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1. Introduccion

El Instituto de Ciencias Nucleares (ICN), como parte del Subsistema de Investigacion Cientifica
de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), se ha distinguido en su labor
académica y cientifica desde sus origenes. Colabora activamente en la formacién y preparacion
de personal altamente especializado en diversas éreas de las ciencias, asi como en la
prestacion de servicios cientificos y tecnoldgicos para investigaciones basicas y aplicadas,
trabajo que realiza en conjunto con las Facultades de Ingenieria, Medicina, Quimica y

Ciencias.

En el Instituto de Ciencias Nucleares se realizan investigaciones en diversas areas de la
ciencia tales como: Fisica de Plasmas, Fisica Nuclear y Molecular, Fisica de Altas Energias,
Gravitacion, Teoria de Campos, Quimica de Radiaciones y Dosimetria, de donde se desprenden
los diversos programas académicos que se imparten, buscando ser un referente de excelencia
académica realizando investigacidon tedrica, experimental y aplicada, contribuyendo a la
formacion de profesionistas e investigadores a través de distintos programas de Licenciatura
y Posgrado, difundiendo los resultados de los trabajos de investigacion realizados en el
Instituto, fomentando el desarrollo de las ciencias nucleares y prestando servicios técnicos
tanto dentro de la UNAM como a instituciones publicas y privadas en las areas de su

competencia.

En la ultima década, el Instituto de Ciencias Nucleares ha establecido convenios de cola-
boracién con distintas organizaciones e instituciones en proyectos internacionales, tales
como: la NASA, donde hizo contribuciones en el proyecto de la misién espacial Curiosity
a través de estudios y el disefo de experimentos, el CERN, donde contribuye a través del
experimento ALICE y el Observatorio Pierre Auger de rayos césmicos colaborando en diversos
proyectos; entre otros, colabora activamente en el Observatorio HAWC de rayos gamma,
dedicado a observar el Universo en las mas altas energias; en conjunto con diversas institu-
ciones académicas y de investigacion, tanto nacionales como internacionales, principalmente

estadounidenses y algunas europeas.

El Instituto de Ciencias Nucleares cuenta actualmente con uno de los Centros de Datos
y Computo de Alto Rendimiento Académico més importantes a nivel nacional, donde se
almacena una gran coleccidn de datos cientificos de diversos proyectos de investigacidn,
tanto nacionales como internacionales. Estd compuesto por 45 nodos de procesamiento y
52 servidores de almacenamiento, con los que se ohtienen una capacidad de alrededor de 8
petabytes, utilizados principalmente en proyectos de investigacion en las areas de fisica de

altas energias y de astrofisica en conjunto con el Instituto de Astronomia (IA) de la UNAM.
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Tuvo su origen como el centro de cdmputo para apoyar a los colaboradores del Observatorio
Pierre Auger (Argentina) y hoy en dia se encuentra vinculado a diversos proyectos como
ALICE del CERN (Suiza) y el Laboratorio Nacional HAWC del cual almacenan la mayor parte

de los datos generados de las observaciones e investigaciones realizadas en dicho proyecto.

Esta constante actividad cientifica ha sido factor para el crecimiento técnico de este Centro
de Datos, el cual ha sido diseiiado, desarrollado y puesto en funcionamiento dentro del
mismo Instituto con el objetivo de apoyar los proyectos de investigacidn, aplicar la ciencia e
ingenieria en cdmputo, generar soluciones de bajo costo adapténdose a las necesidades y
demandas de los investigadores, ademas de crear conocimiento tecnoldgico para la propia

infraestructura de Supercomputo de la UNAM.

Es con estos proyectos y en general en toda su labor de investigacion cientifica donde
se requiere de los servicios y aplicaciones del Cédmputo de Alto Rendimiento, siendo este
Instituto, uno de los principales promotores e implementadores de estas tecnologilas para el

desarrollo de sus actividades.

En este Centro de Investigacion también se entrena a los técnicos en Computo de Alto
Rendimiento y Almacenamiento y se forman estudiantes en las mismas areas, con lo que se

busca potenciar y hacer crecer ese espacio.
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2. Resumen

En este trabajo se busca describir algunas formas sencillas para probar el rendimiento de
las unidades de almacenamiento NVMe, asi como el procedimiento para la instalacidn y

configuracién de un sistema de archivos paralelo Lustre en su forma mas basica.

El presente trabajo se compone de tres partes principales, en la primera parte (Marco Tedrico)
se describen de forma breve, los aspectos tedricos mas importantes en torno al tema principal
de este trabajo, en la segunda parte (Metodologia de Investigacidn) se explica la forma en
que se llevaron a cabo las pruebas en el equipo facilitado, asi como los hallazgos encontrados,
finalmente en la tercera parte (Resultados) se muestra de forma gréfica, los resultados

obtenidos y se ofrece una breve interpretacion de estos.

As{ mismo, el lector podrad encontrar una serie de Apéndices donde se muestran en forma
grafica los resultados de todas las pruebas realizadas, ast como un Glosario con los términos

técnicos utilizados en el desarrollo del presente trabajo.

Con toda la experiencia del personal de la Unidad de Computo, Redes y Telecomunicaciones
del Instituto de Ciencias Nucleares y con la necesidad de ampliar y mejorar las capacidades
de la infraestructura con la que cuentan actualmente, es que surge el desarrollo de este
proyecto, gracias a la vision del investigador Dr. Lukas Nellen Filla y la asesoria técnica del

M. en . Juan Luciano Diaz Gonzalez y el Ing. Juan Eduardo Murrieta Ledn.
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3. Justificacion

El Instituto de Ciencias Nucleares cuenta actualmente con un clister de Computo de Alto
Rendimiento y un sistema de archivos paralelo Lustre para el almacenamiento de los datos
generados por los diferentes proyectos académicos y de investigacidn. Es en este ultimo
donde se busca hacer cambios sustanciales para mejorar su desempefio, a través del uso de
unidades de almacenamiento NVMe para acelerar el andlisis de los datos que se usan con

mayor frecuencia.

El proyecto consiste en configurar un sistema de almacenamiento paralelo Lustre con equipos
facilitados por personal de la Unidad de Cémputo del Instituto, de similares caracteristi-
cas a los utilizados en el clister con el que cuenta el Instituto, empleando unidades de

almacenamiento NVMe en lugar de discos duros tradicionales.

Con el desarrollo del presente proyecto se pretende observar el comportamiento de las
unidades de almacenamiento NVMe y del sistema de archivos paralelo Lustre, mediante
diversas pruebas de rendimiento en distintas condiciones, las pruebas de rendimiento mediran

lo siguiente:

e Velocidad de lectura y escritura.

e Operaciones de Entrada/Salida por Segundo.

e Tiempo de Ejecucion.
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4. Marco Teorico

4.1. Computo de Alto Rendimiento

“El Computo de Alto Rendimiento se refiere generalmente, a la prdctica de agregar potencia
informdtica con el objetivo de ofrecer un rendimiento mucho mayor que el que se podria
obtener de una computadora de escritorio o estacion de trabajo tipica para resolver grandes

problemas de la ciencia, la ingenieria o los negocios.”

Para lograr esos objetivos, se auxilia de tecnologias computacionales como clisteres de
computadoras, supercomputadoras o la computacién paralela. Por lo que un sistema de
Computo de Alto Rendimiento es esencialmente un conjunto de nodos interconectados entre

si, los cuales contienen uno o mas procesadores, ast como su propia memoria.

La necesidad de tener la capacidad para procesar una gran cantidad de informacién en el
menor tiempo posible ha dado lugar al desarrollo de la computacidn paralela, la cual es
una forma de computo donde muchas instrucciones se ejecutan simultdneamente, con el
principio de que un problema grande se puede dividir en otros mas pequeiios, los cuales

seran resueltos simultdneamente o “en paralelo”.

La principal métrica para evaluar el desempefio de los sistemas de Cémputo de Alto Rendi-
miento son las operaciones de punto flotante por sequndo (FLOPS) que pueden procesar,
actualmente se ha llegado a la escala de los petaFLOPS, habiendo sido superada previamente

la escala de los teraFLOPS y préximamente sera alcanzada la escala de los exaFLOPS.

Manejar tales cantidades de informacidn requiere de equipos capaces de procesarla, transmi-
tirla y almacenarla, para estos efectos los grandes fabricantes han desarrollado tecnologias
en todas las partes que componen los equipos de cdmputo destinados para estas tareas, las
cuales mejoran continuamente para lograr el alto rendimiento que requieren las multiples

areas donde se emplean.

En este contexto encontramos la tecnologia de procesadores, que cada dia mejoran el
rendimiento y velocidad, la tecnologia de redes logrando cada vez mayor ancho de banda y
latencias muy bajas para poder enviar y recibir grandes cantidades de informacion, tal es el
caso de la tecnologia InfiniBand, que es utilizada ampliamente en dreas como la Inteligencia
Artificial y el "Big Data", entre otras. Asi como las tecnologias de almacenamiento que
podemos encontrar en discos duros (HDD) y unidades de estado sélido (SSD), con mayores
capacidades y velocidad, haciendo uso de los canales de comunicacion existentes como SATA
y SAS, aprovechando el caudal que proporciona el bus PCl a través de la tecnologia NVMe,

las cuales serdn descritas mas adelante.
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4.2. Sistema de Archivos Paralelo

Un sistema de archivos paralelo es un conjunto de software disefado para almacenar datos
en varios servidores en red y para facilitar el acceso de alto rendimiento a través de
operaciones de Entrada/Salida (IOPS) simultdneas y coordinadas entre clientes y nodos de

almacenamiento.

