und somit auch die Erfolgsrate (hit
rate). In Anbetracht der zunehmenden Spalte zwischen dem Memory-
system und dem Plattensystem, bzw. zwischen dem Netzwerksystem und
dem Plattensystem, kann eine kleine Zunahme der Erfolgsrate im Cache
die Leistung der I/O intensive Anwendungen bedeutsam verbessern.

* Reduced memory registration and deregistration costs: ein Teil vom Cache
Buffer im Unifier kann flr die Kommunikation ohne jede Speicherregistrati-
on oder —deregistration auf diesen Buffern vorregistriert werden.

* Native structured data access support: Diese Unterstitzung des strukturier-
ten Datenzugriffs passt nicht nur zu allgemeinen Anwendungszugriffsmus-
ters gut, sondern stellt ein enormes Optimierungspotential sowohl im Uni-
fier als auch in anderen Bestandteilen dar.

Auler der oben genannten Punkte weist Unifier noch weitere Vorteile auf, welche

an diese Stelle nicht naher erlautert werden.

2.2.4 Weitere wichtige Eigenschaften
Unifier und die unifierbasierte 1/O-Server-Softwarearchitektur zeigen zwar attrakti-
ve potenzielle Vorteile, um hdhere Leistung zu erzielen, jedoch missen auch eini-

ge Schwierigkeiten iberwunden werden.
» Anpassungsfahiger (adaptiv) PVF 1/O server Cache: Applikcation-level Ca-
che wird allgemein in vielen Serverapplikationen, wie zum Beispiel Daten-

bankmanagement-Applikationen, Webserver-Applikationen und Rasterda-
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tenserver (grid data server) angewandt. Der Grund fur den Aufbau des
PVFS 1/O-Server-Caches ist, dass die Anwendungen, die PVFS verwen-
den, unterschiedliche  1/0O-Auslastungscharakteristiken und I/O-
Anforderungen zu den anderen Systemen haben. Verglichen mit den Da-
tenbankapplikationen haben die PVFS-Applikationen abwechselungsreiche-
res Zugriffsmuster, aber andererseits wiederum weniger Variationen im
Zugriffsmuster als die Mehrzwecksysteme (general-purpose systems). Der
Aufbau vom PVFS-I/O-Server soll diesen Unterschied widerspiegeln und
eine hohe Leistung im Allgemeinen unterstutzen. Ein anpassungsfahiger
Cache wird erwartet, um unterschiedlichste Anforderungen zu decken.

Um dies zu erreichen wird die Cacheinformation explizit zu anderen Kom-
ponenten ausgestellt (expose). Forschungsarbeiten zeigen, dass die An-
wendungen ihr eigenes Verhaltens an das des Operationssystems (OS)
anpassen konnen, um eine verbesserte Leistung mit der Cacheinformation
zu erreichen. Unifier stellt ausfuhrliche Informationsfragen des Caches zur
Verfligung, um Anpassung zu ermdglichen.

Die Anwendungen konnen die Cache-Anforderungen naher bestimmen.
Diese Informationen werden dem Unifier geliefert. Folglich kbnnen ver-
schiedene Cachepolicen angewandt und verschiedene Cacheeinheiten
genutzt werden.

» Buffer Sharing: im Unifier teilen Netzwerk-read/-write und Datei/Speicher-
read/-write eine einzelne Dateikopie. Das lauft auf Probleme der Synchroni-
sation und Konsistenz im Buffer Sharing hinaus. Techniken wie ,immutable
Buffer” (unveranderliche Puffer), die in 10-Lite verwendet werden, konnen
verwendet werden, um diese Probleme zu beheben. ,Immutable Buf-
fer‘unterstitzt ,read only“-Buffer Sharing, um Probleme der Synchronisation
und Konsistenz zu eliminieren. Der Nachteil hierbei ist, dass Daten nicht all-
gemein modifiziert werden konnen. Aus diesem Grund ist der ,immutable
Buffer” fur wissenschaftliche Anwendungen nicht passend, wo Modifizie-
rung unabdinglich ist.

