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RESUMO

Ambientes de alto desempenho, muitas vezes, enfrentam gargalos de entrada e
saida (input output - 1/0). Um fator € a lacuna entre o poder de processamento e o
desempenho de armazenamento. Isso se da, pois as tecnologias de armazenamento
evoluem a uma velocidade mais lenta que a de processamento, contribuindo para o
aumento do problema de desempenho de I/O. Assim, se fazem cada vez mais
relevantes contribuigbes para mitigar lacunas de |/O. Esta dissertagdo, portanto,
apresenta um esforco experimental em avaliar o desempenho da memoria
secundaria dos nodos computacionais em ambientes de alto desempenho, ao utilizar
como exemplo o ambiente Grid’5000. Dessa forma, obtém-se de forma mais técnica
e cientifica informacdes sobre a quantidade, tipo e desempenho dos dispositivos de
armazenamento dos nodos em ambientes distribuidos paralelos. Em complemento a
isso, uma proposta foi desenvolvida para andlise de armazenamento destes
ambientes de alto desempenho, que foi denominada como HPC-SBC (HPC Storage
Benchmark Context). Esta abordagem computacional pode suprir as limitagcbes
observadas nas ferramentas disponiveis no ambiente computacional Grid’5000, por
fornecer de forma diferenciada informagdes sobre o desempenho dos dispositivos de
memoria secundaria disponiveis em cada nodo deste ambiente. Esta ferramenta
permite analisar a taxa de transferéncia de cada dispositivo encontrado e ainda
fornecer aos usuarios de forma automatizada as informagdes sobre o desempenho
dos dispositivos de armazenamento no contexto de cluster. Esta abordagem
contextual proveu resultados iniciais que indicam o sucesso da pesquisa, ao apontar
dentre os nodos analisados no ambiente de processamento de alto desempenho
(High Performance Computing - HPC), aqueles dispositivos de armazenamento com

o melhor desempenho.

Palavras-chave: Contexto de Armazenamento; Desempenho de Armazenamento;
Memoéria Secundaria; Arquitetura de Ambientes Distribuidos Paralelos;

Armazenamento; HPC.



ABSTRACT

High-performance environments often face input and output (I/O) bottlenecks. One
factor is the gap between processing power and storage performance. This is
because storage technologies evolve at a slower speed than processing, contributing
to the increase of /O performance problems. Thus, increasingly relevant
contributions are being made to mitigate I/O gaps. This dissertation, therefore,
presents an experimental effort to evaluate the performance of the secondary
memory of computing nodes in high-performance environments, using the Grid’5000
environment as an example. In this way, information about the quantity, type and
performance of node storage devices in parallel distributed environments is obtained
in @ more technical and scientific way. In addition to this, a proposal was developed
to analyze the storage of these high-performance environments, which was called
HPC-SBC (HPC Storage Benchmark Context). This computational approach can
overcome the limitations observed in the tools available in the Grid’5000 computing
environment, by providing differentiated information about the performance of the
secondary memory devices available in each node in this environment. This tool
allows you to analyze the transfer rate of each device found and also provide users
with automated information about the performance of storage devices in the cluster
context. This contextual approach provided initial results that indicate the success of
the research, by pointing out among the nodes analyzed in the high-performance
processing environment (High Performance Computing - HPC), those storage

devices with the best performance.

Keywords: Storage Context; Storage Performance; Secondary Memory; Architecture

of Parallel Distributed Environments; Storage; HPC.
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1 INTRODUGAO

A crescente produgdo e consumo de dados mudou a forma como lidamos
com a informacgao. Porém, estudos e pesquisas ndo exigem apenas alto poder de
processamento, mas também geram um enorme volume de dados. Assim, a
aquisicdo, armazenamento, analise e visualizacdo de dados desempenham um
papel cada vez mais importante. Rivas-Gomez (2019) argumenta sobre a
importancia dos dispositivos de armazenamento, ou seja, que a memoria secundaria
pode afetar no desempenho dos experimentos.

Esta diferenga entre os elementos de processamento e o desempenho de
Entrada e Saida (E/S), ou Input Output (1/0), € chamada de lacuna de I/O como
descreve Neuwirth (2019). Como os avangos na reducgado da laténcia parecem ser
muito limitados, uma possivel solugdo para aumentar o desempenho é explorar
algum tipo de paralelismo. Por exemplo, Loler, Raskob e Scheuermann (2023), em
sua pesquisa, utilizam técnicas de multiplas operagdes de 1/O em paralelo, em vez
de executa-las sequencialmente.

Inclusive nesse cenario, a escolha dos dispositivos de armazenamento com
maior desempenho pode ser mais vantajoso do que escolher aleatoriamente. Por
exemplo, em ambientes de alto desempenho que possuem nodos disponiveis em
quantidade superior ao da necessaria para um experimento, permitiria uma escolha
mais criteriosa através do desempenho da memoria secundaria dos mesmos.

Dentre estes ambientes, pode-se citar o Grid’5000, que € um ambiente de
testes flexivel e em grande escala para pesquisas baseadas em experimentos em
todas as areas da ciéncia da computagcao, com foco em computagcdo paralela e
distribuida.

1.1 MOTIVACAO

Ao explorar de forma preliminar as ferramentas disponiveis no ambiente
Grid’5000 para avaliar o desempenho da memoaria secundaria, ndo foi possivel obter
as informacdes sobre o desempenho de armazenamento dos dispositivos de
armazenamento dos nodos e clusters nas ferramentas observadas. Tal situagao
observada apresentou-se como uma oportunidade de melhoria para as ferramentas

do ambiente.
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Por isso questionou-se: Como poderia ser desenvolvida uma abordagem
computacional que fornecesse a situagéo das configuragdes de armazenamento dos

nodos de um ambiente computacional de alto desempenho?

1.2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho caracteriza-se como um esforgo experimental em mostrar as
diferencas das configuragdes de armazenamento em ambientes de alto
desempenho no contexto de cluster. Em adi¢éo, promover o desenvolvimento de
uma abordagem computacional, denominada como HPC-SBC (HPC Storage
Benchmark Context), que tem como objetivo fornecer aos usuarios, informacgdes
sobre o desempenho de cada dispositivo de armazenamento dos nodos, a fim de
auxiliar na escolha destes em experimentos que demandem um armazenamento
diferenciado. Assim sendo, tem a possibilidade de ampliar as informag¢des fornecidas

pelas ferramentas disponiveis no ambiente.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
A seguir sdo apresentadas a etapas necessarias para atingir o objetivo geral:

a) Revisar a literatura sobre ambientes de alto desempenho no intuito de
esclarecer conceitos e ideias, com vista na formulacdo de problemas e
hipéteses de forma mais precisa;

b) Compreender as configuragcbes e dispositivos de armazenamento em
ambientes de alto desempenho para delimitar um escopo comparativo ao
analisar um exemplo real de ambiente HPC,;

c) Analisar as ferramentas disponiveis do ambiente Grid’5000 que possibilitam a
visualizagdo das configuracbes de armazenamento, como por exemplo a
quantidade, tipo e desempenho dos dispositivos de armazenamento de cada
nodo;

d) Desenvolver uma abordagem computacional que fornega mais informagdes
sobre os dispositivos de armazenamento dos nodos computacionais nos
diversos clusters do ambiente em estudo, de forma a ampliar as

funcionalidades das ferramentas disponiveis;
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e) Testar a ferramenta desenvolvida com a finalidade de produzir dados
estruturados sobre as configuragbes de armazenamento do ambiente de alto
desempenho Grid’5000.

f) Analisar os dados obtidos pela ferramenta para avaliar os dados sobre a
quantidade, tipo e desempenho dos dispositivos de armazenamento dos
nodos de cada cluster do ambiente. Isso permite uma comparagao com o0s
dados fornecidos pelas ferramentas disponiveis no ambiente computacional
de alto desempenho.

g) Examinar, a partir dos dados obtidos pelo conjunto de experimentos, a
amplitude da cobertura dos testes, para estimar o alcance da ferramenta na
obtencdo de métricas comparativas de desempenho no ambiente Grid’5000,
devido a heterogeneidade dos tipos de dispositivos de armazenamento nos

clusters do ambiente.

1.4 CONTRIBUIGOES DO TRABALHO

Esta pesquisa contribui para o melhor entendimento das configuragdes de
armazenamento no contexto de ambientes computacionais de alto desempenho, ao
utilizar para isso o ambiente Grid’5000, como exemplo. Para além do objetivo central
desta investigacdo, visa-se detalhar o seu funcionamento, as ferramentas
disponiveis e como utiliza-las. Assim, visa-se também promover o uso de ambientes
HPC em meios académicos, ja que se trata de uma plataforma multifuncional para
experimentos cientificos. Desta forma, pretende-se contribuir para um melhor
entendimento em termos de armazenamento, ja que ambientes computacionais de
alto desempenho possuem particularidades quando comparados com ambientes
computacionais convencionais.

Ao explorar este ambiente computacional de alto desempenho, o estudo
também aponta as dificuldades e limitagcbes encontradas ao se trabalhar neste
ambiente. Desta forma, permite-se que pesquisas futuras se debrucem sobre as
ferramentas disponiveis para o aprimoramento do funcionamento e usabilidade
destas. Ao apontar limitacbes e potencialidades das ferramentas no ambiente
Grid’5000, este estudo também pode indicar dire¢des de melhorias em outros
ambientes HPC semelhantes. Isso posto, as observagdes obtidas neste estudo em

termos de armazenamento podem ser implementadas em outros ambientes e,
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consequentemente, melhorando a experiéncia dos usuarios e a qualidade dos
experimentos.

Como principal contribuigdo desta pesquisa, o desenvolvimento da ferramenta
chamada HPC-SBC (HPC Storage Benchmark Context) visou prover um diferencial
em obter informagdes sobre as configuragées de armazenamento. Com isso, teve-se
o intuito de mitigar a lacuna de |/O em experimentos que demandam um
armazenamento diferenciado.

A abordagem de software desenvolvida possibilita de forma diferenciada,
encontrar os dispositivos de armazenamento disponiveis em cada nodo
computacional. Em adigdo, auxilia na analise da taxa de transferéncia de cada
dispositivo de armazenamento encontrado. As tarefas sao executadas
simultaneamente em varios nodos do ambiente. Desta forma, os usuarios finais
obtém uma lista de forma automatizada com as informacdes, sobre o desempenho
de cada dispositivo de armazenamento de cada nodo computacional. Informacgdes
essas que nao foram obtidas pelas ferramentas analisadas no ambiente Grid’5000, o

que diferenciou a ferramenta HPC-SBC das outras solugdes disponiveis.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O esforgco experimental desta pesquisa e descrito nesta dissertacdo foi
separado em seis capitulos: 1. Introducéo, 2. Materiais e Métodos, 3. Trabalhos
Relacionados, 4. Ambiente Experimental, 5. Proposta e Resultados Experimentais e
6. Conclusdes e Trabalhos Futuros.

Por conseguinte, para sintetizar as etapas da pesquisa nesta dissertagao, o
Capitulo 2 apresenta os materiais e métodos utilizados no esforgo experimental. O
Capitulo 3 aborda os trabalhos relacionados sobre ambientes HPC, de forma a
examinar os conceitos relacionados a este tipo de ambiente para um melhor
entendimento das configuragcbes de armazenamento deste ambiente a fim de
compor um arcabougo tedrico. O Capitulo 4 apresenta detalhes sobre o ambiente
HPC, ao abordar como exemplo o Grid’5000, suas principais caracteristicas e
ferramentas. Além disso, esta secao apresenta os desafios e limitagdes em obter
informacgdes sobre o armazenamento dos nodos e seus respectivos desempenhos.
O Capitulo 5 explica a abordagem de software proposta para preencher a lacuna

encontrada no ambiente HPC em relagdo as configuragbes de armazenamento. Em
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adicdo, no Capitulo 6 os experimentos realizados com a ferramenta desenvolvida
HPC-SBC séo descritos e os resultados obtidos sdo analisados de forma textual e
grafica. Por fim, o Capitulo 7 traz discussoes, limitagdes e potencialidades desta
pesquisa, bem como possibilidades para trabalhos futuros e acréscimos as

consideragdes finais.
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2 MATERIAIS E METODOS

O raciocinio indutivo de desenvolvimento da hipotese desta pesquisa se
fundamenta em um esfor¢o experimental e comparativo particular ao universo de
armazenamento em ambientes de alto desempenho no contexto de cluster. Utilizou-
se para isso o ambiente computacional Grid’5000, como exemplo. Desta forma, foi
proposto o desenvolvimento de uma ferramenta denominada HPC-SBC, para avaliar
o desempenho de armazenamento deste ambiente e comparar com as informacdes
obtidas, com as fornecidas pelo ambiente Grid’5000.