Un sistema de archivos paralelo divide un conjunto de datos y los distribuye por bloques
a multiples unidades de almacenamiento, que pueden estar ubicados en servidores locales
y/o remotos. No es necesario para los usuarios conocer la ubicacion fisica de los bloques de
datos para poder recuperar un archivo; dado que el sistema utiliza un espacio de nombres
global que facilita el acceso a los datos. Los sistemas de archivos paralelos usan un servidor
de metadatos para almacenar informacién sobre los datos, como el nombre del archivo, la

ubicacidn y el propietario.

Un sistema de archivos paralelo lee y escribe datos en dispositivos de almacenamiento
distribuidos utilizando mdltiples rutas de E/S al mismo tiempo, como parte de uno o mas
procesos de un programa informatico. El uso coordinado de multiples rutas de E/S puede
proporcionar un beneficio de rendimiento significativo, especialmente cuando se transmiten
cargas de trabajo que involucran una gran cantidad de clientes y grandes cantidades de

datos.

Dos de los sistemas de archivos paralelos mas destacados son: Spectrum Scale de IBM, que
fue desarrollado sobre su “General Parallel File System” (GPFS), y el sistema de archivos
de cddigo abierto Lustre, desarrollado como proyecto de investigacidn en la Universidad de

Carnegie Mellon y utilizado frecuentemente en clisteres de gran escala.

Lustre es un sistema de archivos paralelo, distribuido, escalable, de alto rendimiento y
alta disponibilidad, utilizado comiinmente en grandes clisteres de computo para soportar
aplicaciones que hagan uso intensivo de datos. Su nombre deriva de las palabras “Linux” y
“Cluster”; este sistema de archivos provee alto desempefio para clisteres de cdmputo desde
tamano pequeno, grandes clisteres de codmputo hasta sistemas multi sitio. El software del

sistema de archivos Lustre esta disponible bajo la GNU/GPL.

Desde 2005 este sistema de archivos ha sido utilizado consistentemente por al menos
la mitad de las 10 supercomputadoras mas rapidas del mundo, ast como por mas de 60
supercomputadoras que se encuentran dentro de las primeras 100 mas rapidas, algunas
supercomputadoras que se pueden mencionar y que utilizan este sistema de archivos son,
Fugaku (No. 1 - junio 2020) del Centro de Ciencias Computacionales RIKEN en Kobe, Japén;
Titan (No. 4 - junio 2017) y Sequoia (No. 1 - junio 2012), dentro de la lista de las 500

supercomputadoras con mayor rendimiento del mundo.
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Un sistema de archivos Lustre consiste en una cantidad de equipos de cdmputo conectados
entre s{ y configurados en el servicio del sistema de archivos, para servir las solicitudes de
acceso. El propdsito primario de un sistema de archivos es permitir al usuario la lectura y
escritura de datos persistentes; el sistema de archivos Lustre estd disefado para proveer

esta funcionalidad, ser escalable y de alto rendimiento.

Lustre es un sistema de archivos escalable que puede ser parte de multiples clisteres con
decenas de miles de nodos cliente, decenas de petabytes de almacenamiento en cientos
de servidores y soportar mas del terabyte por sequndo (TB/s) de rendimiento agregado en
operaciones de entrada y salida (I/O). Esto convierte a Lustre como la solucidn elegida para
grandes centros de datos corporativos o de investigacion en areas como energia, meteorologfa,

simulacion, ciencias de la vida, multimedia, finanzas, entre muchas otras.

Lustre utiliza una arquitectura distribuida en donde servidores que almacenan objetos
(contenido de archivos) son accedidos por computadoras cliente mediante un protocolo de red
eficiente. Existen servidores de metadatos encargados de la asignacidon del almacenamiento
que administran el espacio de nombres del sistema de archivos, responsable de los datos

contenidos.

Lustre es un sistema de archivos cliente-servidor, paralelo y distribuido, donde distintos
servidores administran la presentacion del almacenamiento de datos de los clientes de red, y

escriben los datos enviados por los clientes en los objetivos de almacenamiento persistente.

Los servidores de metadatos guardan el espacio de nombres del sistema de archivos, propor-
cionan el indice al sistema de archivos y lo mantienen. Los servidores de objetos almacenan
el contenido de los archivos en objetos binarios distribuidos, cada archivo individual se
compone de uno o mas objetos, estos objetos son distribuidos a lo largo de los objetivos de

almacenamiento disponibles.

Esto permite poder generar archivos muy grandes y acceder a ellos en paralelo mediante
procesos distribuidos a través de la infraestructura de red. Los clientes agregan los metadatos
al espacio de nombres y los datos del objeto, para presentar un sistema de archivos POSIX
coherente a las aplicaciones. Los clientes no acceden directamente al almacenamiento, todas
las entradas y salidas son enviadas a través de la red. El cliente de Lustre divide las
operaciones de entrada y salida en metadatos y en bloques de datos, comunicando con los

servicios apropiados para atender las transacciones de entrada y salida.

Este es el concepto clave del diseiio de Lustre, separar el trafico de metadatos en pequeiios

bloques aleatorios y con un uso intensivo de IOPS del gran bloque de transmisién.
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4.2.1. Componentes de un Sistema de Archivos Lustre

e Servicios de Metadatos (MetaData Services).

Se encarga de administrar la informacién acerca de los archivos y directorios almacenados
en el sistema; esta compuesto por MDS (MetaData Server, nodo servidor) y MDT (MetaData

Target, discos que almacena los metadatos).

e Servicios de Almacenamiento de Objetos (Object Storage Services).

Se encarga de obtener y almacenar los archivos de datos en uno o mas Objetivos de
Almacenamiento de Objetos (OST, discos que almacena los datos) en conjunto con el Servidor

de Almacenamiento de Objetos (OSS, nodo servidor).

e Cliente.

Es uno o mas equipos de computo que requieren acceso al almacenamiento de datos, estos
pueden ser de cualquier tipo, de calculo, de visualizacidon o equipos de escritorio, requieren

montar el sistema de archivos en la ubicacion del MDS.

4.2.2. Capacidades y limites

A continuacidn, se muestran las principales capacidades y limites para administracién y

almacenamiento de este sistema de archivos.

Tamaiio Minimo de Volumen 32 MB

300 PB (produccion)

Mas de 16 EB (tedricos)

31.25 PB (LDISKFS)

512 PB (ZFS)

4 billones de archivos por MDT (LDISKFS)
256 trillones de archivos (ZFS)

Tamaio Maximo de Volumen

Tamaio Maximo de Archivos

Ndmero Maximo de Archivos

Numero Maximo de MDTs Hasta 128 MDTs por sistema de archivos

Longitud Méaxima Nombres de Archivos | 255 bytes

Longitud Maxima Nombres de Ruta 4096 bytes (limitado por Linux VFS)

Tabla 1. Capacidades y limites del Sistema de Archivos Lustre.
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Figura 1. Diagrama de componentes de un Sistema de Archivos Lustre.

4.2.3. Redes y comunicaciones

Lustre utiliza LNET “Lustre Networking”, que es un protocolo para configurar y comunicar a
clientes y servidores a través de la red. LNET es ligero, eficiente y versatil, estd disenaco
para proveer maximo desempeio sobre diferentes tipos de redes, incluyendo InfiniBand,
Ethernet y otros tipos de redes utilizados en clisteres de alto rendimiento tales como Cray y

Omni-Path.

LNET estd implementado como un mddulo del kernel de Linux. Para soportar los distintos
tipos de redes, LNET tiene un componente de bajo nivel llamado “Lustre Network Driver”

(LND), implementado como un médulo controlador conectable.

Aunque el controlador 02ib LNET utiliza RDMA para las comunicaciones, TCP se usa
para establecer la conexion inicial con un par usando el protocolo de nivel superior IP de
la estructura. Después de la conexion inicial, el 0Zib LND utiliza RDMA para todas las
comunicaciones posteriores. Por omision, LNET utiliza el puerto TCP 988 para crear las

conexiones y este no debe ser bloqueado por ningiin “firewall”.

pag. 9



4.3. Tecnologia InfiniBand

Es un estandar de comunicaciones para redes de computo de alto rendimiento que se
caracteriza por una velocidad muy alta y una latencia muy baja. Se utiliza para el intercambio
de datos entre computadoras; también se utiliza como interconexién directa entre servidores
y sistemas de almacenamiento. Su topologia de red es de estructura conmutada y disefada

para ser escalable.

La tecnologia InfiniBand surge en el aflo 1999 como la fusién de dos tecnologias de comuni-
cacion emergentes; Future I/O desarrollada por COMPAQ, IBM y Hewlett-Packard, con Next
Generation 1/O, desarrollada por Intel, Microsoft y Sun Microsystems. Esta tecnologia fue
pensada en principio para evitar los cuellos de botella del bus PCl en las computadoras. Con
esta fusion tecnoldgica se formaria la IBTA, “InfiniBand Trade Association”, organizacién que

se encarga de mantener y definir las especificaciones del estandar.