Nachdem die wissenschaftlichen Anwendungen das Hauptziel vom PVFS
sind, muss eine andere Lo6sung fur Buffer Sharing verwendet werden. Das
Modell ,allocate-release” wird eingesetzt, um die Teilung des Cache Buffer

zu managen und kontrollieren.
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Die Hauptdesignpunkte sind folgende:
Single owner: der Unifier ist der einzige Inhaber von allen Cache Buffers.
Das bedeutet, dass Unifier alle Buffer Sharing kontrolliert. Diese Methode
reduziert die Aufbaukomplexitat bedeutend.
Allocate: Unifier teilt die Cache Buffer den einzelnen Operation zu. Wenn
ein Sharing-Konflikt entsteht, wird die Zuteilung verschoben. Wenn kein
Konflikt vorhanden ist, darf der gleiche Cache Buffer an verschiedenen
gleichzeitig laufenden Operationen zugeteilt werden. Das ermoglicht den si-
cheren und gleichzeitigen Gemeinnutzen.
Release: wenn eine Operation mit Cache Buffer gestattet ist, soll sie diesen
Buffer an dem Unifier wieder freigeben, wenn sie beendet ist. Damit unter-
stltzt Unifier sowhl ,read-only“-Sharing, als auch den ,write“-Sharing. 1/0O-
Daten kdnnen modifiziert werden, wenn sie nicht gerade verwendet werden.
Hierflr unterstitz Unifier die ,Sendfile“-Semantik Gber InfiniBand Transport-
protokolle, welche die Daten vom Cache Buffer -ohne irgendeine Kopie- di-
rekt ins Netzwerk Ubertragt.

 The Size of Registered Cache Buffers: ein anderes Hauptziel vom Unifier
ist den Memoryregistration/-deregistrationsaufwand bei der RDMA-
Operationen zu reduzieren. Um dies zu erreichen, soll die Cachegrdlie des
Unifiers so grofd wie moglich sein. Alle freien Memorys werden als Cache
verwendet, um die Erfolgsrate zu erhohen.
Des Weiteren sollen wahrend der Cacheinitialisierung so viele Cache Buffer
wie mdglich registriert sein, wobei die GroRe der eingetragenen Cache Buf-
fer beschrankt sein soll, damit die Systemleistung nicht beeintrachtigt wird.
Die registrierte Buffers sind festgelegt und nicht austauschbar. Die effiziente
Grole des physikalischen Memorys, der auch fur andere Zwecke verwen-
det wird, wird dadurch reduziert. Hierfir werden Cache Buffers in zwei
Gruppen geteilt: ,Ready“-Buffers sind registriert und bleiben wahrend der
Lebenszeit des Unifiers im Sytem. ,Raw“-Buffer sind wahrend der Cacheini-
tialisierung zugeteilt, werden jedoch nicht registriert. Die Kommunikation auf
diesen Buffers braucht ,on-the-fly“-Registration und Deregistration.
Hinsichtlich des geschatzten bendtigten Speichers bei einer PVFS Server-
Anwendung und dessen maximale Unterstitzung bei aulergewdhnlichen

Anfragen wird die GrolRe des ,Ready“-Buffers konservativ geplant. Die Gro-
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Re von ,Raw‘-Puffern ist die physische Totalspeichergro3e abzuglich der
Grolde der ,Ready“-Puffer und der Grof3e des Memorys die von einer PVFS
Server-Anwendung mit einer leichten Auslastung gebraucht werden.

Mit diesem Design kann eine gute Wechselwirkung zwischen dem Aufwand
der Memoryregistrierung/-deregistration und dem Aufwand der potenziellen
virtuellen Speichertatigkeiten gewahrleistet werden.

2.3 Vorgehensweise bei der Implementierung

In diesem Abschnitt wird eine Ubersicht (iber die Implementation der Unifierkom-
ponenten und deren Entwicklung in PVFS Uber InfiniBand gegeben.

Unifier wurde als eine User-Level-Komponente in der PVFS Softwarearchitektur
implementiert. Als Prototyp basiert die Implementierung des Caches groftenteils
auf der Datei Cache Implementation in Linux 2.6. Diese Implementation unterstitzt
Cache EinheitsgroRen von 4 Kbytes bis 64 Kbytes.

Anwendungen kdénnen Unifier empfehlen, eine Cache Einheitsgrofle fur eine Datei
zu wahlen, wenn die Datei zuerst geodffnet wird. Unifier verwendet den
O_DIREKTE, um Lesen und Scheiben einer Datei zu unterstitzen, womit der Sys-
temcache umgangen wird.

Der strukturierte Datenzugang wird durch Verwenden einer Liste von <offset,
length> Paare in der Implementierung unterstitzt.