O Grid’5000 é um ambiente de testes flexivel e de grande escala para
pesquisas baseadas em experimentos em todas as areas da ciéncia da computacao,
com foco em computagao paralela e distribuida, incluindo nuvem, HPC, Big Data e
IA. Este ambiente permite realizar os experimentos necessarios para esta pesquisa,
sobre o armazenamento em ambientes de alto desempenho no contexto de cluster.

Pelo fato de o Grid’5000 ser um ambiente computacional complexo quando
comparado com ambientes computacionais convencionais, esta investigagdo se
caracteriza como exploratéria. Pelo fato de objetivar a formulagdo de problemas
mais precisos ou hipéteses precisas para estudos futuros, a pesquisa também se
enquadra como um estudo de caso exploratorio e descritivo, uma vez que visa
caracterizar o funcionamento do ambiente e as ferramentas disponiveis nele.

Em adigédo, trata-se de um estudo de modelagem computacional, cuja analise
dos resultados é de natureza quali-quantitativa, com o objetivo de obter os dados
sobre a quantidade, tipo e taxa de transferéncia dos dispositivos de armazenamento
dos nodos dos clusters no ambiente, por meio de uma abordagem computacional
denominada como HPC-SBC (HPC Storage Benchmark Context). Através das
informacdes obtidas pela ferramenta, péde-se comparar e avaliar o desempenho dos
dispositivos de armazenamento do ambiente computacional Grid’5000. De forma
semelhante, a aplicagao deste esforgo experimental, em relagdo as configuragdes de
armazenamento em ambientes de alto desempenho no contexto de cluster, poderia
ser extrapolada para outros ambientes semelhantes.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi possivel agrupar os materiais e

meétodos utilizados nesta dissertacdo em fases que se relacionam aos trés tipos de
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pesquisas que foram utilizadas: exploratoria, descritiva e experimental. A Figura 1

ilustra o fluxo de atividades da pesquisa.

Figura 1 — Visao geral do fluxo das atividades da pesquisa

Exploratoria

Exploratdria

—
e —

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Na primeira fase deste esfor¢co experimental exposta no Capitulo 3, realiza-se
o levantamento do conhecimento tedrico sobre armazenamento de dados em
ambientes computacionais de alto desempenho, como por exemplo, o Grid’5000. No
Capitulo 4, aborda-se a segunda fase, que foi realizada a partir da exploragdo da
documentagdo e das ferramentas disponiveis no ambiente com énfase no
armazenamento. Esta teve, o objetivo de avaliar possiveis melhorias. Na terceira
fase, no Capitulo 5, explana-se sobre a abordagem computacional HPC-SBC, seus
principais objetivos e as pesquisas realizadas de forma iterativa e incremental para
implementar os recursos desejados. Complementa-se esta fase no Capitulo 6, ao
apresentar as analises das informagdes obtidas através do conjunto de
experimentos no ambiente computacional HPC, ao utilizar a abordagem

computacional proposta.

Explanam-se, a seguir, os métodos utilizados para obten¢gdo do conhecimento

tedrico desta dissertagao.
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2.1 INSTRUMENTOS DE PESQUISA

Para construir a base de conhecimento, utilizada no desenvolvimento deste
documento sobre o armazenamento de dados no ambiente Grid’5000, foi feito um
levantamento de estudos relacionados. Através de buscas nas bases de dados |IEEE
Xplore e Google Scholar, com objetivo de encontrar trabalhos relacionados com a

area em questao.

2.2 DELIMITACAO DAS INFORMAGOES OBTIDAS

Para delimitar o universo da amostra, foram utilizadas palavras-chave como:
“10”, “HPC”, “grid5000”, “storage”. Além disso, os resultados das buscas foram
filtrados para trabalhos publicados desde 2018, resultando em 150 documentos
encontrados. No intuito de delimitar o corpus de leitura, foram analisados fatores
relevantes que estivessem de acordo com o projeto desta dissertacédo por meio da
leitura do titulo, resumo, conclusdes e métodos utilizados, nesta ordem. Em seguida,
esses documentos foram comparados com publicagdes de referéncia citadas pelos
orientadores, Meffe, Mussi e Mello (2006) e Dantas (2005), que estao relacionados a
proposta da dissertacdo. A abordagem utilizada foi uma comparagdo das
caracteristicas dos trabalhos encontrados com as publicagdes utilizadas como base
acima mencionadas. A partir desta filtragem, obteve-se cerca de 20 documentos que
foram estudados. Destes, seis trabalhos relacionados a proposta da dissertagao
foram abordados, que formaram a base de conhecimento tedrica para compor a

revisdo da literatura necessaria para a fase seguinte.

2.3 TERMOS RELACIONADOS

Nesta secdo apresentamos uma breve visdo de alguns termos, que foram
abordados no esforgco experimental da proposta desta dissertacdo. Tanto sobre
armazenamento, incluindo alguns tipos de dispositivos analisados, suas
caracteristicas e diferencas relevantes entre estes. Da mesma maneira, tratou-se
aléem de alguns termos relacionados a computagao distribuida, que € utilizada em

ambientes HPC. Tal fundamentacdo se faz necessaria para contextualizar a
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pesquisa, mostrar seu embasamento e explicar a relevancia dos conceitos
escolhidos, além de contribuir para uma melhor compreensdo deste trabalho

académico.

2.3.1 Armazenamento

Um dispositivo de armazenamento € um componente de hardware usado para
armazenar e recuperar informagbes digitais. Os dispositivos tradicionais de
armazenamento magnético, como unidades de disco rigido (HDDs), embora tenham
prevalecido por décadas, dependem de movimento fisico e campos magnéticos,
impactando negativamente seu desempenho. Assim, com o objetivo de melhorar o
desempenho dos dispositivos de armazenamento, avancos recentes introduziram
tecnologias que aproveitam a memoaria baseada em semicondutores para armazenar
os dados eletronicamente. Estes dispositivos chamados Solid State Drive ou unidade
em estado sdélido (SSDs) permitem um acesso mais rapido e eficiente aos dados,
pois elimina a necessidade de movimentos fisicos no interior do dispositivo, e isto
permite tempos de acesso mais rapidos, menor laténcia e maior durabilidade devido
a auséncia de partes moéveis (Rivas-Gomez, 2019).

Entre as interfaces diferentes usadas para dispositivos de armazenamento
SSD, pode-se citar as SATA e PCl Express (PCle). Os SSDs SATA por meio da
interface SATA, oferecem transferéncia de dados de alta velocidade, mas limitada
pela largura de banda SATA. Por outro lado, os SSDs NVMe aproveitam o
barramento PCI| Express de alta velocidade para melhorar o desempenho. Portanto,
embora o SSD SATA seja comum e eficiente, a utilizagcdo de SSD NVMe, por utilizar
o barramento PCl Express pode aprimorar ainda mais o desempenho do
armazenamento, especialmente em ambientes de computacao de alto desempenho
(Neuwirth, 2024).

2.3.2 Computacao distribuida

A computacdo distribuida envolve a utilizacdo de varios computadores
interconectados para resolver problemas complexos, oferecendo assim recursos de
computacao de alto desempenho (Kyaw e Phyu, 2020). Tanto a computagao em grid

quanto a computagdo em cluster exemplificam os paradigmas de computacao
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distribuida e desempenham um papel crucial na facilitacdo da pesquisa cientifica em
ambientes computacionais de alto desempenho.

Acerca de cluster, Kyaw e Phyu (2020) descrevem como um grupo de
dispositivos computacionais chamados de nodos, que funcionam em conjunto como
um unico sistema. Cada nodo do cluster é conectado com os demais, permitindo a
transferéncia de dados entre si. Em adigao, os clusters sao projetados para fornecer
computacao e disponibilidade de alto desempenho, superior ao que seria fornecido
por um unico nodo. Além disso, descrevem nodo computacional como uma unidade
discreta de um sistema de computador que executa seu proprio sistema operacional.

Sobre Grid Computacional, Meffe, Mussi e Mello (2006) propdem um conceito
de uma plataforma de fornecimento de servicos computacionais que apresenta as
determinadas caracteristicas. Contudo, a auséncia de alguma das caracteristicas
nao desqualifica automaticamente uma determinada plataforma como Grid:

a) Heterogeneidade: A infraestrutura é caracterizada pela diversidade de seus
componentes, que inclui recursos computacionais de diferentes tipos e uma ampla
variedade de instrumentos e servicos;

b) Dispersdo geografica: Podem alcangcar uma escala global, que integra
servigos localizados em diversas regidées do mundo;

c) Compartilhamento: N&do podem ser exclusivamente dedicados a uma unica
aplicagdo por um periodo determinado. Isto impacta o desenvolvimento de
aplicacdes sobre essa infraestrutura;

d) Multiplos dominios administrativos: Reunem recursos de diversas
instituicées, o que pode resultar em diferentes politicas de acesso e uso de servigos,
de acordo com as diretrizes de cada dominio participante;

e) Controle distribuido: Permite que cada instituicao implemente suas politicas
locais sem interferir diretamente nas politicas de acesso das outras instituicoes.

Em adicdo, na computagdo distribuida, os papéis que os nodos
desempenham sao cruciais na facilitacdo de uso das varias fungbes dentro do
ambiente, servindo a propésitos especificos, como por exemplo, a execugao de
tarefas, servigos de rede e gerenciamento de recursos (Bertot; Nussbaum e
Margery, 2020). Entre estes papéis dos nodos em ambientes de computacéo de alto
desempenho, pode-se citar o worker node e o farmer node. Sendo que os nodos no
papel de worker sdo responsaveis por executar tarefas e gerenciar recursos com

eficiéncia. Enquanto os nodos no papel de farmer lidam com tarefas de alocacéao e



23

provisionamento de recursos. A interacdo harmoniosa entre os nhodos em ambos 0s
papeis € essencial para alcancar o desempenho ideal em sistemas de computacao
distribuida (Pereira, 2023).

2.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo detalhou os materiais e métodos utilizados para esta pesquisa,
que visou avaliar e comparar o desempenho de armazenamento em ambientes HPC
no contexto de clusters, utilizando a ferramenta HPC-SBC no ambiente Grid’5000
como exemplo.

A escolha do Grid’5000 como ambiente experimental se mostrou adequada,
dado seu carater de pesquisa exploratoria e descritiva, permitindo a formulagao de
hipéteses precisas para estudos futuros. A pesquisa forneceu esclarecimentos sobre
a interacdo entre diferentes tipos de dispositivos de armazenamento e o
desempenho destes em ambientes computacionais de alto desempenho,
contribuindo para o avango do conhecimento na area.

A pesquisa foi estruturada em fases distintas, incluindo a coleta de
conhecimento tedrico, exploracdo do ambiente Grid’5000, desenvolvimento iterativo
da ferramenta HPC-SBC e analise dos dados obtidos por meio do conjunto de
experimentos utilizando esta ferramenta. Esta teve um carater exploratorio,
descritivo e experimental, focado na coleta e analise quali-quantitativa de dados
sobre os dispositivos de armazenamento dos nodos.