Con el protocolo InfiniBand, los datos son transmitidos en paquetes que en conjunto forman
un “mensaje”’; estos “mensajes” pueden ser leidos o escritos mediante operaciones de Acceso
Directo a Memoria Remota (del inglés Remote Direct Memory Access), con lo cual el dispositivo
accede directamente a la memoria del equipo remoto sin interrumpir el procesamiento del
CPU.

Acceso Directo a Memoria Remota (RDMA), es un método de comunicaciéon que permite el
acceso directo a la memoria de un sistema remoto sin afectar la carga de procesamiento
del sistema operativo, esto reduce la latencia e incrementa el rendimiento lo cual es muy

importante principalmente en Centros de Datos y clisteres de Computo de Alto Rendimiento.

Una vez establecida la comunicacién entre ambos equipos, la aplicacion del usuario puede
acceder el sistema remoto sin necesidad de hacer llamadas al Sistema Operativo en ninguno
de los equipos involucrados. Con esto, se permite el acceso a la memoria del sistema y se
reduce la carga en el sistema remoto; la proteccion de la informacidn estd asegurada por las

interfaces de hardware y el protocolo de software.

InfiniBand ofrece un rendimiento de flujo de datos, de al menos 2.5 Gb/s; debido a que es
escalable, admite Calidad de Servicio (QoS) y Conmutacion de Errores (Fail Over), es muy
utilizado para la conexidn de servidores en entornos de Computo de Alto Rendimiento, ya

que soporta direccionar hasta 64,000 dispositivos.

pag. 10



4.3.1. Ventajas de RDMA

e Las aplicaciones pueden realizar transferencias de datos sin la intervencion de la pila

de software de red.

e Los datos se transmiten y reciben directamente en buferes sin que se copien entre las

capas de la red.

e Las aplicaciones pueden realizar transferencias de datos sin la intervencidn del kernel.

e Las aplicaciones pueden acceder a la memoria remota sin consumir tiempo de CPU.

Figura 2. InfiniBand RDMA.

4.3.2. Tipos, Velocidades y Latencia

InfiniBand utiliza flujo de bits en serie para la transferencia de datos, el ancho de enlace

(link width) depende del niimero de canales disponibles en un mismo cable, 1, 4, 8, 0 12;

actualmente se utilizan 4 canales en produccidn (2 para transmision TX y 2 para recepcion

RX). La velocidad de enlace en InfiniBand, se ha incrementado a lo largo de los afios con

cada nueva generacion, como se muestra a continuacion.

Tipo Ancho de Banda Latencia
Single Data Rate (SDR) 2.5 Gb/s por canal (10 Gb/s 4 canales) 5 ps
Double Data Rate (DDR) 5 Gb/s por canal (20 Gb/s 4 canales) 25 ps
Quad Data Rate (QDR) 10 Gb/s por canal (40 Gb/s 4 canales) 1.3 ps
Fourteen Data Rate (FDR) 14 Gb/s por canal (56 Gb/s 4 canales) 0.7 ps
Enhanced Data Rate (EDR) | 25 Gb/s por canal (100 Gb/s 4 canales) 0.5 ps
High Data Rate (HDR) 50 Gb/s por canal (200 Gb/s 4 canales) | 0.13 ps
Next Data Rate (NDR) 100 Gb/s por canal (400 Gb/s 4 canales) TBA

Tabla 2. Tipos, velocidades y latencia de la familia InfiniBand.
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4.4. Tecnologia NVMe

NVMe es un estandar de comunicaciones desarrollado especialmente para Unidades de
Estado Sélido (SSD) en todos sus factores de forma (U.2, M.2, AIC, EDSFF) y que define
la manera en que el software del equipo anfitrién se comunica con la memoria No Volatil a
través del bus PCl Exprés mediante un conjunto de comandos y un conjunto de funciones; es
una interfaz mucho mas eficiente que provee latencia mas baja y es mas escalable que las
interfaces heredadas como Serial ATA (SATA).

En la especificacion, el equipo anfitrion controla la interfaz, donde la arquitectura NVMe ofrece
un nuevo mecanismo de alto rendimiento que soporta hasta 65,535 colas para operaciones
de entrada y salida (I/O) cada una con hasta 65,535 comandos. Las colas se asignan a los
ntcleos del procesador, ofreciendo un rendimiento escalable; reduce significativamente la
cantidad de comandos asignados en memoria adaptdndose a los controladores de dispositivos

del sistema operativo, para un mayor rendimiento y una menor latencia.

Linux soporta arreglos RAID de dispositivos NVMe y tiene mejoras para incrementar la
confiabilidad, el rendimiento y la escalabilidad, existen soluciones de cédigo abierto (Open
Source) para la administracidon de arreglos de unidades de almacenamiento compatibles con
el estdndar RAID como mdadm, existen otras herramientas para la administracién de las
unidades NVMe que permiten verificar el estado de los dispositivos, temperatura, resistencia,
hacer actualizaciones de firmware, borrar las unidades de forma sequra, leer los comandos

SMART, entre otras funciones, la herramienta de cédigo abierto en Linux es nvme-cli.

La tecnologia NVMe fue disefiada para unidades SSD con tecnologia flash, los comandos
utilizan ciclos de CPU bajos, presenta una latencia de 2.8 microsegundos, se comunica
directamente con el CPU, elimina intermediarios al comunicarse directamente con el CPU
del sistema, puede generar mas de 1 milldn de operaciones de entrada y salida (IOPS) y

transferir datos a 32,000 MB/s en puertos PCle Gen. 4 mediante el uso de 16 canales.

Figura 3. llustracién de Unidad NVMe con Factor de Forma M.2
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4.5. Puntos de Referencia (Benchmarks)

Cuando hablamos de Cémputo de Alto Rendimiento y el desempefio general de los sistemas de
computo, una parte muy importante de éstos son los medios y sistemas de almacenamiento. EL
rendimiento que estos ofrecen en cualquier ambiente o entorno de trabajo puede impactar en
el 6ptimo funcionamiento del sistema o aplicacion; por lo que realizar pruebas de rendimiento
en el sistema de almacenamiento nos podra indicar qué tan eficiente es para realizar una
tarea determinada como, por ejemplo, una busqueda de informacién dentro de una base de

datos.

Los fabricantes de dispositivos de almacenamiento ofrecen inmensas cantidades de datos de
rendimiento sobre sus productos, las cuales no necesariamente reflejan cémo funcionaran
dichos dispositivos cuando se utilicen en un ambiente de trabajo especifico. Es por esta razén
que diversos desarrolladores han puesto a disposicidén de los usuarios, herramientas para

evaluar el rendimiento de los dispositivos de almacenamiento.

Dentro de los ambientes Linux podemos encontrar diversas herramientas que nos podran
ayudar a realizar pruebas de Entrada y Salida (I/O) para evaluar el rendimiento de los discos
(HDD / SSD / NVMe); entre las cuales encontramos, Flexible I/O (FIO), I0zone, Bonnie++,

entre otros.

Cabe mencionar que las distintas herramientas o utilerias disponibles, utilizan una carga
simulada para imitar el tipo de operaciones realizadas, por lo que no hay garantia de que
las aplicaciones o los mismos dispositivos de almacenamiento puedan alcanzar el nivel de

rendimiento que los fabricantes puedan especificar.

Para los fines de estas pruebas se decidié emplear tres herramientas distintas; dd, |I0zone
y FI10O; a continuacidn, se describen las principales herramientas y utilerias encontradas o

recomendadas para realizar las pruebas de rendimiento.
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45.1. Bonnie++

Es un programa para probar el rendimiento de discos duros (unidades de almacenamiento) y
sistemas de archivos. Existen diferentes tipos de operaciones en los sistemas de archivos
que las que distintas aplicaciones utilizan en diferentes grados. Esta herramienta prueba
algunos de ellos y para cada prueba da un resultado de la cantidad de trabajo realizado, el
porcentaje de carga del CPU, entre otros. Para los resultados de rendimiento los néimeros

mas altos son los mejores, para el uso del CPU los mas bajos son mejores.

En la salida de este comando se muestran dos secciones, la primera muestra el rendimiento
de E/S en una forma disenada para simular algunos tipos de aplicaciones. La sequnda seccién
muestra la creacion, lectura y eliminacion de archivos pequeiios, de forma similar a los

patrones de algunas aplicaciones.

4.5.2. dd

Es una utileria en linea de comandos para sistemas operativos UNIX y Linux, cuyo proposito
principal es convertir y copiar archivos de datos a bajo nivel, puede ser utilizado para
transferir datos especificos, hacer copias de seguridad "en crudo” (raw data) y convertir
algunas codificaciones soportadas de caracteres predefinidos como ASCII y EBCDIC; sus

siglas significan "Dataset Definition".

El comando dd lee un bloque de entrada, lo procesa y lo escribe en el archivo de salida
indicado. Se puede especificar el tamafo del bloque de entrada y salida a utilizar y ast
obtener una cantidad de datos fija, de esta forma procede a la lectura bloque por bloque
del origen y su respectiva escritura en la salida, con esto el tamafo del bloque escrito es

idéntico al del bloque leido.