In der gegenwartigen Implementation stellt Unifier dem Request-Manager ausfuhr-
liche Informationsfragen zur Verfugung. Wie man jedoch von der Cache Informati-
on Gebrauch macht, wird weiter erforscht. An einem anpassungsfahigen Cache

Management wird gearbeitet.

2.4 Ergebnisse und Auswertungen

In diesem Abschnitt werden die in der Arbeit ,Unifying Cache Management and
Communication Buffer Management for PVFS over InfiniBand“ durchgefuhrten ex-
perimentellen Ergebnisse und die Auswertungen vorgestellt.

Die durch PVFS-Anwendungen realisierte Leistung hangt von der Leistung dreier
Hauptsubsystemen ab: dem Netzwerk, dem Speichern, und dem Dateisystem. In
der folgenden Tabelle werden die Durchflisse von IBA VAPI Send/Recv, RDMA
Write, RDMA Read, Speicherkopie, Datei lesen und schreiben mit und ohne Ca-

che verglichen. Im IBA Durchfluss-Tests werden Speicherregistrierungs- und De-
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registrationsaufwand nicht eingeschlossen. Im Speichernkopien-Test, ist die ko-
pierte Datenmenge mit 20 Megabytes, viel groRRer als L1- und L2-Cache, um die

Wirkung des Caches zu vernachlassigen.

Subsystem Throughput (MB/s)
VAPI Send/Recv 830
VAPI RDMA Write 830
VAPI RDMA Read 826
Memory Copying 296
File Read w/o cache 20
File Write w/o cache 25
File Read w1 cache 290
File Write w/1 cache 476

Abbildung 3 Durchflisse verschiedenen Subsysteme [Wu 2003]

Die folgende Abbildung zeigt, dass die Normal-Mehthode die héchste Bandbreit
von 324 MByte/sec aufweist. Wenn die Zugriffsgrole 128 KBytes Ubersteigen, fallt
die Bandbreite ab.

In der Mmap-Methode haben die Memoryregistration und —deregistration eine be-
deutsame Auswirkung auf die kleinere Zugriffsgrofte. Wenn die Zugriffsgrofie zu-
nimmt, wird der Aufwand der Memoryregistration und —deregistration weniger sein,
als der Aufwand der Memorykopien.

In der Unifier-Methode werden die Daten im ,Ready“-Cache Buffers zwischenge-
speichert. So kann der Server RDMA write Daten direkt von den Cache Buffern
des Unifiers in den Buffer vom Client schreiben.

Unifier erreicht gegentber der Normal-Methode einen Verbesserungsfaktor von
2,1 und einen Verbesserungsfaktor von 1,3 gegenuber der Mmap-Methode. Wenn
die Zugriffsgrofde groRer wird, steigt der Faktor sogar Uber 2,7.
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Abbildung 4 Cached read Bandbreite

Die folgende Abbildung veranschaulicht das Testergebnis einer effektiven Cache-
grolde: eine Datei hat die Grolle zwischen 300 MBytes bis 400 MBytes. Diese Da-
tei wurde sequenziell mit einer BlockgroRe von 128 KBytes eingelesen. Es ist
deutlich zu erkennen, dass Mmap-Methode und Unifier-Methode den Eingang der
Datei bis 360 MBytes aufnehmen kdnnen, wahrend die Normal-Methode dies nicht
schafft.

Wenn die DateigroRe auf 380 Megabytes zunimmt, reduzieren alle Methoden de-
ren Bandbreite auf 20 MBytes/sec, weil der platten-bestimmte Zugang auf eine
normalen IDE Platte erfolgt, welche lediglich eine ,read“- Bandbreite von 20 MBy-
tes/sec hat. Alle Methoden sind vergleichbar. Das zeigt, dass Unifier Cache ver-

gleichbare Leistungen zum Systemcache mit sequenzieller Auslastung unterstit-

zen kann.
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Abbildung 5 Effekte von Cachegréf3e

Folgende Abbildung zeigt die Gesamtbandbreite bei mehreren Clients. Es ist deut-
lich zu erkennen, dass PVFS mit Unifier infolge des niedrigeren CPU-Overhead in
der Unifier-Methode besser steigt, als mit den anderen Methoden. Beim Spitzen-
wert der Bandbreite liegt ein Verbesserungsfaktor von 1,7 gegentber der Normal-