Na primeira fase deste esforco experimental, foi realizado um levantamento
tedrico sobre armazenamento em ambientes HPC, seguido de uma exploragdo da
documentagido e ferramentas disponiveis no Grid’5000. Na segunda fase, foram
identificadas possiveis melhorias no ambiente, e na terceira fase, foi desenvolvida a
HPC-SBC, uma abordagem computacional iterativa e incremental para implementar
0s recursos desejados.

Os métodos utilizados envolveram uma abordagem quali-quantitativa para
obter dados detalhados sobre os dispositivos de armazenamento. A comparacao
das informagdes obtidas pela ferramenta HPC-SBC, incluindo quantidade, tipo e taxa
de transferéncia com as informacgdes fornecidas pelo ambiente Grid’5000 permitiu
uma avaliagcdo do desempenho de armazenamento, destacando as capacidades e

limitacbes dos diferentes tipos de dispositivos. Estas informacdes proporcionaram
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dados detalhados e comparativos que podem ser uteis para aprimorar experimentos
futuros e otimizagdes de configuragdes de armazenamento em ambientes HPC.

O préximo capitulo revisara trabalhos relacionados com foco nas
caracteristicas de armazenamento em ambientes HPC, analisando abordagens,
tecnologias e solugdes na literatura, destacando inovacdes e desafios. Esta reviséo
fornecera uma base solida para compreender praticas e tendéncias atuais,
identificando lacunas para nossa pesquisa. Em busca de uma compreensao critica
do estado da arte, de contribui¢gdes significativas e oportunidades para avangos

futuros.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

A partir das bases de dados citadas na sec¢éo 2.1, foram feitas buscas sobre
trabalhos relacionados a proposta deste projeto. As palavras-chave utilizadas foram
“10”, “HPC”, “grid5000”, “storage” e combinagdes das mesmas. Deste conjunto,

alguns trabalhos foram selecionados para serem discutidos neste capitulo.
3.1 CARACTERISTICAS DE ARMAZENAMENTO EM AMBIENTES HPC

Pioli et al. (2020) descrevem os ambientes distribuidos dos sistemas HPC
como uma combinagao muito especializada e complexa de elementos de hardware e
software. Estes ambientes se concentram principalmente em fornecer alto poder de
processamento para aplicagdes paralelas e distribuidas em larga escala. Os autores
destacam inclusive que a baixa laténcia de comunicacdo e acesso a dados sao
considerados requisitos cada vez mais relevantes. A Figura 2 apresenta uma visao
geral de um modelo de infraestrutura geral comum em muitos ambientes HPC.
Mesmo ao utilizar uma ilustracdo simplificada, a complexidade desses ambientes
pode ser percebida, dado que demonstra a interacdo de diferentes elementos de
forma simultanea.

Figura 2 — Um modelo tipico de infraestrutura de ambientes distribuidos HPC
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Ambientes de alto desempenho, como sistemas HPC, muitas vezes enfrentam
gargalos de 1/0. Um fator que aumenta este problema € a lacuna entre o poder de
processamento e o desempenho de armazenamento. Como as tecnologias de
armazenamento evoluem a uma velocidade mais lenta que o processamento, isso
também contribui para o aumento do problema de desempenho de 1/0O. Além disso,
os aplicativos de alto desempenho, podem mover ou gerar exabytes de dados
computados entre nodos, e seu desempenho depende do processo de |/O.
Normalmente, uma arquitetura em cluster, disponivel no ambiente de computacao
Grid’5000, é usada para executar esses aplicativos. Portanto, gargalos de
desempenho de I/O sdo uma importante area de estudo para encontrar solugdes
que melhorem o desempenho de 1/O (Pioli; Stroele e Dantas, 2023).

Especialmente nos campos cientifico e industrial, o0 armazenamento é um
elemento chave, porque normalmente essas aplicagbes empregam uma enorme
quantidade de dados. O desempenho dessas aplicagdes complexas esta
diretamente ligado ao tempo de execucgao das operagdes de entrada e saida (1/O).
Pioli, Stroele e Dantas (2020) apresentam em seu trabalho uma pesquisa que visa
melhorar o desempenho do armazenamento para aplicagbes de computagao de alto
desempenho e computacdo escalavel com uso intensivo de dados. Eles avaliam
algumas melhorias nesse contexto para abordar questdes relacionadas a camada de
I/0. Os experimentos foram conduzidos no ambiente distribuido Grid’5000, que é
adequado para compreender os desafios enfrentados por aplicagbes HPC. Os
resultados dos benchmarks de 1/O demonstram melhorias no desempenho,
especialmente na reducao da laténcia das operacdes de 1/O.

Em seu trabalho Inacio e Dantas (2018) destacam que o processo de
avaliacdo de desempenho de 1/O, prova ser um esforgo complexo. Apesar da
importancia deste assunto, a comunidade de investigacdo sobre I/O ainda procura
uma abordagem unificada, facil de utilizar e flexivel para resolver os problemas bem
conhecidos. Além disso, propde uma ferramenta experimental denominada IORE
(IOR-EXTENDED), que é uma ferramenta aprimorada de avaliagcdo de desempenho
de /0. Aléem de um gerador de carga de trabalho sintético, o IORE foi projetado para
reduzir o tempo de resposta em experimentos e analises de desempenho de 1/0. Em
seu trabalho utilizam o ambiente de computagdo Grid’5000, para executar os
experimentos relacionados ao IORE de avaliacdo de desempenho de 1/0. A

ferramenta se demonstra promissora. Entretanto segundo os autores, observa-se a
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oportunidade na ferramenta de recursos adicionais, como a variacdo do tempo de
espera entre solicitagdes, simulacédo de clientes assincronos ou multiplos usuarios e
interface para sistemas de armazenamento baseados em objetos.

Igualmente, Da Silva et al. (2020) em seu trabalho utilizam o ambiente de
computacdo Grid’5000, para executar experimentos com o objetivo de testar o
provisionamento de recursos de armazenamento de forma mais eficiente
energeticamente. Sua analise demonstrou que o consumo de energia nao esta
linearmente relacionado a utilizacdo da CPU e que as operagdes de |/O impactam
significativamente o consumo de energia. Inclusive propuseram um modelo de
consumo de energia que leva em conta as operagdes de |/O, que inclui o impacto da
espera pela conclusao dessas operagdes e das execugdes simultdneas de tarefas
em nodos de computagdo. Em adi¢cdo, os autores destacam a necessidade, em
trabalhos futuros, de avaliar o custo energético dos nodos de computagdo que
utilizam diferentes tecnologias de armazenamento como HDDs, SSDs, NVMe, por
exemplo. Segundo os autores, o impacto de I/O no consumo de energia pode
apresentar comportamentos diferentes, ao utilizar diferentes tecnologias de
armazenamento.

Em sua pesquisa Delamare e Nussbaum (2021) abordam que experimentos
de teste muitas vezes necessitam da coleta de métricas sobre o sistema, servigo ou
aplicativo em teste e seu ambiente circundante. Entre os diferentes tipos de
métricas, destacam-se as métricas sobre o ambiente experimental, que refletem
aspectos que podem influenciar o experimento. Em adicdo, descreve a proposta
Kwollect, que é um servigo projetado e desenvolvido no contexto do Grid'5000, para
coletar métricas de infraestrutura e expé-las aos experimentadores. O Kwollect é
dimensionado para coleta de métricas, que podem ser personalizadas pelo
experimentador para centenas de nodos. A ferramenta Kwollect, em termos de
consumo de energia, permitiu uma avaliacdo parcial de alguns clusters nos sites
Lyon, Grenoble, Nancy. No entanto, esta possui recursos valiosos para coleta de
meétricas e monitoramento sobre consumo de energia dos nodos de todo o ambiente.

Em adicdo, as informagdes obtidas sobre o impacto no consumo de energia
dos diferentes tipos de dispositivos de armazenamento dos nodos foram limitadas.
Isso se deu, porque a carga de trabalho solicitada era pequena o suficiente para
caber na memoria principal do sistema, que impediu mensurar o impacto de 1/0 e

desempenho dos dispositivos de armazenamento. Tais informacgdes sobre o impacto
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no consumo de energia poderiam ser uteis na escolha de nodos que possuiam
desempenho de armazenamento semelhante. Estas poderiam funcionar como

critério de desempate na escolha dos nodos para experimentos.

3.2 CONSIDERAGCOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram considerados trabalhos que apresentam abordagens
relacionadas a nossa proposta. Estes tratam das caracteristicas de ambientes de
alto desempenho e as configuracbes de armazenamento nesses ambientes e
consideram possiveis melhorias no desempenho de armazenamento nesse
ambiente computacional.

O Capitulo 3 aborda de forma exploratéria um exemplo de ambiente de alto
desempenho, o Grid’5000. Explica sobre estrutura, especificagdes, servicos e
ferramentas disponiveis.

O capitulo seguinte visa apresentar as principais caracteristicas de um
ambiente computacional de alto desempenho, utilizando o Grid’5000 como exemplo.
Ao abordar a respeito deste a sua estrutura, especificagdes, servicos e algumas
ferramentas disponiveis, em especial sobre as configuragbes de armazenamento

dos nodos.
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4 AMBIENTE EXPERIMENTAL

A computacido de alto desempenho tem se tornado mais heterogénea, ao
combinar processadores tradicionais com unidades de processamento grafico em
nodos de computagdo, segundo Nesi et al. (2020). Os autores destacam que a
analise de desempenho tem se tornado cada vez mais relevante no
desenvolvimento e otimizacdo de aplicacbes paralelas. Porém, a complexidade das
aplicagdes e plataformas computacionais torna esse processo de analise trabalhoso
e dificil. De forma semelhante, o armazenamento tem se tornado cada vez mais
heterogéneo nos nodos de computagdo, combinando diferentes tipos e tecnologias.
Desta forma, para explorar completamente o hardware nesse misto de padrbes
computacionais, atualmente se carece de ferramentas de analise de desempenho
acessivel a um publico n&o especializado (Pereira, 2023).

Inclusive, devido a heterogeneidade de recursos da Grid Computacional em
ambientes HPC, a selegdo dos nodos de armazenamento de dados pode afetar o
atraso de transmissdo da rede. Assim, descobrir os recursos disponiveis e
selecionar um subconjunto desses recursos apropriado para a aplicagdo € muito
importante para alcancgar alto desempenho ou reduzir o custo dos experimentos
(Dong e Akl, 2006).

Por esta razao, neste capitulo abordam-se os principais resultados da fase
exploratoria deste esforgo experimental que apresentou caracteristicas relevantes de
um ambiente computacional de alto desempenho, utilizando o Grid’5000 como
exemplo. Além disso, apresentam algumas ferramentas deste ambiente, em
especial, as relacionadas com as configuragdes de armazenamento dos nodos. Para
isto, foram realizadas pesquisas adicionais diretamente na documentacgao oficial do
Grid’5000 sobre estrutura, especificagdes, servicos e ferramentas disponiveis. Isto
foi feito com o objetivo de obter, por meio das ferramentas disponiveis, mais
informacgdes operacionais sobre as configuragdes de armazenamento do ambiente
de alto desempenho. Destarte, foi possivel avaliar as diferencas em relacdo as
configuragbes de armazenamento do ambiente de alto desempenho. A secéo 4.1

aborda esta fase exploratéria do ambiente Grid’5000.
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4.1 AMBIENTE COMPUTACIONAL HPC GRID’5000

O Grid’5000 ¢ um ambiente de testes flexivel e em grande escala para
pesquisas baseadas em experimentos em todas as areas da ciéncia da computacéo,
com foco em computagao paralela e distribuida, que inclui Cloud, HPC, Big Data e
IA. O ambiente possui centenas de servidores, ou nodos, espalhados por nove
locais na Franga e em Luxemburgo. Atualmente estdo agrupados em nove locais:
Grenoble, Lille, Luxemburgo, Lyon, Nancy, Nantes, Rennes, Sophia e Toulouse. A

Figura 3 ilustra a arquitetura dos servidores no ambiente computacional.