Este comando puede acceder a los dispositivos de hardware como unidades de disco duro y
archivos de dispositivos especiales como /dev/null, /dev/random y [dev/zero, ya que en el
sistema operativo aparecen como archivos normales; puede leer y escribir en estos archivos

siempre y cuando la funcidn esté implementada en los respectivos médulos (controladores).

De forma predeterminada lee desde la entrada estandar (stdin) y escribe en la salida estandar
(stdout), estos parametros se pueden cambiar utilizando las opciones "if” (archivo de entrada

por sus siglas en inglés, input file) y "of” (archivo de salida por sus siglas en inglés, output
file).
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45.3. FIO

Es una herramienta de cddigo abierto (Open Source) versatil, capaz de generar cargas
de trabajo de entrada y salida (I/O) para medir ciertos pardmetros en los sistemas de
almacenamiento de sistemas de computo mediante cambios en el subsistema de entrada y
salida de Linux. Permite configuraciones detalladas de la carga de trabajo y muestra los

informes necesarios al finalizar cada prueba.

Pruebas primarias de estado que realiza:

e Rendimiento (lectura y escritura agregada de IOPS)

e Latencia promedio (latencia de lectura y escritura promediada en conjunto)

e lLatencia maxima (latencia maxima de lectura o escritura)

e Desviacion estandar de latencia (desviacion estandar de lectura y escritura promediada

en conjunto)

Sus siglas significan “Flexible 10" y es una herramienta ampliamente utilizada como referencia

estandar de la industria, como prueba de estrés y verificacion de entrada y salida.

4.5.4. 10zone

Es una herramienta de cddigo abierto (Open Source) para la evaluacidn de sistemas de
archivos, presenta la ventaja de estar disponible para una amplia variedad de plataformas
como Linux, AlX, Solaris, BSD, MacOSX y Windows (mediante Cygwin). I0zone resulta
bastante util ya que genera y mide una gran variedad de operaciones en los sistemas de
archivos, midiendo el rendimiento de E/S del archivo de pruebas, basicamente ejecuta una
serie de pruebas en un archivo, que se divide en porciones mas pequeias. Entre las pruebas
que puede realizar encontramos:

e lectura

e Escritura

e Lectura Aleatoria

e Escritura Aleatoria

e Re-lectura

e Re-escritura

e lectura Inversa
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5. Metodologia de Investigacion

Para la realizacion del presente proyecto, el Tutor responsable de administrar el clister de
Computo de Alto Rendimiento del Instituto de Ciencias Nucleares facilito los equipos para la
instalacidon y configuracidn del sistema de archivos paralelo, se utilizé un switch Ethernet
para la interconexidn entre los equipos y su administracién, asi como para proporcionar
conectividad a la red Internet, se utilizé un switch InfiniBand FDR para el intercambio de
datos entre los servidores que componen el Sistema de Archivos Paralelo Lustre y el equipo

cliente.

Para obtener el maximo rendimiento en las pruebas se eligié utilizar arreglos RAID 0 por
software, este tipo de arreglos permite agrupar unidades de almacenamiento (HDD / SSD /
NVMe) aifadiendo la capacidad de cada unidad simultdneamente para un almacenamiento
optimo de datos, es el modo que ofrece mayor rendimiento, ya que los datos se leen y se
escriben en todas las unidades de la matriz en paralelo, los datos se distribuyen sucesivamente
en varias unidades de almacenamiento para acelerar su procesamiento. Sin embargo, carece
de una funcién muy importante; la proteccion de los datos almacenados, ya que si se produce

alguin error en alguna de las unidades se dejard de tener acceso a los datos.

RAID 0

Figura 4. llustracion de un arreglo RAID 0 con 4 unidades de almacenamiento.

El servidor MDS-MGS cuenta con cinco Discos Duros (HDD) con capacidad de 3 TB cada
uno, conectados por puertos SATA-3 y dos Discos Duros mas, conectados a través de una
tarjeta RAID SAS-2. Para el Servicio de Metadatos, se utilizé un Disco Duro SATA para una
capacidad de 3 TB en el MDT-MCGT.

El servidor OSS cuenta con cuatro unidades de almacenamiento NVMe de 500 GB cada una,
se utilizaron arreglos RAID 0 por software con las cuatro unidades y con ZFS, para tener

una capacidad de hasta 2 TB para el Servicio de Almacenamiento de Objetos en el OST.
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5.1. Descripcion de pruebas

Se ejecutaron distintas pruebas, dependiendo de los pardmetros y forma de diagndstico de

cada herramienta, de la siguiente manera:

Dispositivos: Unidades NVMe independientes y arreglo de dos unidades (NVMe1-3).

e Numero de procesos: Se utilizaron 1, 2, 4 y 8 procesos, para simular la misma cantidad

de usuarios simultaneos accediendo a los dispositivos de almacenamiento NVMe.

e Sistema de archivos: Se probaron las unidades NVMe por separado y un arreglo de

dos unidades, "en crudo” y con ZFS.

e Tamano de archivos: Se utilizaron varios tamanos de archivos, desde 512 MBB, 1024
MB, 2048 MB, 4096 MB y hasta 8192 MB, para simular una variedad de cargas de

trabajo tipicas.

e Tamano de bloque: En pruebas con dd y FIO se utilizd el tamano del bloque en 512KB,

en pruebas automaticas con IOzone se utilizaron bloques desde 4KB hasta 16 MB.

e Tamano de la muestra: Se realizaron un total de 5 repeticiones de cada prueba, excepto

para las pruebas automaticas con |Ozone donde se ejecutd una sola prueba.
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5.2. Descripcion de equipos

A continuacidn, se describen las caracteristicas generales, nombre de red y funcién de los
equipos que componen el Sistema de Archivos Paralelo Lustre instalado, para la realizacidn
de las pruebas de rendimiento, objetivo de este trabajo y de acuerdo con lo descrito en el

apartado Componentes de un Sistema de Archivos Lustre.

Nombre del Equipo ICNO1 MGS + MDS + MDT
Sistema Operativo Linux CentOS 7.8

Marca ASUS

Modelo RS920A-E6/RS8

Procesador AMD Opteron Processor 6212 @ 3.2 GHz (x4 CPU)

64GB totales (16 GB por procesador)

DIMM DDR3 Synchronous Unbuffered 800 MHz
Samsung SSD 840 (120 GB)

Seagate Barracuda ST3000DMO001-1CH1 (3 TB x7)
SB7x0/SB8x0/SB9x0 SATA Controller (x5 HDD)

ASUS Pike 2108 8-port SAS2 6G RAID Card (x2 HDD)

Memoria RAM

Almacenamiento

82580 Ethernet Gigabit Network (x4)
MT25208 InfiniHost Il Ex 10Gbit/s

Adaptadores de Red

Tabla 3. Caracteristicas generales del nodo ICN-01 (Lustre MGS+MDS+MDT).
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Nombre del Equipo

ICNO4 CLIENTE

Sistema Operativo

Linux CentOS 7.8

Marca DELL
Modelo PowerEdge R815
Procesador AMD Opteron Processor 6212 @ 3.2 GHz (x4 CPU)

Memoria RAM

64GB totales (16 GB por procesador)
DIMM DDR3 Synchronous Registered 1333 MHz

Almacenamiento

Crucial M4-CT064M4SSD2 (64 GB)
SB7x0/SB8x0/SB9x0 SATA Controller
SAS2008 PCl-Express Fusion-MPT SAS-2 (x1 SSD)

Adaptadores de Red

NetXtreme || BCM5709 Gigabit Ethernet (x4)

MT25408A0-FCC-QI ConnectX Dual Port 40Gb/s InfiniBand

Tabla 4. Caracteristicas generales del nodo ICN-04 (Lustre Cliente).

Nombre del Equipo ICNO5 0SS + OST
Sistema Operativo Linux CentOS 7.8

Marca SuperMicro

Modelo SuperServer SYS-6029P-WTR

Procesador Intel Xeon Gold 6132 CPU @ 2.60GHz (x2 CPU)

Memoria RAM

128 GB (64 GB por procesador)
DIMM DDR4 Synchronous 2666 MHz

Almacenamiento

Crucial M4-CT064M4SSD2

C620 Series Chipset Family SATA Controller (x1 SSD)
Non-Volatile Memory controller (NVMe)

Kingston Technology SKC2000M8/500G (x4)

Adaptadores de Red

NetXtremeEthernet Connection X722 for 1GbE (x2)
MT27500 Family [ConnectX-3] 40Gbit/s InfiniBand

Tabla 5. Caracteristicas generales del nodo ICN-05 (Lustre OSS+OST).
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5.3. Diagrama de red

ICNGW
HFP Proliant DL 145 G2

IB0: 172,17.16.1 A6

ICN 01
ASLIS RS9200:E6 / RSE

MLAN [VLAN 193): 172.16.24.101 /16

Gateway Intarnet
ICH (HAWC-01)

ETH-1 (VLAN 1) 132 248 000 /19
ETH-2 (VILAN 11):172.16.24.254 /16
iLO (VLAN 193} 172.16.24.3 f16

ETH-1 (WLAN11):172.16.16.1 /16
ETH.2 (VLAN 12): 10.1.12.1 /16

ETH-1 (VLAN 11}: 172.16.16.4 /16

m 180; 172.17.16.4 /16

Switch lnfiniband

ICN 04

_iDRAC [VLAN 193); 172.16.24.104 /16

ETH-Z [VLAM 12): 10.1.12.4 /16 Switch Ethernet

HP ProCurve 2050

Dell PowerEdge RE1S

IB0: 172,17.16.5 /16

ETH-1 (VLAN 11): 172.16.16.5 /16

ETH-2 (VLAN 12}: 10.1.12.5 16

ICN 03

BMC (VLAN 193): 172.16.24.105 f16

SuperMicro SuperServer

B029-WTR

Figura 5. Diagrama de conexiones Ethernet e InfiniBand y direccionamiento IPv4.