Methode und 1,3 gegenuber der Mmap-Methode.
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Abbildung 6 PVFS cached read Leistung

3 Unterstitzung von nicht zusammenhé&ngendem Zugriff in PVFS |

In heutigen Clustersystemen zahlen /O Vorgange zu den Hauptgrinden fir redu-
zierte Performance. Die Entwicklung von parallelen Dateisystemen hat dabei ge-
holfen diesen Schwachpunkt zu kompensieren. 1/O ist jedoch weiterhin ein Gebiet,
welches Losungen zur Performancesteigerung bedarf. Dieses Kapitel stellt Mog-
lichkeiten vor, wie ein nicht zusammenhangender Datentransfer flr das erweiter-
bare Clusterdateisystem PVFS | optimiert werden kann, um die 1/0O Performance

zu optimieren.

3.1 Einfahrung tber nicht zusammenhéngenden Zugriff

Nichtzusammenhangender Zugriff befasst sich mit der Problemstellung auf Daten-
bereiche zugreifen zu mussen, die innerhalb des Speichers oder innerhalb von
Dateien nicht benachbart bzw. lickenhaft sind. Verschiedene Typen nicht zusam-
menhangenden Datenzugriffs sind in Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-

funden werden. zu sehen.
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Abbildung 7: Formen nichtzusammenhéangenden Datenzugriffs [Ching 2002]
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Ein Beispiel fur zusammenhangende Daten im Speicher und nicht zusammenhan-
gende Daten in einer Datei ist eine Anwendung, die ein zweidimensionales Array
in einer Datei ablegt und spater aus jeder Zeile ein Element in einen zusammen-
hangenden Speicherpuffer lesen mdchte.

Sind Daten innerhalb einer Datei zusammenhangend angeordnet, so reicht fur den
Zugriff eine einzige Schreib-/Leseoperation aus. Wenn eine Datei nicht zusam-
menhangend aufgebaut ist, missen andere Zugriffsmethoden verwendet werden,
die fur jede Dateiregion eine separate 1/0O Operation erfordern.

Diverse Studien haben ergeben, dass nicht wenige wissenschaftliche Anwendun-
gen auf eine Vielzahl kleiner, nicht zusammenhangender Datenbereiche in Datei-
en zugreifen. Wenn fur diese Vorgange herkdmmliche 1/0 Anfragen, die von zu-
sammenhangenden Daten ausgehen, angewandt werden, hat dies groe Perfor-

manceverluste zur Folge. [Ching 2002]

3.2 PVFSlist /O
Da die klassische PVFS | Distribution lediglich zusammenhangenden Datenzugriff

unterstutzt, entwickelten Ching, Choudhary, Liao, Ross und Gropp die so genann-
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te ,list I/0O“ Schnittstelle, die es ermoglicht nicht zusammenhangenden Daten-
zugriff durch einen einzigen Funktionsaufruf durchzufuhren. Folgender Code-
Ausschnitt stellt den Teil des Interfaces dar, der fur das Lesen von Daten zustan-

dig ist:

pvfs read |ist( int memlist_count,
char *nmem of fsets[],
char mem| engths[],
int file |ist_count,

int file offsets[],

Abbildung 8: PVFS list I/O Interface

Das Interface bietet einen Weg, Dateien sowie den Hauptspeicher unter Verwen-
dung von Offsets in Regionen zu unterteilen. Diese Modellierung ermdglicht einen
nicht zusammenhangenden Zugriff auf Speicher- und Dateiebene. Die Parameter
des Funktionsaufrufes werden im Folgenden kurz erlautert [Ching 2002]:

- mem.ist_count ist die Anzahl aller zusammenhangenden Speicherregi-
onen, die in den Datenzugriff einbezogen werden sollen. Diese Anzahl legt
auch die Lange der Arrays mem of f set[] und mem | engt h[ ] fest.

- mem of f set s[] ist eine Liste von Zeigern, die jeweils auf den Anfang ei-
ner zusammenhangenden Speicherregion zeigen.

- mem.| engt h[] ist ein Array mit LAngenangaben, die jedem Startpunkt ei-
ner zusammenhangenden Speicherregion eine gewisse Lange zuordnen.

- file_list_count hatdie gleiche Funktion fur eine Datei wie
mem | i st _count fur den Speicher. Sie gibt die Anzahl der zusammen-
hangenden Regionen innerhalb einer Datei an und legt somit auch die Lan-
genfurfile offset[] undfile_length[] fest.