Figura 3 — Visao geral da arquitetura do ambiente computacional Grid’5000
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Fonte: Adaptado de Khalil et al. (2008, p. 7).

No Grid’5000, cada site possui um ou mais clusters, compostos por um ou
mais nodos que sao considerados homogéneos entre si em termos de memoria e
elementos de processamento. Porém, eles sdo heterogéneos quando comparados
com nodos de clusters diferentes, sejam eles do mesmo site ou de outros. A
heterogeneidade € ainda mais evidente entre os dispositivos de armazenamento do
ambiente, pois um mesmo nodo pode possuir diferentes tipos de dispositivo de
armazenamento (Vasconcelos; Cordeiro e Dufossé, 2022).

A infraestrutura de controle é baseada no OAR Server, que € um gerenciador
de recursos HPC e ferramentas relacionadas. Cada site executa uma instancia
independente do OAR, permitindo reservar recursos que podem variar de um cluster
inteiro a um Uunico elemento de processamento. Os utilizadores que procuram
recursos especificos, podem consultar através da pagina web do Grid’5000 os
clusters (conjuntos de nodos homogéneos) disponiveis em diferentes sites

(conjuntos de clusters) (Bertot; Nussbaum e Margery, 2020).
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4.2 FERRAMENTAS DISPONIVEIS

A realizagcdo de experimentos em sistemas distribuidos geralmente requer
instrumentacdo complexa para automatizar experimentos que envolvem um grande
numero de maquinas. No Grid’5000, os usuarios devem ser cadastrados para ter
acesso as ferramentas do ambiente. Geralmente, eles se conectam via SSH aos
front-ends dos sites e utilizam os comandos disponiveis para gerenciar recursos.

No ambiente, dentre as ferramentas amigaveis de interface Web, se destaca
a Drawgantt que exibe na forma de um grafico de Gantt os nodos do site em tempo
do Ela pode
[https://intranet.grid5000.fr/oar/[Site]/drawgantt-svg/],
conforme explicado no paragrafo supracitado. Por exemplo, a Figura 4 ilustra, os
do de
[https://intranet.grid5000.fr/oar/Grenoble/drawgantt-svg/].

real, independente cluster. ser acessada em

mediante autorizacgao,

nodos site Grenoble, ao acessar

Figura 4 — Nodos de cluster do site Grenoble
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A ferramenta Drawgantt representada pela Figura 4 exibe os nodos,
disponiveis ou ndo, de cada cluster do site solicitado de uma forma rapida e visual
por meio de um grafico de Gantt. O eixo vertical desta ferramenta lista os nodos dos
diferentes clusters de cada site. O eixo horizontal representa o tempo, com
marcagdes de datas e horas. As linhas horizontais indicam diferentes estados dos
nodos ao longo do tempo. Para esmiugar os possiveis estados dos nodos, a Figura

5 aborda detalhes relevantes no grafico por meio de uma legenda descritiva.

Figura 5 — A indicac&o da disponibilidade de nodos na ferramenta
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Na Figura 5 que € um recorte da Figura 4 representa, por exemplo, que no
momento atual, indicado pela linha vermelha vertical, todos os nodos do cluster “troll”
estdo atualmente disponiveis para experimentos. Isto é indicado pelas faixas
brancas horizontais a direita da linha vertical vermelha. No entanto, no cluster “yeti”
apenas trés dos quatro nodos estdo disponiveis: Yeti-1, Yeti-3, Yeti-4. Assim a
ferramenta Drawgantt por exibir de forma rapida e visual a disponibilidade dos

nodos, se destaca e atende as demandas dos usuarios neste quesito.
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4.3 FERRAMENTAS NO CONTEXTO DE ARMAZENAMENTO

Nesta secado, ira se apresentar as principais ferramentas disponiveis no
ambiente  computacional Grid’5000, relacionadas as configuragbes de
armazenamento do ambiente. A ferramenta que pode ser acessada em
[https://intranet.grid5000.fr/oar/[Site]/drawgantt-svg-disks/] € visualmente semelhante
a analisada na secao 4.2. Esta exibe por meio de diagramas de Gantt, os nodos e
seus respectivos dispositivos de armazenamento. Ela permite, entdo, identificar
visualmente os nodos, que podem ou ndo ser reservados para experimentos através
do OAR Server. Por exemplo, a Figura 6 aborda a interface da ferramenta, ao

acessar o endereco [https://intranet.grid5000.fr/oar/Lille/drawgantt-svg/].

Figura 6 — Dispositivos de armazenamento de nodos de cluster do site Lille
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

A Figura 6, que é um recorte da interface da ferramenta, mostra os nodos dos

clusters chiclete e chifflot no site Lille e seus respectivos dispositivos de
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armazenamento no eixo vertical. Semelhante a ferramenta da Figura 4, a linha
vermelha vertical representa o momento atual, o eixo horizontal representa o tempo
e as linhas horizontais indicam diferentes estados dos nodos ao longo do tempo.

No entanto, ao contrario da ferramenta observada na secido anterior, esta
apresenta algumas limitagdes. Ao consultar determinados sites, apresenta-se um
numero reduzido dos nodos deste e ndo a sua totalidade. A Figura 7, por exemplo,
apresenta o resultado ao consultar os clusters do site de Grenoble. A figura também
mostra que a ferramenta exibe 7,41%, ou seja, quatro do total de 54 nodos no site
de Grenoble [https://www.grid5000.fr/'w/Grenoble:Hardware]. Esses  nodos
pertencem apenas a um dos cinco clusters do site, sem exibir os demais. Além

disso, ao consultar alguns sites, nenhum nodo de nenhum cluster é exibido.

Figura 7 — Exibigdo parcial de nodos e seus dispositivos de armazenamento dos

existentes no site de Grenoble
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Ao passo que, a Figura 8 exibe a mensagem que aparece quando se tenta
obter informacgdes sobre nodos e dispositivos de armazenamento de clusters do site
de Luxemburgo, por meio do endereco

[https://intranet.grid5000.fr/oar/Luxembourg/drawgantt-svg-disks/].
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Figura 8 — Mensagem ao tentar listar discos disponiveis dos nodos de alguns sites
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Not Found

The requested URL was not found on this server.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

A Figura 8 apresenta o retorno observado na ferramenta ao pesquisar quatro
dos nove sites disponiveis do ambiente Grid5000, sendo estes os sites Luxembourg,
Nantes, Sophia e Toulouse. Estes sites ndo exibem nenhuma informagao sobre
armazenamento dos nodos dos dispositivos existentes. Verificagdes adicionais foram
realizadas em distintos momentos, no sentido de examinar tal ocorréncia e a
situacdo persistiu. Além disso, foram feitas conferéncias do endereco utilizado no
navegador e a priori ndo foi encontrada nenhuma divergéncia. Acrescenta-se, que
durante as pesquisas nao se deparou, na documentacdo disponivel, com a
justificativa de tal situagédo da ferramenta ao pesquisar estes quatro sites.

Entretanto, o aspecto observado nas ferramentas e considerado o mais
relevante para justificar esta pesquisa, € que nenhuma destas fornece o
desempenho dos dispositivos de armazenamento dos nodos. Ao planejar a
implementagao dos experimentos no ambiente, pode ser relevante considerar essas
informacgdes, especialmente em experimentos que utilizam intensamente dispositivos
de armazenamento. Estas informagdes poderiam evitar ou mitigar lacunas de 1/O,
que podem influenciar no desempenho em experimentos. Assim, nota-se a
necessidade de uma abordagem computacional que forneca informacbdes em
relacdo as configuragdes de armazenamento de todos os nodos do ambiente, a fim
de auxiliar na escolha destes em experimentos que demandem um armazenamento

diferenciado.
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4.4 DESENVOLVIMENTO EXTERNO DE FERRAMENTAS

Uma das caracteristicas no desenho da estrutura do ambiente Grid’5000,
além dos recursos disponiveis, foi a atengdo dada a possibilidade de colaboradores
externos desenvolverem novos recursos. Visto que tanto a API de referéncia quanto
o OAR fornecem APIs que podem ser utilizadas para automatizar tarefas complexas,
de forma a superar lacunas encontradas. Por exemplo, uma deficiéncia encontrada
no Grid’5000 é a sua natureza distribuida: cada site tem a sua prépria instancia do
gestor de recursos, o que pode dificultar a reserva de um grande numero de
recursos em varios sites ao mesmo tempo. Entédo, nesta conjuntura, um usuario do
Grid’5000 desenvolveu uma ferramenta chamada Funk que usa a APl Benchmark e
OAR e planejamento de reservas para encontrar recursos que correspondam a uma
especificacdo desejada e um intervalo de tempo que corresponda ao necessario
(Margery et al., 2014).

4.5 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

O Grid’5000 é um poderoso e flexivel ambiente para experimentos em todas
as areas da ciéncia da computagcao, com foco em computagao paralela e distribuida.
Possibilita testes em grande escala para pesquisas, pois o ambiente possui
centenas de servidores, ou nodos, espalhados por nove locais denominados sites.
Cada site possui um ou mais clusters, compostos por um ou mais nodos.

Porém, os nodos sao heterogéneos quando comparados aos de clusters
diferentes, sejam eles do mesmo site ou de outros. Essa diferenga é ainda mais
evidente em dispositivos de armazenamento, pois durante a fase exploratéria foi
constatado que um mesmo nodo pode possuir diferentes tipos de dispositivos de
armazenamento.

As principais ferramentas disponiveis no ambiente computacional Grid’5000,
possibilitam reservar recursos de um cluster inteiro a um unico elemento de
processamento. Além disso, permitem monitorar os nodos de forma amigavel por
meio de interface Web e exibe em tempo real a disponibilidade dos nodos por site.

Entretanto, observou-se a inexisténcia de uma ferramenta que trouxesse o
desempenho dos dispositivos de armazenamento dos nodos. Tal fato estimulou o

desenvolvimento da ferramenta proposta. Uma das caracteristicas do Grid’5000 é a
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possibilidade de que colaboradores externos possam desenvolver as suas proprias
ferramentas. Inclusive, a documentacgao oficial do ambiente aborda exemplos como
a ferramenta Funk.

Portanto, de forma semelhante ao desenvolvimento da ferramenta Funk, foi
feito um esforgo experimental de uma ferramenta que obtivesse do ambiente e
fornecesse aos usuarios, de forma diferenciada informag¢des das configuragbes de
armazenamento do ambiente de alto desempenho.

O proximo capitulo mostra o esforco envolvido para desenvolver e testar no
ambiente, esta abordagem de software para obter e comparar as informacgdes
coletadas sobre os dispositivos de armazenamento dos nodos em ambientes de

computacao distribuidos, semelhantes ao Grid’5000.
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5 PROPOSTA

Durante a fase exploratéria deste trabalho, abordado no Capitulo 4, foi
verificada a heterogeneidade dos nodos, inclusive em armazenamento. Verificou-se
nos diferentes clusters, que um nodo pode possuir um ou mais dispositivos HDD, ou
SSD, ou até ambos dispositivos de armazenamento no mesmo nodo. Esta situagéo
pode dificultar pesquisadores na escolha de quais nodos selecionar para os
experimentos. Isto ocorreria especialmente para aqueles que tém menos
familiaridade nas especificidades dos dispositivos de memdria secundaria em
ambientes de alto desempenho.

Diante desta situagdo e da possibilidade de contribuir para melhorias no
ambiente HPC em investigacdo, procurou-se obter de forma mais acessivel
informacdes sobre a quantidade, tipo e desempenho dos dispositivos de
armazenamento de nodos em ambientes distribuidos paralelos. Para isso, uma
proposta desenvolvida, denominada como HPC-SBC (HPC Storage Benchmark
Context), teve o intuito de produzir uma avaliagdo de armazenamento no ambiente
em estudo no contexto de cluster. Esta visa comparar o desempenho dos diferentes
dispositivos de memdéria secundaria destes ambientes de alto desempenho, a fim de
auxiliar na escolha destes em experimentos que demandem um armazenamento
diferenciado.