ICNO1 (Almacenamiento HDD)

Servidor MGS + MDS Lustre FS

ICNO4 (Cliente)

Cliente Lustre FS

ICNO5 (Almacenamiento NVMe)

Servidor OSS Lustre FS

ICNGW (Servicios)

DHCP, DNS, NAT, NTP, Acceso Remoto

Tabla 6. Lista nodos de red, nombres y funciones.
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5.4. Configuracion Switch Ethernet

Para la administracidon y configuracion de los equipos incorporados en red que son parte del

sistema de archivos paralelo Lustre, se realiz6 la conexion a través de un switch Ethernet

administrable, el cual tiene la siguiente configuracidn de puertos, VLAN y direccionamiento

IPv4.

e public: VLAN para el acceso a la red Internet, descarga de paquetes de software y

administracion remota a través del nodo de servicio.

e local: VLAN para el acceso principal de administracion y configuracion de los equipos

en la red local.

e backup: VLAN para el acceso secundario de administracién y configuracion de los

equipos en la red local.

e ipmi: VLAN para el acceso a los puertos de consola de administracion (BMC, iLO,

iDRAC, Management LAN) de los equipos en la red local.

A continuacidon se muestran detalladamente los principales pardmetros configurados en el

switch Ethernet, para el manejo de la red local.

ID VLAN | Nombre VLAN | Puertos [U] | Puertos [T] | Direccion IP
VLAN 1 public [1 - 8] --- ---
VLAN 11 local [0-32,49] |[41-48] | 17216101 /16
VLAN 12 backup [33 - 40, 50] | [9] 10.1.12.254 /16
VLAN 193 ipmi [41 - 48] --- ---

Tabla 7. Configuraciéon de puertos y redes VLAN en Switch Ethernet.
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5.5. Configuracion Servidores Lustre (MDS / OSS)

Para la configuraciéon de los servidores MGS+MDS y OSS del Sistema de Archivos Paralelo

Lustre, se realizod lo siguiente:

e Instalar el sistema operativo CentOS 7 en modo Servidor de Infraestructura y seleccionar

el Soporte para InfiniBand.

e Configurar los adaptadores de red Ethernet e InfiniBand en cada uno de los equipos,

siguiendo el disefio establecido.

e Editar el archivo /etc/hosts en cada uno de los equipos e incluir los nodos que com-

prenden el sistema de archivos.
e Deshabilitar SELinux.
e Deshabilitar el firewall del sistema.
e Actualizar el sistema operativo mediante yum update.
e Reiniciar el nodo.
e Instalar las herramientas de desarrollo 'Development Tools'.
e Instalar el repositorio epel-release.
e Instalar las dependencias adicionales.
e Comprobar la version instalada de CentOS.
e Instalar el repositorio de ZFS para la version instalada de CentOS.

e Deshabilitar DKMS y habilitar kABI en el archivo de configuracién del repositorio de
ZFS.

e Instalar ZFS y sus paquetes asociados.
e Reiniciar el nodo.

e Descargar el codigo fuente de Lustre.
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Para

Configurar para compilar el software para servidores con soporte ZFS.
Crear e instalar los paquetes RPM.
Retiniciar el nodo.

Generar el identificador del anfitrion (hostid) persistente en la maquina, en caso de

que no exista uno.

Editar el archivo /etc/modprobe.d|/lnet.conf agregar las opciones del adaptador de red

a utilizar en el sistema de archivos paralelo.
Reiniciar el nodo.
Cargar los médulos ZFS y Lustre.

Crear las unidades destino MDT y OST en cada uno de los servidores MDS y OSS,

respectivamente.

Editar el archivo /etc/ldev.conf en cada uno de los servidores y agregar la unidad

creada.

Iniciar el servicio Lustre.

instrucciones detalladas consultar las referencias [7] y [8]
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5.6. Configuracion Cliente Lustre

Para la configuracién del Cliente del Sistema de Archivos Paralelo Lustre, se realizé lo

siguiente:

e Instalar el sistema operativo CentOS 7 en modo Nodo de Cémputo y seleccionar el

Soporte para InfiniBand, en el equipo cliente.

e Configurar los adaptadores de red Ethernet e InfiniBand en cada uno de los equipos,

siguiendo el disefio establecido.
e Editar el archivo /etc/hosts e incluir los nodos que comprenden el sistema de archivos.
e Deshabilitar SELinux.
e Deshabilitar el firewall del sistema.
e Actualizar el sistema operativo mediante yum update.
e Reiniciar el nodo.

e Instalar las herramientas de desarrollo 'Development Tools'.

e Instalar el repositorio epel-release.

e Instalar las dependencias adicionales.

e Descargar el cédigo fuente de Lustre.

e Configurar para compilar el software en modo Cliente.
e Crear e instalar los paquetes RPM.

e Reiniciar el nodo.

e Editar el archivo /etc/modprobe.d/lnet.conf y agregar las opciones del adaptador de

red a utilizar en el sistema de archivos paralelo.
e Reiniciar el nodo.

e Crear el directorio para montaje de la unidad Lustre.
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e Montar la unidad Lustre en el directorio creado.
e Editar el archivo /etc/fstab y agregar la entrada de la unidad Lustre.

e Comprobar el espacio disponible de almacenamiento.

Para instrucciones detalladas consultar las referencias [7] y [8]
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5.7. Ejecucion de pruebas

dd: Se ejecutaron una serie de pruebas iniciales aprovechando la habilidad de esta utileria
para manejar datos en bajo nivel (raw data) y acceder a los dispositivos de la misma forma,
de esta manera se generaron transferencias de archivos tanto de entrada como de salida

para simular la carga de trabajo en operaciones de lectura y escritura.

Esto con el objetivo de medir la velocidad de transferencia (Ancho de banda en MB/s) del
dispositivo "en crudo” (raw device), es decir directamente al dispositivo de bloques sin punto
de montaje ni sistema de archivos. Posteriormente se ejecutaron el mismo tipo de pruebas
utilizando los dispositivos con el sistema de archivos ZFS, tanto para las unidades por

separado como para un arreglo de dos unidades (NVMe1-3) y comparar el comportamiento.

FIO: Se ejecutaron conjuntos de pruebas para las principales formas de entrada y salida;
es decir, Lectura y Escritura Secuenciales, para tamaios de archivo de 512 MB, 1 GB, 2
GB, 4 GB y 8 GB, con las unidades por separado y con un arreglo de dos unidades NVMe
compartidas entre los dos procesadores del equipo (CPU-0 y CPU-1), midiendo la velocidad
de transferencia, las operaciones de entrada y salida por segundo (IOPS), ast como el tiempo
de ejecucidn; con un tamano de bloque fijo de 512 KB y con 1, 2, 4 y 8 procesos, para simular
la carga de trabajo con el mismo néimero de usuarios simultaneos; tanto "en crudo” como con

el sistema de archivos ZFS utilizando un arreglo de dos unidades (NVMe1-3).

I0zone: Se ejecutaron pruebas unitarias con un arreglo de dos unidades (NVMe1-3), con lo
que se mide la velocidad de transferencia (MB/s) y las Operaciones de E/S, con tamaiios de
archivos de 512 MB, 1 GB, 2 GB, 4 GB y 8 GB, utilizando distintos tamanos de bloque para
4, 8,16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192 y 16384 KB, las pruebas incluyen las
formas de entrada y salida para Lectura y Escritura Secuenciales, principalmente y comparar
los resultados con los obtenidos con dd y FIO; quedando las pruebas con esta herramienta

solamente como referencia.

Inicialmente se realizaron pruebas con el sistema de archivos Lustre desde el cliente de red,
utilizando la red InfiniBand como medio de transporte de la informacién entre los nodos del
sistema para aprovechar las capacidades antes descritas, las pruebas se realizaron con los
programas |Ozone y FIO, obteniéndose resultados dudosos, por lo que se decidié probar
localmente las unidades y observar el comportamiento de su rendimiento, realizando pruebas

basicas simuladas con las herramientas de software antes mencionadas.
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Se realizaron pruebas con las unidades por separado de la forma descrita en el apartado
anterior, utilizando la herramienta dd para comprobar su rendimiento “en crudo”, sin agregar
alguna capa de software, como un sistema de archivos (ZFS), un arreglo RAID-0 por software
(mdadm) o todo lo que involucra el funcionamiento de Lustre; se encontré que la unidad
NVMe0 presenta un rendimiento inferior en todas las pruebas, estos resultados se pueden
consultar en el Apéndice A; por lo que se procedid a revisar los parametros de operacion en
el sistema operativo (Linux CentOS 7) de los dispositivos y puertos utilizados dentro de la

placa principal (Motherboard), se obtiene lo siguiente:
Consulta de los dispositivos NVMe conectados al bus PCl del sistema.
pci:0 pci@0000:01:00.0 Non-Volatile memory controller nvmeOn1 irgq:16 memory:9d100000-

9d103fft

pci:5 pci@0000:5f:00.0 Non-Volatile memory controller nvme1n1 irg:44 memory:c5e00000-
c5e(3fff

pci:9 pci@0000:b0:00.0 Non-Volatile memory controller nvme3n1 irq:48 memory:ee500000-
eeb03fff

pci:10 pci@0000:d8:00.0 Non-Volatile memory controller nvme4n1 irq:50 memory:fbe00000-
tbeQ3fff

Con esta informacién podemos notar que la unidad NVMe0 se encuentra conectada a través
del puerto PCIO de la placa principal, ocupando el puerto M.2 soportado por el PCH (" Platform

Controller Hub"), como se puede apreciar en el siguiente diagrama de bloques del sistema.