- file_offset[] beschreibt ein Array von Offsets, von welchen jedes auf
den Anfangspunkt einer zusammenhangenden Dateiregion zeigt.

file_length[] beinhaltet die Langen der Dateiregionen, die zu den Datei-

Offsets gehoren. Die Summe von nem | ength[] und file_l ength[] muss

gleich sein.

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. stellt ein Beispiel fur den

Datentransfer Uber das list I/O Interface dar:
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Abbildung 9: Datentransfer tiber PVFS list I/O [Wu 2003]

Viele konventionelle Kommunikationsprotokolle, wie zum Beispiel auch TCP/IP,
unterstutzen lediglich einen Datentransfer in zusammenhangenden Blocken. Da-
bei konnen verschiedene Methoden verwendet werden, um Daten zwischen meh-
reren Puffern, die im list I/O Interface spezifiziert werden, zu transferieren.

Auf Grund der geringen Bandbreite traditioneller Kommunikationsschnittstellen
werden Performance-Aspekte fur nicht zusammenhangenden Datentransfer oft ig-
noriert. Ist das Netzwerk langsam, so fallen ,Flaschenhalse“ wie zum Beispiel der
Verbindungsaufbau nicht weiter ins Gewicht. Wird hingegen ein Netzwerk mit ho-
her Bandbreite und geringem Overhead verwendet, wie etwa InfiniBand, haben
diese Aspekte einen hohen Einfluss auf die Gesamtperformance des Systems.

Es werden im folgenden Kapitel Moglichkeiten vorgestellt, wie effizienter nicht zu-
sammenhangender Datentransfer in Hochgeschwindigkeitsnetzwerken erreicht

werden kann.

3.3 Mechanismen fur verteilten Dateitransfer

Wie im vorherigen Kapitel schon erwahnt, existieren verschiedene Methoden, um
Daten zwischen Speicherpuffern auf Rechenknoten und I/O Knoten auszutau-
schen. Im Folgenden werden drei dieser Methoden beschrieben und gegenuber-
gestellt. Alle dieser Methoden verwenden zur Datenubertragung RDMA Operatio-
nen.
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3.3.1 Multiple Message

Die erste Methode fur nicht zusammenhangenden Datentransfer wird als ,Multiple
Message“ bezeichnet. Hierbei wird fur jeden zusammenhangenden Datenblock ei-
ne Nachricht versendet bzw. empfangen. In Fehler! Verweisquelle konnte nicht

gefunden werden. wird dieser Vorgang verdeutlicht.

cmpubs MHods L' Teda

e RIDRAA
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Abbildung 10: Multiple Message [Wu 2003]

3.3.2 Pack/Unpack

Ein zweites Schema zur Realisierung von nicht zusammenhangendem Transfer ist
die ,Pack/Unpack” Methode. Es werden dabei die nicht zusammenhangenden Da-
ten in einen temporaren Puffer gepackt, dann (ibertragen und nach der Ubertra-
gung wieder entpackt. Abbildung 11 stellt dieses Verfahren dar.

Comiputs MHods Loy THeda

ﬂ )

" Fack buffer Raoy buffar ‘_

] |.--|.|H-:|1: il

Abbildung 11: Pack/Unpack [Wu 2003]

3.3.3 Gather/Scatter

FUr moderne Kommunikationsnetze wie InfiniBand, die RDMA Gather/Scatter O-
perationen unterstitzen, kann ein weiteres Datentransferschema namens
,Gather/Scatter” verwendet werden. Durch nur einen Funktionsaufruf kann eine

RDMA Schreiboperation mehrere Datensegmente sammeln und sie in einem Puf-
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fer auf der Empfangerseite ablegen. RDMA Leseoperationen konnen Daten aus
einem einzelnen Puffer auf der Gegenseite in mehrere Puffer auf der lokalen In-
stanz laden. In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. wird eine
RDMA Gather Schreiboperation verdeutlicht.