Na sec¢ao a seguir, sdo apresentadas as vantagens e possiveis utilizagbes da
ferramenta HPC-SBC e das informacgdes obtidas por meio desta ao avaliar os

dispositivos de armazenamento em ambientes de alto desempenho.

5.1 VISAO INICIAL

A finalidade principal da ferramenta HPC-SBC é fornecer aos usuarios de
forma automatizada as informagdes sobre o desempenho de cada dispositivo de
armazenamento dos nodos computacionais no contexto de cluster. Esta pode
auxiliar pesquisadores na escolha mais assertiva dos nodos para experimentos
computacionais em ambientes HPC. Idem, na escolha dos dispositivos de
armazenamento dos nodos, caso haja mais de um dispositivo de memoria

secundaria no mesmo.
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Em adigao, o uso da ferramenta HPC-SBC permite aos pesquisadores realizar
de forma consciente, experimentos em diferentes configuragdes de armazenamento.
E possivel executa-los tanto no melhor, quanto no pior cenério, previamente
identificados por meio do HPC-SBC. Assim, ao mensurar em diferentes condi¢gdes os
resultados obtidos, um pesquisador se torna capaz de vislumbrar possiveis
otimizagdes e ajustes necessarios para o experimento.

A ferramenta HPC-SBC pode ser de grande ajuda para equipes de
infraestrutura computacional, por avaliar com base no desempenho quais
dispositivos de armazenamento selecionar, para futuras atualizagcdes e ampliacoes
dos clusters de ambientes HPC. Inclusive, ao utilizar em conjunto com ferramentas
de eficiéncia energética como o Kwollect, por exemplo, que foi abordado na sec¢éo
3.1 no trabalho Delamare e Nussbaum (2021). A atuacéo destas duas em conjunto
tornaria viavel a averiguagdo de quais dispositivos possuem o melhor custo-
beneficio, ao considerar desempenho e eficiéncia energética.

As equipes citadas no paragrafo anterior poderiam ampliar as capacidades
das ferramentas de ambientes HPC por meio da integragao da ferramenta HPC-SBC
nestes. Assim como a ferramenta Drawgantt, de forma visual e nativa, indicar em
tempo real o ranking de desempenho de armazenamento dos nodos disponiveis no
ambiente.

Assim, uma das principais contribuicées dessa pesquisa é o desenvolvimento
de uma abordagem computacional, cujo objetivo € obter as informagbes sobre o
desempenho de cada dispositivo de armazenamento dos nodos de ambientes de
alto desempenho de forma simultanea, mais completa e diferente da que ja é feita. A

Figura 9 mostra um diagrama de alto nivel da solugao proposta.



40

Figura 9 — Diagrama de alto nivel da solugéo proposta
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Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

A Figura 9 ilustra, por meio de um diagrama simplificado, a solugéo projetada
para monitorar e avaliar o desempenho de dispositivos de armazenamento em
ambientes de alto desempenho no contexto de cluster. A arquitetura € composta por
um nodo no papel de Farmer e os demais como Workers, ambos os papéis
apresentados na secéo 2.3.2.

O nodo designado como farmer, é responsavel por solicitar ao ambiente HPC
nodos no papel de worker dentre os disponiveis no ambiente para criar uma rede
virtual a partir destes. Ele também envia simultaneamente os comandos de testes de
desempenho de armazenamento para a execugao simultanea destes em todos os
nodos desta rede virtual. Apos isto, guarda os resultados para trata-los, organiza-los
e fornecé-los de forma unificada aos usuarios.

Os nodos no papel de worker sao responsaveis por receber os comandos e
executar os testes de desempenho em seus dispositivos de armazenamento. Os
dados sao obtidos por meio de benchmarking, onde testes e medigcbes sao
realizados para avaliar o desempenho dos dispositivos de armazenamento de cada
nodo. Os resultados obtidos por cada nodo worker s&o enviados para o nodo
designado como farmer.

Assim, a finalidade principal da abordagem computacional HPC-SBC, e
exemplificada pelo diagrama da proposta, € fornecer aos usuarios de forma
automatizada as informagdes sobre o desempenho de cada dispositivo de

armazenamento dos nodos computacionais, a fim de auxiliar na escolha destes em
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experimentos que demandem um armazenamento diferenciado. Assim, ela
possibilita a ampliacdo das informacdes fornecidas pelas ferramentas disponiveis em
ambientes HPC.

Na seg¢do a seguir, descreve-se em detalhes o desenvolvimento da
abordagem computacional proposta, para isso utilizou-se uma linguagem de
programacao amplamente utilizada no meio cientifico que pode ser empregada em
diferentes ambientes HPC. Inclusive, sdo descritas as escolhas durante a
implementagcdo e as justificativas para tais, com base no conceito de

reprodutibilidade.

5.2 IMPLEMENTACAO

No inicio do desenvolvimento do HPC-SBC foi levado em consideragao que o
desempenho dos dispositivos de armazenamento pode ser medido em MB/s ou
IOPS (operagbes de entrada/saida por segundo). Dentre as ferramentas e
comandos para avaliagdo de desempenho estdo: Fio, dd, hdparm, gnome-disks,
rsync e outros.

Além disso, para desenvolvimento no ambiente Grid’5000, segundo Bertot e
Nussbaum (2021) estdo disponiveis as bibliotecas Execo e EnOSlib para criagado de
ferramentas para automatizagdo de experimentos. A exemplo, Execo é uma
biblioteca Python para experimentos, que permite o controle assincrono de
processos locais ou remotos, autbnomos ou paralelos (Chardet et al., 2020). Da
mesma forma, EnOSlib € uma biblioteca para linguagem de programacao Python
dedicada a pesquisas e experimentos em computacao distribuida.

A escolha da biblioteca EnOSlib se justifica tecnicamente, pois possui
caracteristicas relevantes como abstragcbes para ajudar os pesquisadores a
implementar artefatos extensiveis e replicaveis através de provedores para outros
ambientes de computacao distribuida além do Grid’5000. O provedor € uma funcéo
que toma como argumento uma descricdo declarativa dos recursos esperados
naquele ambiente computacional. Na versdo atual, a EnOSlib possui provedores
para: Vagrant, Grid’5000, Vmon, OpenStack, Distem e FIT loT-Lab (Chardet et al.,
2022).

A abstragcao de recursos permite que os desenvolvedores escrevam codigos

praticamente independentes de recursos concretos, enquanto os provedores fazem
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o trabalho arduo de adquirir recursos do ambiente. Isso permite que as ferramentas
sejam executadas em diferentes ambientes computacionais. Em adi¢do, Chardet et
al. (2022) também destacam que o EnOSlib leva em consideracdo as melhores
praticas de experimentagao e aproveita kits de ferramentas modernos em sistemas
automaticos de implantagdo e configuragdo. Com isto, permite-se integrar servigos
de ultima geragdo que s&o uteis na maioria das atividades orientadas para
experimentos, como modelagem de trafego de rede, tecnologias de contéineres e
monitoramento de pilha, por exemplo.

Para o desenvolvimento do HPC-SBC foi utilizado um poderoso recurso da
biblioteca EnOSlib, que é suportar emulacdo de rede para uso rapido. Desta forma,
permite-se criar uma rede virtual em poucos segundos a partir de nodos
selecionados. E essa rede virtual pode, entdo, replicar a execugao paralela dos
mesmos comandos para todas as maquinas e retornar os resultados de forma
unificada. A Figura 10 ilustra o fluxo de trabalho na rede virtual criada pela
ferramenta HPC-SBC e como as tarefas sao distribuidas e processadas no contexto

de cluster.

Figura 10 — Visao sistematica dos componentes do software HPC-SBC
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A Figura 10 exemplifica o fluxo de trabalho quando o usuario utiliza a
ferramenta HPC-SBC. Esta cria uma rede virtual composta por um nodo Farmer e
varios Workers. O nodo Farmer envia comandos de teste de desempenho
simultaneamente para todos os nodos Workers e armazena os resultados para
posterior analise e disponibilizagdo aos usuarios. Enquanto isso, os Workers
recebem os comandos, realizam os testes de desempenho em seus dispositivos de
armazenamento e enviam os resultados de volta para o Farmer. Os resultados
tratados e organizados pelo nodo Farmer séo entao enviados para um servidor FTP.
A seguir sdo descritos detalhes utilizados na implementagdo da proposta durante a
pesquisa e as justificativas para tais escolhas no momento da implementagao. Isto
foi feito com o objetivo de que outros pesquisadores possam replicar o processo de
implementagéo desta abordagem computacional.

Dentre os comandos a serem executados para avaliacdo de desempenho, o
“‘hdparm” aplica-se, pois € uma ferramenta integrada de testes de I/O nas maquinas
Linux, que pode ser ativada via linha de comando. O trabalho de Godinho et al.
(2023) destaca que “hdparm”, além de exibir estatisticas de dispositivos de
armazenamento, também se pode utilizar parametros relacionados ao hardware, o
que se mostra util na analise de diferentes tipos de dispositivos de armazenamento.

Como o ambiente possui dispositivos de armazenamento heterogéneos entre
nodos de clusters diferentes, foi incluido o comando “df -h” para detectar os
dispositivos. Este verifica a disponibilidade dos dispositivos conectados nos data
centers e é citado entre as principais ferramentas e comandos nativos para
dispositivos de armazenamento (Huawei, 2022). Além disso, Findlay (2024) destaca
em seu trabalho a importancia deste comando para identificar os tipos de
dispositivos de armazenamento no nodo, a forma como estdo montados e a
quantidade de espaco utilizado e disponivel em cada um.

Ao receber os resultados, o HPC-SBC organiza estes dados e cria um arquivo
estruturado com a extensao *.csv, que € nomeado com o nhome do cluster avaliado e
a data e hora da avaliagdo. A seguir, a ferramenta envia o arquivo com os resultados
obtidos, de forma automatizada para uma pasta compartilhada na Internet em um
servidor FTP. Ela permite, assim, acesso remoto dos resultados obtidos tanto pelo
usuario da ferramenta como por outras partes interessadas. Similar ao trabalho de

Duraipandian, Abhishek e Dipsijo (2023), o processo de upload de arquivos para o
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servidor FTP utiliza a biblioteca Python ftplib para conectar-se ao servidor FTP e
transferir os dados obtidos. Entre as vantagens desta biblioteca, se destacam alguns
conceitos implementados nela, por exemplo, a movimentacdo de conteudo,
documentos emparelhados e tratamento de erros.

A ferramenta HPC-SBC, semelhante a solugédo de Rifai e Ramadhani (2023),
envia o arquivo com os resultados obtidos para o servidor FTP DLPTest. Entre as
vantagens deste € que o mesmo é um servidor publico, gratuito e aberto a todos.
Além disso, o servidor foi escolhido devido a sua infraestrutura existente, com facil
gerenciamento de arquivos e exclusdo automatizada periddica de arquivos.
Contudo, caso se deseje alterar o servidor FTP, suas configuragdes sao faciimente
identificadas no Cédigo fonte.

Para executar o HPC-SBC, o Grid’5000 oferece a ferramenta de laboratério
chamada Jupyter, que fornece uma interface web para enviar trabalhos ao Grid’5000
e executar codigo Python. Assim, tal ferramenta permite acompanhar a evolugao do
experimento durante a fase exploratoria enquanto evolui o desenvolvimento do
codigo. O Jupyter funciona em conjunto com o JupyterHub que possui dois kernels,
um para coédigo python3 e outro para cédigo bash. Ela permite aos usuarios, através
do comando “pip”, instalar qualquer biblioteca python que o usuario necessite e
disponibiliza-la no ambiente do laboratorio virtual (Bertot e Nussbaum, 2021).