CPUD UL
DORS DIRBAL DORS CIMARMSE
e
Intzl UPRI
Intel Xeon e E— Intel Xeon
Processor Processor
Flla = Pla Pl
IBMI;ﬂ IRIEGE T:.;IEIGQ :iﬁIGBI J:IE-G]I

P Mezpanine

545 Support
(350 F W Me|

I-SATA Bl
SSATA NI —

Figura 6. Diagrama de Bloques para una configuracion tipica de 2 procesadores.
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Obteniendo mas informacidn sobre los parametros de operacién de los dispositivos NVMeO y

NVMe1 se encuentran las siguientes diferencias:

Para la unidad NVMeO.

01:00.0 Non-Volatile memory controller: Kingston Technology Company, Inc. Device 2262 (rev
03)

DevCtl2: Completion Timeout: 50us to 50ms, TimeoutDis-, LTR+, OBFF Disabled - - -
Max snoop latency: 71680ns

Max no snoop latency: 71680ns

Para la unidad NVMe1.

5f:00.0 Non-Volatile memory controller: Kingston Technology Company, Inc. Device 2262 (rev
03)

DevCtl2: Completion Timeout: 50us to 50ms, TimeoutDis-, LTR-, OBFF Disabled 32¢32
Max snoop latency: Ons

Max no snoop latency: Ons

En este caso, el parametro LTR (Latency Tolerance Reporting) se encuentra habilitado (LTR+)
en la unidad NVMe0 y para la unidad NVMe1 el mismo pardmetro se encuentra deshabilitado
(LTR-), por lo que la unidad NVMeO reporta una tolerancia de latencia hasta 71680ns, por su
parte, la unidad NVMe1 reporta una latencia de Ons, lo que retrasa el envio y recepcidn de

informacion desde y hacia este dispositivo (NVMe0).

LTR es parte de la especificacion del bus PCle 3.0 y su propdsito es mejorar la reserva de
tiempo y recursos basado en los requerimientos de desempefo de un punto terminal; esto
sirve en general para que el sistema optimice el acceso a los registros de memoria de los
periféricos, de tal forma que, si un dispositivo es lento en su acceso, sean atendidas en forma

prioritaria, todas aquellas que son rapidas.

Esto es debido a que el puerto PCI0 donde se encuentra conectada la unidad NVMe0, es
administrada directamente por el "Concentrador del Controlador de Plataforma” (Platform
Controller Hub) del conjunto de chips (Chipset), dado que la unidad se encuentra instalada
en el puerto M.2 de la placa principal. Por lo anterior, la unidad NVMe0 presenta un menor
rendimiento con respecto del resto de los dispositivos de almacenamiento NVMe disponibles,
también podemos ver que las unidades NVMe1, NVMe3 y NVMe4, se encuentran conectadas
directamente a los CPU-0 y CPU-1 mediante los puertos de expansion PCle x16 G3 ilustrados

en el diagrama de bloques del sistema (Figura 5).

pag. 28



6. Resultados

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para las Unidades NVMe “en crudo”

con dd para uno y dos procesos en paralelo.

2500.00

2000.00

[
L
=
(=)
(=]

1000.00

SO0 0

Tasade Transferencia (MB/s)

0.00

Escritura DD NVMe RAW

1024 4096
Tamafo Archivo de Prueba (MB)

8192

mrvmed /1
mrvmel [1
mrvme3 /1

memed 1
mrvmed [ 2
mrvmel /2
mrvme3 [/ 2

Ervmed /2

Figura 7. Prueba Rendimiento Escritura dd: Unidades NVMe “en crudo” para 1y 2 procesos.

dd if=/dev/zero of=/devinvmeXn1 bs=512K count=1000 oflag=direct

5000.00
4500.00
400000
3500.00
J000.00
2500.00
2000.00
1500.00
1000.00
500.00
0.00

Tasade Transferencia (MBS s)

Lectura DD NVMe RAW

1024 4096
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mrvmeld /1
mrvmel /1
mrvmed [ 1

memed [ 1
mrvmeld /2
mrvmel /2
mrvmes [ 2
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Figura 8. Prueba Rendimiento Lectura dd: Unidades NVMe “en crudo” para 1 y 2 procesos.

dd if=/devinvmeXn1 of=/dev/null bs=512K count=1000
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Las siguientes graficas muestran el comportamiento del rendimiento de un arreglo RAIDO y
un dispositivo VDEV de ZFS con dd para 1, 2, 4 y 8 procesos.

Escritura DD NVMe[1-3]

5000.00
4500.00
17 4000.00 mRAIDO /1
0]
[
= S mRAIDO /2
& 2500.00
o 2000.00 L e
2 1500.00 mRAIDO / 4
§ 1000.00 m7Fs /4
s mRAIDO /B
0.00
1024 2096 8192 mZFs/8

Tamafio Archivo de Prueba (MB)

Figura 9. Comparativa Rendimiento Escritura dd: RAIDO vs ZFS para 1, 2, 4 y 8 procesos.
dd if=/dev/zero of=/dev/md13 bs=512K count=1000 oflag=direct
dd if=/dev/zero of=/01.dd bs=512K count=1000 oflag=direct

Lectura DD NVMe[1-3]

12000.00
E 1000000 mRAIDO /1
(0]
2 200000 WIF5/1
[ip}
E mRAIDD /2
@ 600000
= ZF5/ 2
=
o 4000.00 mRAIDO S 4
[¥]
S 2000.00 mIF5/4
I| | I| L1 1IN || ey
0.00
1024 4096 8192 mIFs/ 8

Tamaro Archivo de Prueba (MB)

Figura 10. Comparativa Rendimiento Lectura dd: RAIDO vs ZFS para 1, 2, 4 y 8 procesos.
dd it=/dev/md13 of=/dev/null bs=512K count=1000
dd if=/01.dd of=/dev/null bs=512K count=1000
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Las siguientes graficas muestran el comportamiento del rendimiento de un arreglo RAIDO y
un dispositivo VDEV de ZFS con FIO para 1, 2, 4 y 8 procesos.

Escritura FIO NVMe[1-3]
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4500
4000 ERAIDO /1
na]
= 3500 mZFs/ 1
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Figura 11. Comparativa Rendimiento Escritura FIO: RAIDO vs ZFS para 1, 2, 4 y 8 procesos.
fio --name=seqwrite --rw=write --direct=1 --ioengine=libaio --bs=512K --zero_buffers=1
--size=512M | 1024M | 2048M | 4096M | 8192M --numjobs=1 2| 4| 8
RAIDO: --filename=/dev/imd13 ZFS: --directory=/zpool13

Lectura FIO NVMe[1-3]
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Figura 12. Comparativa Rendimiento Lectura FIO: RAIDO vs ZFS para 1, 2, 4 y 8 procesos.
fio --name=seqread --rw=read --direct=1 --ioengine=libaio --bs=512K --zero_buffers=1
--size=512M | 1024M | 2048M | 4096M | 8192M --numjobs=1 2| 4| 8
RAIDO: --filename=/dev/imd13 ZFS: --directory=/zpool13
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Operaciones de Entrada/Salida por Segundo generadas con un arreglo RAIDO y un dispositivo
VDEV de ZFS con FIO para 1, 2, 4 y 8 procesos.

|OPS Escritura FIO NVMe[1-3]

1024 4096
Tamafo Archivo de Prueba (MB)
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Figura 13. Comparativa IOPS Escritura FIO: RAIDO vs ZFS para 1, 2, 4 y 8 procesos.

fio --name=seqwrite --rw=write --direct=1 --ioengine=libaio --bs=512K --zero_buffers=1

--size=512M | 1024M | 2048M | 4096M | 8192M --numjobs=1 [ 2 [ 4 | 8

RAIDO: --filename=/dev/imd13 ZFS: --directory=/zpool13
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IOPS Lectura FIO NVMe[1-3]
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Figura 14. Comparativa |IOPS Lectura FIO: RAIDO vs ZFS para 1, 2, 4 y 8 procesos.

fio --name=seqread --rw=read --direct=1 --ioengine=libaio --bs=512K --zero_buffers=1

--size=512M | 1024M | 2048M | 4096M | 8192M --numjobs=1 [ 2 [ 4 | 8

RAIDO: --filename=/dev/imd13 ZFS: --directory=/zpool13
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En las figuras 7 y 8 se puede apreciar el comportamiento de las diferentes unidades de
almacenamiento NVMe disponibles en el equipo, con las cuales se realizaron pruebas de
escritura y lectura “en crudo”, con distintas cargas de trabajo para uno y dos procesos
simultédneos, con lo que podemos notar que la unidad NVMe0 tuvo un rendimiento inferior en

todas las pruebas. Se muestra el identificador de unidad y el niimero de procesos.