L o s Pao=da LA Fode
—

W] ER

Abbildung 12: Gather/Scatter [Wu 2003]

Die Gather/Scatter Methode deckt die Anforderungen von PVFS list I1/O sehr gut
ab. Bei der Multiple Message Methode entstehen zum Zeitpunkt des Kommunika-
tionsaufbaus hohe Performanceverluste, die durch die Gather/Scatter Methode
drastisch reduziert werden konnen. Datenkopien, die beim Transfer mit
Pack/Unpack hervorgerufen werden, konnen durch das Gather/Scatter Verfahren
eingespart werden. [Wu 2003]

3.3.4 Probleme und Vergleich
Zwischen den drei beschriebenen Datentransfermethoden bestehen mehrere
Kompromisse, die die Auswahl der geeignetesten Methode beim Systemdesign

erschweren. Es werden hier einige dieser Kompromisse beschrieben.

Datenpuffer mussen bei Verwendung von InfiniBand registriert werden, bevor eine
Datenubertragung stattfinden kann. Daher mussen bei den Methoden Multiple
Message und Gather/Scatter alle list 1/0 Puffer registriert werden. Dahingegen
muss bei Pack/Unpack lediglich der schon erwahnte temporare Puffer registriert
werden. In einigen Fallen ist es wiunschenswert, diese Puffer nach vollendetem
Datentransfer auch wieder freizugeben. Nun gilt es eine Entscheidung zu treffen,
ob der Overhead von Speicherregistrierungen akzeptiert wird oder ob Datenkopien

bei der Verwendung von Pack/Unpack vertretbar sind.
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Die Anzahl der Datentransferoperationen variiert zwischen den verschiedenen
Transfermethoden bei gleicher Datenmenge. Bei Multiple Message ist sie gleich
der Anzahl der list I/O Puffer, wohingegen bei Pack/Unpack nur eine Operation
durchgefuhrt werden muss. Bei Gather/Scatter hangt die Anzahl davon ab, wie
viele Datensegmente in einer Transferoperation zusammengefasst werden kon-
nen (momentan 64 bei InfiniBand). Jede Datentransferoperation ist mit einem O-
verhead beim Kommunikationsaufbau verbunden. Es muss daher entschieden

werden, welche Methode fur die entsprechende Anwendung am sinnvollsten ist.

Netzwerke, die RDMA verwenden, sind anfallig gegenuber der Pufferanordnung
innerhalb des Speichers. Schlecht angeordnete Puffer kobnnen hohe Verzégerun-
gen beim Datentransfer hervorrufen. Die Pack/Unpack Methode reserviert fur ih-
ren temporaren Puffer eigenstandig einen zusammenhangenden Pufferbereich.
Werden die list I/O Puffer vom Benutzer definiert, kann nicht mehr gewahrleistet
werden, dass sie gemeinsam in einem zusammenhangenden Bereich angeordnet
werden. Unter diesem Aspekt leidet die Performance von Multiple Message und
Gather/Scatter.

Der hier durchgefuhrte Vergleich verdeutlicht, dass die Multiple Message Methode
im Vergleich zu den anderen Methoden eine schlechtere Performance hat. Unter-
suchungen haben ergeben, dass das Packen von Daten und die Durchfuhrung
von Speicherregistrierungen die gréfdten Auswirkungen auf die Performance ha-
ben. Auf Grund dieser Tatsache werden im nachsten Kapitel Vorgehensweisen

zur effizienten Speicherregistrierung vorgestellt.

3.4 Effiziente Speicherregistrierung

Wie das vorangegangene Kapitel gezeigt hat, kann nicht zusammenhangender
Datentransfer mit der Gather/Scatter Methode sehr effizient durchgefuhrt werden,
wenn man den Aufwand fur Speicherregistrierung und —deregistrierung reduziert.
Es existiert hierfur eine Reihe von Mdglichkeiten, die generell in die Klassen ,An-
wendungsgesteuerte Speicherregistrierung® und ,Bibliotheksgesteuerte Speicher-

registrierung” eingeordnet werden kénnen. [Wu 2003]
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3.4.1 Anwendungsgesteuerte Speicherregistrierung

Der erste Ansatz zur Optimierung der Speicherregistrierung ist die anwendungs-
gesteuerte Speicherregistrierung. Hier wird versucht den Vorgang der Speicherre-
gistrierung in die Anwendungsebene zu verlagern. Es soll der Anwendung ermog-
licht werden, selbst die Zuordnung des Speichers zu Ubernehmen.

Die PVFS Applikation erhalt somit die Kontrolle Uber Speicherregistrierungsvor-
gange und muss eigenstandig die entsprechenden Bibliotheken aus dem PVFS
Framework laden. Nachteile dieses Designansatzes sind, dass mehr Arbeitsauf-
wand in die Applikationsschicht verlagert wird und eventuelle Optimierungen durch
die PVFS Bibliotheken nicht mehr moglich sind.