Apos o desenvolvimento da abordagem computacional proposta, um conjunto
de experimentos foi realizado, utilizando a ferramenta desenvolvida no ambiente
computacional de alto desempenho Grid’5000, e descritos na segéo a seguir.

O cdbdigo-fonte do HPC-SBC (HPC Storage Benchmark Context) esta
disponivel no GitHub (github.com/fernandojf1/hpcsbc) e no Apéndice C. Bem como

os resultados obtidos nos testes, que estdo descritos no proximo capitulo.

5.3 CONFIGURAGAO EXPERIMENTAL

No Grid’5000, além do JupyterHub, a ferramenta HPC-SBC, que € uma
ferramenta de linha de comando, pode ser executada remotamente via SSH. Além
disso, no ambiente Grid’5000 também através de uma interface web que esta
disponivel em [https://intranet.grid5000.fr/shell/[site]/]. A ferramenta pode ser

executada sem parametros, por exemplo: python hpcsbc.py. A ferramenta foi
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configurada para, por padrao, executar sempre testes em dois nodos do cluster
neowise que pertence ao site Lyon.

Ao utilizar parametros de comando na ferramenta, ela consegue atingir todo o
seu potencial, por permitir ao usuario avaliar nodos de qualquer outro cluster
desejado nos sites do ambiente. Ela também altera a quantidade de nodos avaliados
simultaneamente, até o limite de nodos disponiveis no cluster. O numero de nodos
disponiveis, em tempo real, pode ser obtido pela ferramenta mostrada na Figura 4. O
HPC-SBC permite avaliar clusters de qualquer site, mesmo se o usuario estiver
acessando remotamente um nodo de outros sites do ambiente.

No conjunto de experimentos utilizando a ferramenta HPC-SBC, foi possivel
avaliar simultaneamente 31 nodos do cluster paravance no site de Rennes,
avaliando, assim, 21% dos dispositivos de armazenamento do cluster em poucos
minutos. Isso indica a robustez da ferramenta em diferentes volumes de analise.

Em outro momento, dois outros testes foram executados simultaneamente
para avaliar os nodos do cluster uvb, por meio de duas maquinas diferentes
acessadas remotamente. Cada teste avaliou 10 nodos disponiveis, totalizando 20
nodos de um mesmo cluster. Isto indicou a capacidade de utilizagao da ferramenta
de forma simultanea.

Ao final das avaliagdes, semelhante ao experimento realizado por Nakayama
et al. (2022), os arquivos de cada experimento foram combinados em um unico
arquivo por meio do comando Linux “cat”, denominado Results2023.csv. Tanto os
arquivos obtidos nos testes, quanto o arquivo resultante da combinagao destes,

estado disponiveis no GitHub (github.com/fernandojf1/hpcsbc/blob/main/results2023).

5.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

A proposta apresentada neste trabalho destacou a heterogeneidade dos
nodos em ambientes de alto desempenho, com variacbes significativas nos
dispositivos de armazenamento, incluindo HDDs, SSDs, ou uma combinagédo de
ambos. Este cenario pode dificultar a escolha dos nodos apropriados para
experimentos, especialmente para pesquisadores menos familiarizados com as
especificidades dos dispositivos de memodria secundaria. Para mitigar este problema
e melhorar a acessibilidade das informagdes sobre dispositivos de armazenamento,

foi desenvolvida a ferramenta HPC-SBC (HPC Storage Benchmark Context).
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A HPC-SBC visa automatizar a coleta de informagdes sobre o desempenho
dos dispositivos de armazenamento dos nodos em ambientes HPC, facilitando a
escolha mais assertiva para experimentos que exigem um armazenamento
especifico. A ferramenta também auxilia na realizagdo consciente de experimentos
em diferentes configuracbes de armazenamento, permitindo a identificacdo de
possiveis otimizagdes e ajustes necessarios. Adicionalmente, a abordagem
computacional HPC-SBC pode ser utilizada por equipes de infraestrutura para
avaliar quais dispositivos de armazenamento selecionar para futuras atualizagdes e
ampliagdes de clusters, considerando o desempenho e a eficiéncia energética.

A ferramenta HPC-SBC, utiliza nodos no papel de Farmer e Workers em uma
rede virtual, que permite a execugao simultanea de testes de desempenho de
armazenamento dos diferentes dispositivos destes nodos. Os resultados séao
organizados e fornecidos de forma unificada aos usuarios, facilitando a analise
comparativa. Este desenvolvimento computacional proporciona uma abordagem
diferenciada na obtengao de informagbes sobre o desempenho dos dispositivos de
armazenamento, ampliando as capacidades das ferramentas disponiveis em
ambientes HPC como o Grid’5000, por exemplo.

O proximo capitulo aborda a analise dos dados obtidos pela ferramenta, como
por exemplo, a quantidade, tipo e desempenho dos dispositivos de armazenamento
dos nodos dos clusters. Faz-se isto comparando-se com os dados fornecidos pelas
ferramentas disponiveis no ambiente computacional de alto desempenho, em
conjunto com a analise de cobertura dos testes, com o intuito de verificar se o

objetivo da proposta foi alcangado.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, apresenta-se a analise das informagdes obtidas através do
conjunto de experimentos no ambiente computacional HPC denominado Grid’5000
ao utilizar a abordagem computacional proposta HPC-SBC (HPC Storage
Benchmark Context).

Os dados estdo agrupados no arquivo dos testes Results2023.csv, descritos
no capitulo anterior. O arquivo foi tratado inicialmente em um aplicativo de texto
puro, para fazer a substituicido de qualquer ocorréncia da palavra “ MB/sec” por
(vazio). Adicionalmente, foi realizada a substituicdo de qualquer ocorréncia do
caractere “.” por “,”. Este segundo passo foi realizado para o arquivo ser compativel
com a versao brasileira do aplicativo de planilhas eletronicas. Entdo, apos esse
tratamento dos dados obtidos, o arquivo foi visualizado no Microsoft Excel para uma

primeira analise.

6.1 ANALISE INICIAL

Durante a analise inicial dos dados obtidos pela ferramenta HPC-SBC,
constatou-se que foram avaliados 717 particdes dos 144 dispositivos de
armazenamento de 137 nodos. Dentre os dispositivos de armazenamento avaliados,
um apresentou limite superior (MAX) 36 vezes maior que o dispositivo com limite
inferior (MIN).

A Tabela 1 compara o desempenho de dois nodos, uvb-5 e servan-1,
localizados em clusters de diferentes sites. Cada linha da tabela apresenta
informagdes sobre o nome do nodo, o site onde esta localizado, o dispositivo de
armazenamento analisado, a taxa de transferéncia obtida em megabytes por
segundo (MB/s) e uma classificagado qualitativa do desempenho. Esta comparagao
permite uma avaliacao direta das diferencas de desempenho entre os dispositivos de

armazenamento em termos de velocidade de transferéncia.
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Tabela 1 — Valores de limite inferior (MIN) e limite superior (MAX) dos dispositivos

_ Dispositivo de Taxa de
Nodo Site Desempenho
armazenamento | transferéncia (MB/s)
uvb-5 Sophia sda3 78,49 Inferior
servan-1 Grenoble nvme1nip1 2836,82 Superior

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Sobre os limites “Inferior (MIN)” e “Superior (MAX)”, descritos tanto na Tabela
1 quanto nas demais tabelas, usou-se a taxa de transferéncia real obtida pelo
dispositivo de armazenamento no conjunto de experimentos ao utilizar a ferramenta
HPC-SBC para classificar o desempenho de armazenamento dos dispositivos de
memoria secundaria. Por exemplo dos 137 nodos analisados, um dispositivo de
armazenamento localizado no nodo uvb-5 obteve a menor taxa de transferéncia de
78 MB/s e respectivamente um dispositivo de armazenamento no nodo servan-1
obteve a maior taxa de transferéncia de 2836 MB/s.

E importante ressaltar que os limites inferior e superior obtidos nas taxas de
transferéncia sao influenciados por diversos fatores apresentados na secédo 2.3.1,
como o tipo de dispositivo de armazenamento (disco rigido, SSD, etc.), a interface
de conexao (SATA, PCle, etc.), além da qualidade dos componentes e a eficiéncia
do sistema de gerenciamento de dados. Assim, uma abordagem computacional
como o HPC-SBC é de grande ajuda para avaliar o desempenho real dos
dispositivos de armazenamento dos nodos de diferentes clusters e sites de
ambientes HPC.

Adicionalmente, fez-se uma analise mais aprofundada das informacdes
obtidas no conjunto de experimentos, para tentar encontrar e compreender
tendéncias dos fatores citados no paragrafo anterior e a possivel influéncia destes
no desempenho dos dispositivos de armazenamento. Tais analises sao abordadas a

sequir.

6.2 ANALISE DOS DISPOSITIVOS DE ARMAZENAMENTO DO AMBIENTE

Apo6s a analise inicial, o arquivo que contém as informagdes dos experimentos
foi importado para um banco de dados para analise mais aprofundada, para utilizar

comandos SQL. O uso destes tipos de comandos teve o objetivo de mitigar
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possiveis erros humanos no processamento dos dados obtidos. Além disso, os
valores foram arredondados para evitar poluigao visual.

A insercao neste banco de dados permitiu, entre outros aspectos, inferir, por
exemplo, sobre o nodo com a maior diferenga entre os limites superior e inferior
entre os dispositivos de armazenamento, em diferentes cenarios descritos a seguir.

Como mencionando, as taxas de transferéncia séo influenciadas por fatores
como o tipo de dispositivo de armazenamento ou a interface de conexao, por
exemplo. Assim fez-se necessario decompor as informacdes obtidas para filtrar e
comparar com o objetivo de evidenciar o maior e o menor valor, por tipo de
dispositivo.

Dentre os dispositivos de armazenamento avaliados, ao se considerar
exclusivamente os do tipo SSD, um apresentou limite superior (MAX) cerca de 14

vezes maior que o dispositivo com limite inferior (MIN), conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Valores Limite inferior (MIN) e superior (MAX) dos dispositivos SSD

] Dispositivo de Taxa de
Nodo Site . Desempenho
armazenamento | transferéncia (MB/s)
uvb-5 Sophia sda3 78 Inferior
chiclet-4 Lille sda3 1073 Superior

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Dentre os dispositivos de armazenamento avaliados do tipo NVMe, um
dispositivo apresentou um valor de desempenho como limite superior (MAX), 94%

superior, em comparagao com o valor do limite inferior (MIN), conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Valores Limite inferior (MIN) e superior (MAX) dos dispositivos NVMe

Dispositivo de Taxa de
Nodo Site . Desempenho
armazenamento | transferéncia (MB/s)
servan-2 Grenoble nvmeinip1 1460 Inferior
servan-1 Grenoble nvmeinip1 2837 Superior

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

A analise das informacdes, tanto da Tabela 2 quanto da Tabela 3, indicaram

diferengas relevantes de desempenho dos dispositivos de armazenamento quando
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agrupados apenas por tipo de dispositivo. Assim sendo, se fez necessario averiguar
se em um mesmo nodo, ou seja, com a mesma configuragado de hardware, ocorrem
diferencas de desempenho em dispositivos do mesmo tipo e mensurar esta

diferenca.

Tabela 4 — Valores Limite inferior (MIN) e superior (MAX) dos dispositivos NVMe

com maior diferenca no mesmo nodo

_ Dispositivo de Taxa de
Nodo Site . Desempenho
armazenamento | transferéncia (MB/s)
servan-1 Grenoble nvme1nip4 1479 Inferior
servan-1 Grenoble nvmeOn1p4 2773 Superior

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Esta situagado também foi observada em dispositivos do mesmo nodo, ou seja,
com a mesma configuracdo de hardware existem diferencas de desempenho entre
os dispositivos de armazenamento do tipo NVMe. Na Tabela 4, evidencia que um
dispositivo apresentou o valor de desempenho, ou limite superior (MAX), 88% maior,

em comparagao com o valor classificado como limite inferior (MIN).