En las figuras 9 y 10, se puede notar el aprovechamiento del acceso en paralelo a las unidades
de almacenamiento agrupadas en un arreglo RAIDO "en crudo” y con un dispositivo VDEV
ZFS, lo que nos demuestra que el acceso al dispositivo "en crudo” es mas rapido al no contar
con capas adicionales de software, sin embargo, ZFS mostré el rendimiento esperado dadas

sus caracteristicas de operacidn.

Con esta herramienta de pruebas (FIO) podemos ver ciertos puntos donde ZFS demuestra
valores superiores sobre el medio “en crudo”, esto es debido al algoritmo de Caché de
Reemplazo Adaptable (Adaptive Replacement Cache) que utiliza ZFS, al tener una carga de

trabajo que beneficia significativamente su uso, lo cual se muestra en las figuras 11 y 12.

En las figuras 13 y 14, se muestran los resultados obtenidos de Operaciones Entrada/Salida
por Segundo (IOPS), generadas durante las pruebas de rendimiento con la herramienta FIO

sobre el arreglo RAIDO “en crudo” y el dispositivo VDEV ZFS.
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7. Conclusiones

Al termino de las pruebas y obteniendo los resultados antes mostrados se desprenden las

siguientes conclusiones.

Es importante conocer la arquitectura de la placa principal, ya que es la encargada de
interconectar todos los componentes, de esta forma obtener el maximo rendimiento de los
diferentes componentes, tal es el caso de los resultados obtenidos con la unidad NVMe0,
donde un puerto que se conecta a través del Concentrador de Plataforma (PCH), induce una
latencia que genera un menor rendimiento en comparacién con las demas unidades NVMe
que se encuentran conectadas en puertos PCle independientes de este controlador y que

tienen acceso directo a los CPU del sistema, con lo que se obtiene un mayor rendimiento.

En el uso de arreglos, que en este caso se utilizé la configuracion del arreglo RAID-0 y
su equivalente en ZFS (VDEV), donde en esta configuracion se agrupan las unidades y
se agrega la capacidad de cada unidad simultaneamente, de modo que ofrece el mayor
rendimiento dado que los datos se leen y se escriben de forma paralela en todas las unidades
de la matriz; en este aspecto al realizar operaciones de acceso a dichos arreglos con dos o
mas procesos (usuarios), es cuando se aprovecha de mejor manera la forma en la que operan

y explotar la habilidad de que las unidades trabajen en paralelo.

Podemos notar que el sistema "en crudo” proporciona un mayor rendimiento, sin embargo,
al integrarse una capa adicional de software se obtienen multiples funcionalidades para
crear sistemas de almacenamiento eficientes y con una mejor forma de administracién.
Dado lo anterior se pudo notar que el sistema de archivos ZFS proporciona las siguientes

caracteristicas para mejorar la eficiencia de los sistemas de almacenamiento:

e ZFS compatible con Lustre también utiliza tecnologia avanzada de almacenamiento
en caché y en unidades de estado soélido para mejorar el rendimiento de lectura,
incorporando funciones sélidas de verificacion de la integridad de los datos para una

mayor disponibilidad y confiabilidad del sistema.

e /FS evita la sobreescritura accidental de datos existentes y no solo detecta la corrupcion
de datos, sino que también corrige automaticamente los datos incorrectos. Como
beneficio adicional, esta infraestructura de software permitird que exista una amplia

gama de sistemas de archivos alternativos bajo Lustre.

e ZFS convierte de forma eficaz las escrituras aleatorias simultdneas que llegan a un
destino de almacenamiento de objetos (OST) en un flujo de escrituras secuenciales
mas rapidas y que consumen menos recursos, lo que es especialmente importante en

sistemas grandes con altas tasas de almacenamiento de datos.
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7.1. Trabajo futuro

e Analizar a fondo el sistema de archivos Lustre y los componentes de hardware adecuados

para obtener el mayor rendimiento posible.

e Estudiar el sistema de archivos ZFS para el aprovechamiento de las caracteristicas y

ventajas que proporciona.

e Continuar experimentando en laboratorio para optimizar el sistema de archivos Lustre
con ZFS y asi lograr un sistema moderno y acorde a las necesidades del Instituto de

Ciencias Nucleares.
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Apéndice A: Resultados de Ancho de Banda

Escritura DD NVMe RAW (1 Proceso)
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Figura Al. Prueba de Rendimiento Escritura dd: Unidades NVMe “en crudo” con 1 proceso.
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Figura AZ. Prueba de Rendimiento Lectura dd: Unidades NVMe “en crudo” con 1 proceso.
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Escritura DD NVMe RAW (2 Procesos)
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Figura A3. Prueba de Rendimiento Escritura dd: Unidades NVMe "en crudo” con 2 procesos.

Figura A4.
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Prueba de Rendimiento Lectura dd: Unidades NVMe "en crudo” con 2 procesos.
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Escritura DD NVMe[1-3] (1 Proceso)
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Figura A5. Comparativa de Rendimiento Escritura dd: RAIDO vs ZFS con 1 proceso.
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Figura A6. Comparativa de Rendimiento Lectura dd: RAIDO vs ZFS con 1 proceso.
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Escritura DD NVMe[1-3] (2 Procesos)
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Figura A7. Comparativa de Rendimiento Escritura dd: RAIDO vs ZFS con 2 procesos.
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Figura A8. Comparativa de Rendimiento Lectura dd: RAIDO vs ZFS con 2 procesos.
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Escritura DD NVMe[1-3] (4 Procesos)
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Figura A9. Comparativa de Rendimiento Escritura dd: RAIDO vs ZFS con 4 procesos.
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Figura A10. Comparativa de Rendimiento Lectura dd: RAIDO vs ZFS con 4 procesos.
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Escritura DD NVMe[1-3] (8 Procesos)
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Figura A11. Comparativa de Rendimiento Escritura dd: RAIDO vs ZFS con 8 procesos.
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Figura A12. Comparativa de Rendimiento Lectura dd: RAIDO vs ZFS con 8 procesos.
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Escritura FIO NVMe[1-3] (1 Proceso)
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Figura A13. Comparativa de Rendimiento Escritura FIO: RAIDO vs ZFS con 1 proceso.
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Figura A14. Comparativa de Rendimiento Lectura FIO: RAIDO vs ZFS con 1 proceso.
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Ancho de Banda (MEB/s)
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Figura A15. Comparativa de Rendimiento Escritura FIO: RAIDO vs ZFS con 2 procesos.
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Figura A16. Comparativa de Rendimiento Lectura FIO: RAIDO vs ZFS con 2 procesos.
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Escritura FIO NVMe[1-3] (4 Procesos)
5000

4000

3000

2000

1000

Ancho de Banda (WMEB/s)

512 1024 2048 4056 8192

Tamafio Archivo (MB)

g RAIDO ZF5

Figura A17. Comparativa de Rendimiento Escritura FIO: RAIDO vs ZFS con 4 procesos.
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Figura A18. Comparativa de Rendimiento Lectura FIO: RAIDO vs ZFS con 4 procesos.
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Escritura FIO NVMe[1-3] (8 Procesos)
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Figura A19. Comparativa de Rendimiento Escritura FIO: RAIDO vs ZFS con 8 procesos.
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Figura A20. Comparativa de Rendimiento Lectura FIO: RAIDO vs ZFS con 8 procesos.
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Apéndice B: Resultados IOPS

IOPS Escritura FIO NVME[1-3] (1 Proceso)
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Figura B1. Comparativa de IOPS Escritura FIO: RAIDO vs ZFS con 1 proceso.
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Figura B2. Comparativa de IOPS Lectura FIO: RAIDO vs ZFS con 1 proceso.
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|OPS Escritura FIO NVMe[1-3] (2 Procesos)
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Figura B3. Comparativa de IOPS Escritura FIO: RAIDO vs ZFS con 2 procesos.
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Figura B4. Comparativa de IOPS Lectura FIO: RAIDO vs ZFS con 2 procesos.
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|OPS Escritura FIO NVMe[1-3] (4 Procesos)
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Figura B5. Comparativa de IOPS Escritura FIO: RAIDO vs ZFS con 4 procesos.
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Figura B6. Comparativa de IOPS Lectura FIO: RAIDO vs ZFS con 4 procesos.
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|OPS Escritura FIO NVMe[1-3] (8 Procesos)
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Figura B7. Comparativa de IOPS Escritura FIO: RAIDO vs ZFS con 8 procesos.
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Figura B8. Comparativa de IOPS Lectura FIO: RAIDO vs ZFS con 8 procesos.
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Apéndice C: Resultados Tiempo de Ejecucion

Tiempo Escritura FIO NVME[1-3] (1 Proceso)
B000
SO00
4000
3000
2000

1000

Tiempo de ejecucian (ms)
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g RAID] g7 F5

Figura C1. Comparativa de Tiempo Escritura FIO: RAIDO vs ZFS con 1 proceso.
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Figura C2. Comparativa de Tiempo Lectura FIO: RAIDO vs ZFS con 1 proceso.
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Tiempo Escritura FIO NVMe[1-3] (2 Procesos)
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Figura C3. Comparativa de Tiempo Escritura FIO: RAIDO vs ZFS con 2 procesos.