Eine weitere, nicht ganz so nachteilige Moglichkeit der anwendungsgesteuerten
Speicherregistrierung ist es, die Kontrolle Gber den Speicher nur in einem gewis-
sen Grad an die Anwendungsschicht zu Ubergeben. Dabei wird lediglich die zu re-
servierende PuffergoRRe an die PVFS Bibiothek ubergeben und das Framework hat
selbst die Mdglichkeit die Zuteilung des Speichers zu optimieren. Das Problem der

Anwendungsmodifikation bleibt dabei jedoch bestehen.

3.4.2 Optimistic Group Registration (OGR)

Neben der anwendungsgesteuerten Speicherregistrierung gibt es noch andere
Mechanismen bei denen die PVFS Bibliothek selbst die Speicherregistrierung
verwaltet und optimiert. In diesem Fall ist die PVFS Bibliothek vdllig losgeldst von
der Anwendungsebene, hat demnach allerdings auch keine Informationen dar-
uber, wie der Anwendungsspeicher angeordnet ist. D.h. eine list I/O Operation
konnte Speicherregionen verwenden, die weit au’erhalb des Speicherbereiches

der Anwendung liegen.

Ein Ansatz fur die Optimierung von Speicherregistrierung und —deregistrierung
tragt den Namen Optimistic Group Registration (OGR). OGR bietet die Mdglichkeit
list 1/O Puffer zu sortieren und zu gruppieren. Es werden die Gréf3en der Speicher-
regionen kontrolliert, die registriert werden kdnnen. Dadurch wird verhindert, dass
grol3e Lucken zwischen diesen Regionen entstehen. Es wird danach versucht jede
dieser vordefinierten Speicherbereiche zu registrieren.

Dieses Schema hat den Vorteil, dass es transparent zur PVFS Applikation aufge-

baut ist. Des Weiteren ist es im Allgemeinen sehr effizient, da samtliche list 1/0
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Puffer in einem oder mehreren gro3en Speicherbereichen angelegt werden und

wenig Lucken zu verzeichnen sind.

3.4.3 Vorgehensweise bei der Implementierung von OGR

Wie schon erwahnt werden die list /O Puffer beim OGR Schema sortiert und grup-
piert. Der Aufwand einer Pufferregistrierung wird mit folgendem Kostenmodell de-
finiert [Wu 2003]:

T=a*p+b

Dabei ist a der Zeitaufwand einer Registrierung pro Seite, b der Overhead pro O-
peration und P die GroRe der Puffer, angegeben in Seiten. Dieselbe Gleichung

kann (mit anderen Werten fiir a und b) fiir die Deregistrierung verwendet werden.

Anhand dieses Kostenmodells kann eine optimale Balance zwischen der Anzahl

der Operationen und der zu verwendenden PuffergrofRe erreicht werden.

Der OGR Vorgang erfolgt in drei Schritten:

- Gruppierung der Puffer in Regionen, die auf dem Kostenmodell basieren
und demnach Reduzierung von grof3en Speicherlicken

- Optimistische Registrierung jeder dieser ermittelten Regionen (d.h. es wird
angenommen, dass der zu reservierende Bereich verfugbar ist)

- Falls das Betriebssystem die Registrierung verweigert, werden nicht zuge-
wiesene Lucken herausgefiltert und es wird fur die restliche Region mit in-
dividueller Registrierung fortgefahren (Bei den meisten Anwendungen ist
dies jedoch selten der Fall).

Abbildung 13 verdeutlicht die Gruppierung von Puffern mit OGR. Puffer 1, 2 und 3
bilden in diesem Beispiel eine Gruppe. 5, 6 und 7 werden individuell registriert und

der Bereich 4 wird herausgefiltert.
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Abbildung 13: Gruppierung von Puffern mit OGR (in Anlehnung an [Wu 2003])

3.5 Ergebnisse und Auswertung

In der Literatur wird fur die Analyse der Performance von Optimistic Group Re-
gistration ein Test vorgestellt, wobei ein 2-D Integerarray der GroRe 2048x2048
zeilenweise (row-major-order) in eine Datei geschrieben wird. Das Array wird Uber
Block-Scheduling auf vier Prozesse aufgeteilt. Jeder Prozess schreibt dabei sei-
nen zugewiesenen Teil des Arrays in einen zusammenhangenden Bereich der Da-

tei. Es treten bei diesem Vorgang keine Uberlappungen innerhalb der Datei auf.