Tabela 5 — Valores Limite inferior (MIN) e superior (MAX) dos dispositivos SSD com

maior diferenga no mesmo nodo

_ Dispositivo de Taxa de
Nodo Site Desempenho
armazenamento | transferéncia (MB/s)
dahu-15 Grenoble sdb2 189 Inferior
dahu-15 Grenoble sdab5 531 Superior

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

De forma semelhante, entre os nodos apresentaram diferenga relevante entre
os dispositivos de armazenamento do tipo SSD de um mesmo nodo. A Tabela 5
mostra que no nodo dahu-15, que um dispositivo obteve o valor de desempenho
cerca de trés vezes maior que o outro, mesmo ambos sendo SSD.

As diferengcas relevantes no desempenho entre os dispositivos de
armazenamento do mesmo tipo e no mesmo nodo indicam que os testes

desempenho ndo ocorreram na memoria principal. Posto que provavelmente os
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valores seriam iguais ou muito proximos entre si. Assim, presumivelmente a
ferramenta conseguiu mensurar o desempenho dos dispositivos de memoria
secundaria.

Em adigdo, tanto as informagdes da Tabela 2 quanto da Tabela 3,
evidenciaram que o desempenho dos dispositivos de armazenamento do mesmo
tipo e com a mesma configuragdo de hardware podem variar. Pois outros fatores
também podem influenciar no desempenho, como a qualidade dos componentes e
outros detalhes no projeto do dispositivo de memoaria secundaria.

Inclusive, esta situacdo observada pode confundir os pesquisadores na
escolha de quais nodos selecionar para os experimentos, especialmente para
aqueles que tém menos familiaridade nas especificidades dos dispositivos de
armazenamento. Sendo que a ferramenta HPC-SBC pode auxiliar nisto, por
automatizar a coleta de informagdes sobre o desempenho dos dispositivos de
armazenamento dos nodos em ambientes HPC. Além de permitir por meio das
informagdes obtidas, comparar o armazenamento dos diferentes clusters e sites do

ambiente, que sao abordados na se¢ao a seguir.

6.3 ANALISE COMPARATIVA DE ARMAZENAMENTO POR SITE E POR
CLUSTER

Dentre as analises dos dados obtidos pela ferramenta HPC-SBC, a Figura 11
demonstra o grafico com o levantamento obtido com o limite superior (MAX) e limite

inferior (MIN) dos dispositivos de armazenamento por site.
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Figura 11 — Grafico com o limite superior (MAX) e limite inferior (MIN) dos

dispositivos de armazenamento por site
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

No Grafico da Figura 11, observa-se que os sites Grenoble e Lyon destacam-
se no limite superior (MAX). Porém, o limite inferior (MIN) esta proximo dos demais
sites, o que indica a necessidade de procurar em quais clusters se apresenta o
maior desempenho. Portanto, foi realizada uma analise para obtengcdo do limite
superior (MAX) e limite inferior (MIN) dos dispositivos de armazenamento por cluster,

conforme a Figura 12 do grafico que contem essas informacgoes.
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Figura 12 — Grafico com o limite superior (MAX) e limite inferior (MIN) de dispositivos

de armazenamento por cluster
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O Grafico da Figura 12 mostra que o cluster neowise do site Lyon e o cluster
servan do site Grenoble se destacam em termos dos valores de limite superior
(MAX) e limite inferior (MIN) dos dispositivos de armazenamento, quando
comparados aos demais clusters avaliados. Além disso, o limite inferior (MIN) de

ambos € maior que o limite superior (MAX) dos demais clusters avaliados.

6.4 ANALISE DA COBERTURA DOS TESTES

Por meio da ferramenta HPC-SBC, foram avaliados 144 dispositivos de
armazenamento de 137 nodos. Estas informagdes permitiram, uma analise
comparativa para obter o percentual de cobertura dos testes em relagdo ao

hardware do ambiente Grid’5000. Ao se comparar com a documentacgao oficial do
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ambiente que esta disponivel em [https://www.grid5000.fr/w/Hardware#Summaryy],

conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Alcance de cobertura dos testes no ambiente computacional Grid’5000

Estrutura do ambiente Grid’5000 Quantidade | Analisado(s) | Cobertura (%)
sites 9 8 89%
clusters 69 17 25%
nodos 770 137 18%
Dispositivos de armazenamento 1468 144 10%

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

A Tabela 6 mostra de forma sintética, informacdes relevantes sobre a
cobertura dos testes na utilizacdo da ferramenta HPC-SBC no ambiente
computacional. Entre elas o alcance da cobertura de todos os sites, exceto o site
Toulouse. Em adigao, dos dispositivos de armazenamento de todos os sites,
aproximadamente metade deles foram analisados.

Todavia, no conjunto de experimentos, a cobertura dos testes dos nodos e
clusters foi limitada por causa de alguns fatores. Entre eles, a indisponibilidade de
alguns nodos e até de clusters inteiros, por estarem fora do ar ou sendo utilizados
em outros experimentos. Além disso, nodos de alguns clusters possuem
particularidades quando comparadas com outros, sendo inclusive citadas na
documentagédo oficial do ambiente. Por exemplo, na pagina de documentacao
disponivel em [https://www.grid5000.fr/w/Production:Getting_Started], menciona que
no ambiente alguns clusters sao classificados com exéticos, pois tém uma
arquitetura diferente da x86 ou sao especificos o suficiente para serem classificados
assim. Inclusive, sendo necessario o uso de comandos adicionais para acessa-los,
pois esses recursos computacionais ndo sao selecionados automaticamente pelo
OAR, que ¢é o gerenciador de recursos e tarefas para HPC'’s.

Mesmo com algumas limitagdes, o esforgo experimental alcangou um nivel
satisfatorio em sua proposta alinhado a questao central da pesquisa, com uma maior
completude das informacdes disponiveis sobre os nodos e clusters do ambiente em
estudo em comparacao com informacdes providas pelas ferramentas disponiveis no

Grid’5000. Dessa forma, permite-se uma avaliagdo dos dispositivos de
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armazenamento dos nodos disponiveis de maneira diferenciada para os usuarios do
ambiente.

Além disso, a revisdo da literatura sobre ambientes de alto desempenho
possibilitou um melhor entendimento sobre os conceitos e principios destes, o que
permitiu uma melhor compreensdo, por meio da pesquisa, deste ambiente
computacional ndo convencional. Da mesma forma, compreender as configuragdes
e dispositivos de armazenamento em ambientes HPC, permitiu criar um arcabouco
de critérios para analisar um exemplo real deste ambiente, o ambiente Grid’5000.
Pesquisar a documentacédo e as ferramentas disponiveis no Grid’5000 auxiliou no
desenvolvimento das habilidades necessarias para utilizar esse ambiente HPC, o
que também pode ser util a futuros pesquisadores.

Em adicdo, ao fazer um teste de viabilidade da ferramenta HPC-SBC e ao
analisar os dados obtidos, foi possivel demonstrar que existem caminhos viaveis de
melhoria para as ferramentas ja disponiveis do ambiente. Como, por exemplo,
fornecer aos usuarios mais informagdes sobre o desempenho dos dispositivos de
armazenamento dos nodos, informagdes estas que podem contribuir na mitigacao de

lacunas de I/O nos experimentos deste ambiente.

6.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Ao observar, no ambiente de computacédo de alto desempenho as limitagdes
das ferramentas no contexto de armazenamento, verificou-se a necessidade de
desenvolver uma abordagem computacional para contornar essas limitagbes. A
proposta da ferramenta HPC-SBC foi a de obter as informagbes sobre o
desempenho de cada dispositivo de armazenamento dos nodos de ambientes de
alto desempenho de forma simultanea e diferenciada.

Neste capitulo foram detalhadas as escolhas técnicas que foram feitas ao
adicionar funcionalidades a ferramenta. Isto foi executado, com o objetivo de
justificar e explicar os detalhes no desenvolvimento da ferramenta HPC-SBC,
considerando tanto o contexto de armazenamento como o ambiente computacional
Grid’5000.

Na secéao resultados experimentais, foram abordados os resultados obtidos
pelo uso da ferramenta HPC-SBC e como estes foram tratados previamente. Além

disso, explanou-se por meio de analises, tabelas e graficos as informagdes de
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desempenho dos dispositivos de armazenamento do ambiente. Também comparou-
se os dispositivos de armazenamento de diferentes nodos, clusters e sites. Deste
modo, infere-se que esta abordagem computacional proveu resultados iniciais que
indicam o sucesso da pesquisa, ao apontar, entre nodos analisados no ambiente de
alto desempenho, aqueles que possuem os dispositivos de armazenamento com o
melhor desempenho.

Em adicdo, o levantamento de informacdes sobre a cobertura dos testes,
utilizando a ferramenta HPC-SBC no ambiente computacional indicou oportunidades
futuras. Como por exemplo, implementar na ferramenta, abordagens adicionais para
contornar algumas particularidades do ambiente, e dessa forma, ampliar o alcance

de cobertura dos testes.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O objetivo primario deste trabalho foi o de explorar as possibilidades de uma
plataforma de execugado de testes de desempenho de armazenamento em nodos
computacionais em ambientes HPC no contexto de cluster. O primeiro passo, na
fase exploratéria, foi avaliar as principais ferramentas disponiveis no ambiente
computacional Grid’5000. Entre estas ferramentas, investigou-se as que possibilitam
monitorar de forma amigavel e em tempo real, a disponibilidade dos nodos por site.
Além das ferramentas do ambiente no contexto de armazenamento, suas
caracteristicas e limitagbes foram motivadores para o desenvolvimento da
abordagem computacional proposta.

O trabalho buscou também demonstrar que a grande quantidade de dados
criados, aliada a crescente lacuna entre o poder de processamento e a laténcia de
armazenamento, representa um desafio em termos de transferéncia e
armazenamento de dados.

Assim, nesta dissertagcao apresentaram-se os desafios e esforgos para avaliar
o desempenho da memoria secundaria de nodos no ambiente computacional HPC,
como o Grid’5000. Por isto, foi desenvolvida a ferramenta HPC-SBC (HPC Storage
Benchmark Context), que € um esforgo experimental para avaliar o armazenamento
em configuragbes de alto desempenho por meio de uma abordagem de contexto.
Com isto, demonstrou-se ser pertinente o questionamento inicial e, também, viavel a
proposta desenvolvida.

A ferramenta HPC-SBC obteve informagdes sobre o desempenho de cada
dispositivo de armazenamento dos nodos do ambiente de alto desempenho de
forma simultdnea e diferenciada. Os resultados experimentais obtidos permitiram,
gracas as analises das informagdes obtidas através do conjunto de experimentos,
avaliar o desempenho dos dispositivos de armazenamento do ambiente HPC,
comparando-os entre os diferentes nodos, clusters e sites. Desta forma,
evidenciaram-se quais nodos, clusters e sites tiveram desempenho de
armazenamento superior e inferior aos demais. Em adicdo, as informacdes obtidas
no conjunto de experimentos utilizando a ferramenta permitiram uma anadlise
comparativa sobre o percentual de cobertura dos testes em relacdo ao hardware do

ambiente Grid’5000. Tais informag¢des podem ser relevantes para experimentos com
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altas demandas de armazenamento, para mitigar lacunas de |/O. Destarte, os
resultados iniciais da ferramenta HPC-SBC indicam o sucesso da pesquisa.

No intuito de se contribuir com o avango do conhecimento na tematica, parte
da pesquisa e dos resultados apresentados nesta dissertagédo, foi reunida em um
artigo e que foi aceito para o evento The 38th International Conference on Advanced
Information Networking and Applications (AINA-2024).