Tiempo Lectura FIO NVMe[1-3] (2 Procesos)

512 1024 2048 4096 8192
Tamafio Archivo (MB)

e RAID) g7 F5

Figura C4. Comparativa de Tiempo Lectura FIO: RAIDO vs ZFS con 2 procesos.
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Tiempo Escritura FIO NVMe[1-3] (4 Procesos)
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Figura C5. Comparativa de Tiempo Escritura FIO: RAIDO vs ZFS con 4 procesos.
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Figura C6. Comparativa de Tiempo Lectura FIO: RAIDO vs ZFS con 4 procesos.
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Tiempo Escritura FIO NVMe[1-3] (8 Procesos)
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Figura C7. Comparativa de Tiempo Escritura FIO: RAIDO vs ZFS con 8 procesos.
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Figura C8. Comparativa de Tiempo Lectura FIO: RAIDO vs ZFS con 8 procesos.
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Glosario

ALICE: Acréonimo de “A Large lon Collider Experiment”, uno de los ocho experimentos con

detectores del Gran Colisionador de Hadrones del CERN.

Ancho de banda: Expresa la cantidad de datos que pueden ser transmitidos en un lapso; en

redes de datos se expresa en bps.

ASCIl: Cédigo Estandar Americano para el Intercambio de Informacién por sus siglas en
inglés "American Standard Code for Information Interchange”, es un cédigo de caracteres
utilizados en el inglés moderno y basado en el alfabeto latino, utiliza 7 bits para representar
letras mayusculas, mintisculas, niumeros, caracteres especiales y de control, mediante nliimeros

decimales que van del 0 al 127.

Base de datos: Conjunto de datos organizados de modo tal que resulte facil acceder a ellos,

gestionarlos y actualizarlos.

Bit: Abreviatura de “binary digit” (digito binario). El bit es la unidad mas pequeia de

almacenamiento en un sistema binario dentro de una computadora.
bps: bits por segundo.

Byte: Unidad de informacién utilizada por las computadoras. Cada byte estd compuesto por

ocho bits.

Chipset: Es el conjunto de circuitos integrados que se encarga de controlar determinadas
funciones del equipo, como la interaccion del microprocesador (CPU) con la memoria, el

controlador de puertos PCl, USB, LAN, audio, video, entre otros componentes del equipo.

CERN: Organizacion Europea para la Investigacion Nuclear, organizacion de investigacion

europea que opera el laboratorio de fisica de particulas mas grande del mundo.

Cliente: Es una aplicacion informatica o una computadora que consume un servicio remoto en

otra computadora conocida como servidor, normalmente a través de una red de comunicaciones.

Claster: Es un conjunto de computadoras de hardware comunes, interconectadas entre st

mediante redes de comunicaciones y que se comportan como si fueran una Unica.

Comando: Instruccion que un usuario da al sistema operativo de la computadora para realizar

determinada tarea.
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CPU: Unidad Central de Procesamiento (del inglés, “Central Processing Unit"), es la parte
de hardware en una computadora u otros dispositivos, que su trabajo es interpretar las
instrucciones de un programa informatico mediante la realizacidn de operaciones aritméticas

y logicas.

EBCDIC: Cédigo de Intercambio Decimal Codificado en Binario Extendido, por sus siglas
en inglés "Extended Binary Coded Decimal Interchange Code”, es un codigo estandar que
representa caracteres alfanuméricos, de control y signos de puntuacién, compuestos por 8

bits, con el que se definen un total de 256 caracteres.
Ethernet: Tecnologia estdndar para redes de area local.

FLOPS: Operaciones de Punto Flotante por Segundo (del inglés, “Floating Point Operations
Per Second”), una medida del rendimiento de una computadora, principalmente para calculos

cienttficos.

Gigabit (Gb): Unidad de medida de informacién que equivale a 10° bits = 1,000,000,000 de

bits.

Gigabyte (GB): Unidad de medida de informacién que equivale a 10° bytes = 1,000,000,000

de bytes.

GPL: Acrénimo de “General Public License” (Licencia Publica General), es una licencia de
derecho de autor usada en el software libre y de cddigo abierto, que garantiza a los usuarios

finales la libertad de usar, estudiar, compartir y modificar el software.
Hardware: Todos los componentes fisicos de una computadora y sus periféricos.

HAWC: Acronimo de “High Altitude Water Cherenkov”, observatorio disefado para detectar

rayos gamma de origen césmico a través de la medicion de cascadas atmosféricas.

HDD: Unidad de Disco Duro (del inglés, “Hard Disk Drive"), dispositivo para el almacena-
miento de datos que utiliza un sistema de grabacién magnética para almacenar y recuperar

archivos digitales.

Host: Anfitridn, se usa en informatica para referirse a las computadoras u otros dispositivos

conectados que proveen y utilizan servicios de estos.

IEEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (del inglés “Institute of Electrical
and Electronics Engineers”) , es una asociacion mundial dedicada a la normalizacién y
desarrollo en areas técnicas como la electricidad, electrénica, computacion, cibernética,

telecomunicaciones, biomedicina, matematicas, software, etc.
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IOPS: Operaciones de Entrada y Salida por Seqgundo (del inglés, “Input Output Operations

Per Second”), unidad utilizada para medir el rendimiento de dispositivos de almacenamiento.

IPMI: Interfaz de Administracion de Plataforma Inteligente (del inglés, “Intelligent Platform
Management Interface”), es un conjunto de instrucciones para el subsistema auténomo de la
computadora que proporciona capacidades de administracién y monitoreo independientemente

del CPU, el firmware y el sistema operativo.

Kernel: Es el software que constituye la parte fundamental del sistema operativo, es el
principal responsable de permitir a los distintos programas, acceso sequro al hardware de
la computadora y gestionar los recursos mediante servicios de llamada al sistema, también

llamado Ndcleo en espaiol.
Kilobyte (kB): Unidad de medida de informacién que equivale a 103 bytes = 1,000 bytes.

LAN: Red de area local o red de computadoras que abarca un area reducida (del inglés,

“Local Area Network").
Latencia: Se refiere a la demora de tiempo entre el ingreso y la ejecucion de un comando.

Megabyte (MB): Unidad de medida de informacién que equivale a 10° bytes = 1,000,000 de

bytes.

Metadatos: Son aquellos datos que describen el contenido de los archivos o la informacién

de estos.

Motherboard: También llamada placa madre, placa base o placa principal, es la tarjeta
electronica en la que se conectan los componentes que constituyen una computadora, ya sea

integrados directamente o conectados a través de puertos de expansion.

NASA: Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio (del inglés, “National Aeronautics
and Space Administration”), agencia del gobierno estadounidense encargada del programa

espacial e investigacion aerondutica.
Periférico: Todo dispositivo que se conecta a una computadora.

Petabyte (PB): Unidad de medida de informacién que equivale a 10" bytes = 1,000,000,000,000,000

de bytes.

POSIX: Norma escrita por la IEEE que define una interfaz estandar del sistema operativo y
el entorno (del inglés, “Portable Operating System Interface for X”), incluyendo un intérprete

de comandos.
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RAID: Grupo o matriz redundante de discos independientes (del inglés, “Redundant Array of
Independent Disks"), el cual hace referencia a un sistema de almacenamiento de datos que

utiliza multiples unidades entre las cuales se distribuyen o replican los datos.

Raw Data: Son también conocidos como datos fuente primarios, son aquellos que se recopilan

de la fuente y no han sido procesados para su uso.

Raw Device: Es un dispositivo logico sin formato, asociado a un archivo de dispositivo de
caracteres permitiendo acceder directamente a un dispositivo de almacenamiento, lo que les
permite administrar la forma en que se almacenan en caché los datos, en vez de transferir

esta tarea al sistema operativo.

Repositorio: Espacio centralizado donde se almacena, organiza, mantiene y difunde infor-
macion digital, normalmente archivos informaticos que pueden contener trabajos cientificos,

conjuntos de datos o programas de software.

SAS: Interfaz de transferencia de datos en serie (del inglés, “Serial Attached SCSI"), sucesor

de la interfaz SCSI (del inglés, “Small Computer System Interface”).

SATA: Interfaz de bus de computadora (del inglés, “Serial ATA") para la transferencia de
datos desde un dispositivo de almacenamiento (Unidad de Disco Duro, Unidad de Estado

Sélido, Unidad de Disco Optico).

Servidor: Aplicacion en ejecucidon capaz de atender las peticiones de un cliente y devol-
verle una respuesta, en términos de hardware, se refiere a las computadoras dedicadas

individualmente para este fin.

Software: Término general que designa los diversos tipos de programas usados en compu-

tacion.

SSD: Unidad de Estado Sélido (del inglés, “Solid State Drive"), es un tipo de dispositivo
para el almacenamiento de datos que utiliza memoria no volatil y que proporciona mayor

velocidad de lectura y escritura de datos.

Terabyte (TB): Unidad de medida de informacién que equivale a 10'? bytes = 1,000,000,000,000

de bytes.

VLAN: Es un método para crear redes logicas independientes dentro de una misma red fisica

(del inglés, “Virtual Local Area Network”).
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