Fir die Auswertung werden vier Falle betrachtet:

- ideal: Hier wird keine Registrierung bendtigt. Dies ist der Fall, wenn alle
Pufferregistrierungen vorher im Cache abgelegt wurden.

- individuell: Hier werden alle Puffer individuell registriert.

- OGR: Es kommt hier das OGR Schema zum Registrieren von list I1/0O Puf-
fern zur Anwendung.

- OGR+Q: Bei diesem Fall wird wiederum das OGR Schema angewendet.
Es werden jedoch verschiedene nicht zugeordnete Licken (vgl. Abbildung
13) simuliert, um Auswirkungen von Registrierungsfehlern hervorzuheben.

Tabelle 1 beinhaltet die Bandbreite der Schreibvorgange, die Anzahl der Registrie-
rungen und den Overhead der Registrierungen flr jeden der vier Testfalle. Es wird
des Weiteren unterschieden, ob der Schreibzugriff in Synchronisation mit dem

Plattenzugriff erfolgt oder nicht.

Testfall no sync (MB/s) sync (MB/s) # Reg. Overhead (us)
ideal 1010 82 0 0
individuell 424 73 1024 5254
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OGR 950 =82 1 227

OGR+Q 879 =82 11 496

Tabelle 1: Benchmark OGR [Wu 2003]

Es wird deutlich, dass OGR im Vergleich zu individueller Registrierung den Auf-
wand der Registrierung von list I/O Puffern drastisch reduzieren kann. Gerade bei
den Testlaufen ohne Synchronisation werden gro3e Unterschiede deutlich. [Wu
2003]

4 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Seminararbeit stellt verschiedene Ansatze vor, die zur Performancesteige-
rung beim Einsatz des Clusterdateisystems PVFS | eingesetzt werden kdnnen.
Kapitel 2 umfasst hat drei Hauptaufgaben des Unifiers:

1) Unifier beseitigt Uberflissige Daten im I/O-Pfad. Jeder Datengegenstand
kann nur eine Kopie im ganzen System haben, die von allen Anwendungs-
bestandteilen und System-Subsysteme sicher und gleichzeitig genutzt wird.
Ebenfalls beseitigt Unifier auch die vielfache Pufferung von Daten; dadurch
wird die GroRe des Caches effektiv vergrof3ert.

2) Unifier dient als Puffermanager, um Puffer fur RDMA Operationen in den
Netztechnologien zur Verfugung zu stellen. Es reduziert Speicherregistrie-
rungs- und Deregistrationsaufwand und lasst dadurch alle Vorteile von
RDMA Operationen zur Anwendung kommen.

3) Unifier stellt ein ,Application-Level-Cache® zur Verfugung, um anwen-
dungsspezifische Optimierung zu erreichen. Durch die Schnittstellen wird
eine bessere Zusammenarbeit zwischen den Bestandteilen unterstutzt. [Wu
2003]

Experimentelle Ergebnisse von einem Prototyp zeigen Leistungsverbesserungen
zwischen 30 und 70 % gegenuber der zwei anderen, in der PVFS I/O-Server-
Implementierung haufig verwendeten Methoden.

Durch die PVFS 1/O-Server wird eine bessere Skalierbarkeit erreicht. Infolge der
Integration von Communication Buffer und den Cache Buffer steigert die Unifier-

Methode auch die effektive GroRe des Caches, was zu hdherer Leistung fuhrt.
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Unifier wurde als Forschungsbestandteil im Design von PVFS2 eingesetzt. Die In-

tegration von Unifier mit anderen PVFS2 Bestandteilen, sowie die Prufung und
Optimierung findet fortlaufend statt. Die potenziellen Vorteile werden erweitert.

Kapitel 3 gab einen Uberblick tiber die Problemstellung nicht zusammenhéngen-
den Datenzugriffs. Es wurde der Ansatz Optimistic Group Registration zur Opti-
mierung von Pufferregistrierungsvorgangen vorgestellt. Durch einen Benchmark-
Test konnte gezeigt werde, dass durch Optimistic Group Registration der Aufwand
der Speicherregistrierung bei nicht zusammenhangendem Datenzugriff stark redu-

ziert werden kann.
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