Como trabalhos futuros, sugere-se que outros ambientes possam ser
avaliados. Dessa forma, sera possivel considerar ajustes na ferramenta HPC-SBC
para aumentar o alcance de cobertura desta em diferentes cenarios. Exemplos disto
seriam a abordagem de outros tipos de dispositivos de armazenamento e a
avaliagdo do desempenho por intermédio de técnicas de paralelismo. Estas ultimas
permitem utilizar varios dispositivos de armazenamento, que estdo virtualmente
unidos no mesmo nodo computacional.

Da mesma maneira, pesquisas adicionais poderiam ser conduzidas para
desenvolver solugdes de software de modo a fornecer sugestbes de combinagdes
de dispositivos em seus melhores cenarios de armazenamento. Inclusive, ao utilizar
em conjunto com ferramentas de eficiéncia energética para averiguar quais
dispositivos possuem o melhor custo-beneficio, ao considerar tanto o desempenho
quanto a eficiéncia energética dos dispositivos de armazenamento disponiveis no
ambiente.

Em adicdo, durante a pesquisa visualizou-se uma oportunidade de
contribuigdo futura de estender a biblioteca EnOSlib, com os recursos desenvolvidos
na abordagem computacional HPC-SBC. Assim como, ampliar as capacidades das
ferramentas de ambientes HPC por integrar recursos da ferramenta HPC-SBC, com
o objetivo de indicar em tempo real o ranking de desempenho de armazenamento

dos nodos disponiveis no ambiente de forma visual e nativa.
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APENDICE A - PUBLICAGOES COMO AUTOR PRINCIPAL

SILVA, Fernando de Almeida; DANTAS, Mario Antonio Ribeiro. Um Estudo
Experimental de Avaliagdo de Armazenamento em Memdéria Secundaria com Foco
em Alto Desempenho. In: Anais da VIl Escola Regional de Alto Desempenho do Rio
de Janeiro. SBC, 2021. p. 1-5.

DOI: https://doi.org/10.5753/eradrj.2021.18557

Resumo: Este trabalho de pesquisa apresenta um esfor¢o experimental que tem por

objetivo elaborar e apresentar um estudo com foco na modicidade do custo para
transferéncia e armazenamento de dados em dispositivo de armazenamento
secundario, focando na utilizagdo nas camadas de fog, com foco em alto
desempenho. Nossos resultados experimentais iniciais ilustram a viabilidade técnica
da proposta e o efeito diferencial da mesma, inclusive em computadores que nao

seriam considerados como ambientes computacionais adequados.

SILVA, Fernando de Almeida; SOUZA SILVEIRA, Walkiria Garcia de; DANTAS,
Mario. A Differentiated Approach Based on Edge-Fog-Cloud Environment to Support
e-Health on Rural Areas. In: International Conference on Advanced Information
Networking and Applications. Cham: Springer International Publishing, 2022. p. 421-
432.

DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-030-99587-4 36

Abstract: The population aging and the concern to maintain primary health care for

the elderly population in rural areas requires a differentiated approach to tackle this
challenge. In this article, we propose a model for remote control of elderly people with
difficult to access internet considering an Edge-Fog-Cloud structure. In other words,
the goal is to provide an appropriate environment with an emphasis on prepare and
present a study focusing on low cost of data transferring and storage, utilizing a
secondary storage device, focusing on the use of Edge-Fog-Cloud environment, and
with a focus on data high-performance computing. Our initial experimental results
indicate the feasibility of the present proposal and its differential effect, even on
computers that initially would not be considered adequate as computational
environments.

Qualis: A3
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SILVA, Fernando de Almeida; COSTA, Jodo Pedro de Souza Jardim da; DAVID,
José Maria N.; DANTAS, Mario A. R. HPC-SBC: An Experimental Effort to Evaluate
Storage in High-Performance Computing Configurations Using a Context Approach.
In: International Conference on Advanced Information Networking and Applications.

Cham: Springer International Publishing, 2024. local. 1-12. No prelo.

Abstract: In this article we present the challenges and efforts to evaluate the
secondary memory performance of nodes from cluster architectures, for utilization in
cluster-like environments in HPC, or data centers, such as the Grid’5000 computing
environment. The proposal is a tool for general analysis of these experimental
environments and including a preliminary study of the tools available to evaluate the
performance of the nodes storage. There were some limitations in evaluating tools for
secondary memory performance analysis. As a result, the proposal tool, called HPC-
SBC (HPC Storage Benchmark Context), is presented. The proposal is an
experimental effort to evaluate storage in high-performance computing configurations
adopting a context approach. The initial results indicate the success of the proposal,
as it is shown the nodes with the best storage performance.

Qualis: A3
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APENDICE B - PUBLICAGOES COMO CO-AUTOR

COSTA, Joéo Pedro de S. J. da; DANTAS, Mario A. R.; DAVID, José Maria N.;
SILVA, Fernando de Almeida. Functionalities as a Service - An Approach to
Conciliate Interoperability and Data Reduction in E-Health. In: SIMPOSIO EM
SISTEMAS COMPUTACIONAIS DE ALTO DESEMPENHO (WSCAD), 24. , 2023,
Porto Alegre/RS. Porto Alegre: Sociedade Brasileira de Computagao, 2023 . p. 193-
204.

DOI: https://doi.org/10.5753/wscad.2023.235668.

Abstract: Interoperability and data reduction have been proven beneficial to health

and medical applications that deal with large datasets. Still, the conflicts between
these qualities turned out to be a problem for their conciliation. This paper presents
an Edge-Fog-Cloud architecture that offers functionalities as a service. These
functionalities can guarantee certain qualities depending on the necessities of the
client, such as, in our case, interoperability and data reduction. With the use of
context simulators, we found that it was possible to significantly increase the output
of data delivered to the servers, and decrease the size of the data that transitions in
the network and is stored in the servers’ databases, without interfering with the
syntactic interoperability.

Qualis: B4
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APENDICE C - HPCSBC (HPC Storage Benchmark Context)

Arquivo: hpcsbc.py
Cédigo-fonte:

# HPCSBC (HPC Storage Benchmark Context)

# A tool to evaluate the performance of storage in secondary memory.

# ________________________________________________________________________
#

# by Fernando de Almeida Silva

#

# https://www.grid5000.fr/w/Hardware#Clusters:

# site = [clusterl, cluster2, ...]

# Grenoble = [dahu, drac, troll, yeti, servan]

# Lille = [chiclet, chifflot]

# Luxembourg = [petitprince]

# Lyon = [neowise, nova, taurus, sagittaire, hercule, pyxis, orion, gemini,
sirius]

# Nancy = [gros, grvingt, grisou, graoully, grappe, grele, graffiti,

grimoire, grimani, graphique, grue, gruss, grouille, grat]

# Nantes

[ecotype, econome]

# Rennes = [paravance, parasilo, roazhon5, roazhonl3, paranoia, abacus25,
roazhon6, roazhon8, roazhon9, roazhonlO, roazhonl2, abacus22, roazhonll,
abacusl, abacus2, abacus3, abacus4, abacus5, abacus8, abacus9, abacuslO,
abacusll, abacusl2, abacusl4, abacusl6, abacusl?7, abacusl8, abacusl9,
abacus20, abacus21l, roazhonl, roazhon2, roazhoni4]

# Sophia = [uvb]

# Toulouse = [estats, montcalm]

#

# updates: https://www.grid5000.fr/w/Hardware
# See nodes (authentication required):

https://intranet.grid5000.fr/ocar/[site] /drawgantt-svg/

import logging
from pathlib import Path
from datetime import datetime, timezone

from ftplib import FTP

import enoslib as en

import sys



def send file ftp():
# https://dlptest.com/ftp-test/

ftp server = 'ftp.dlptest.com'

ftp user = 'dlpuser'

ftp password = 'rNrKYTX9g7z3RgJRmxWuGHbeu'
try:

# Connect to the FTP server
with FTP(ftp server) as ftp:
ftp.login(ftp user, ftp password)

# Open the local file in binary read mode
with open(file name, 'rb') as file:
# Send the file to the FTP server
ftp.storbinary (£'STOR {file name}', file)

print (f"File '{file name}' successfully sent to the FTP server.")

except Exception as e:

print (f"An error occurred while sending the file: {e}")

def get zulu time():
# Get current time in UTC
current time utc = datetime.now(timezone.utc)
zulu time day = current time utc.strftime ("%Y-%m-%dT%H:3M:%S.%f")

return zulu time day[:23] + "2Z"

en.init logging(level=logging.INFO)

en.check ()

job name = Path( file ) .name

send = False

hasHDD = False

hasSSD = False

hasNvme = False

cluster name = "neowise"
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quant nodes = 2

if len(sys.argv) >= 2:
cluster name = sys.argv([l]

if int(sys.argv[2]) > O:

quant nodes = int(sys.argv[2])
if (quant nodes) == 1:
conf = (

en.G5kConf.from settings(job type="exotic", job name=job name,
walltime="0:02:00")

.add_machine (roles=["compute", "control"],
cluster=cluster name.lower (), nodes=1l)

)

if (quant nodes) >= 2:
conf = (
en.G5kConf.from settings (job type="exotic", job name=job name,
walltime="0:02:00")
.add machine(roles=["compute", "control"],
cluster=cluster name.lower (), nodes=1)
.add_machine (roles=["compute"], cluster=cluster name.lower(),
nodes= (quant nodes-1))

)

# This will validate the configuration, but not reserve resources yet

provider = en.G5k(conf)

# Get actual resources

roles, networks = provider.init ()

zulu time = get zulu time ()

file name = f"{cluster name} Results {zulu time.replace(':',
'").replace('.', "'")}.csv"

content = "node; cluster; storage; message; work load and time; result;

transfer rate;"

with open(file name, 'w') as file:

file.write (content)



# Display Zulu time and number of nodes
print ("Zulu Time:", zulu time)

print ("Quant Nodes:", quant nodes)

# test disk type

results = en.run_ command ("df -h", roles=roles)

for result in results:
# host = result.host.replace(result.host, result.host.split('.', 1)[-11)
host = result.host.replace(".grid5000.fr", "")
host = host.replace(".grid5000.fr"™, "")

# print (result.payload["stdout"])

if "nvme" in result.payload["stdout"]:
hasNvme = True
print (host + " has Nvme!")

if "/sd" in result.payload["stdout"]:
hasSSD = True
print (host + " has SSD!")

if hasSSD:
# Check SSD performance on all hosts
results = en.run command ("hdparm -t /dev/sd[a-b][0-9]*", roles=roles)
for result in results:
host = result.host.replace(".grid5000.fr", "")
host = host.replace(".grid5000.fr", "")
host = host.replace(".", ";")

send = True

result message = result.payload['stdout']

result message = result message.replace(":", ";")

result message = result message.replace("=", ";")

result message = result message.replace(";\n", "")

result message = result message.replace("/sec", "/sec;")

result message = result message.replace("/dev/", host + "; /dev/")
result message = result message.replace("/sec;\n", "/sec;")

result message = result message.replace(" Timing", "; Timing")
print ("")

print (f"\n{result.host}: \n{result.payload['stdout']};")

with open(file name, 'a') as file:



file.write(result message)

if hasNvme:
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# Check NVMe performance on all hosts

results =

roles=roles)

for result in results:

host = result.host.replace(".grid5000.fr",
host = host.replace(".grid5000.fr",

host = host.replace(".", ";")

send = True

en.run_command ("hdparm -t /dev/nvme[0-9]*[0-9]*[0-9]*",

"")

"")

result message
result message

result message

result.payload['stdout']

result message
result message
result message
result message

result message

print (n n)
print (f"\n{result.host}:
with open(file name, 'a')

file.write(result message)

if send:
# Send the file via FTP
send file ftp()

# Release all Grid’5000 resources

provider.destroy ()

result message.replace(":", ";")

result message.replace ("=", ";")
result_message.replace(";\n", "y

result message.replace("/sec", "/sec;")

result message.replace("/dev/", host + "; /dev/")
result message.replace("/sec;\n", "/sec;")

result message.replace (" Timing", "; Timing")

\n{result.payload['stdout']};")

as file:



