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Resumo

A proposta deste minicurso é oferecer uma introdução a sistemas de entrada e saída (E/S)
e armazenamento paralelos voltados para ambientes de computação de alto desempenho
(CAD). Por meio de uma abordagem expositiva, utilizando exemplos referentes a proble-
mas reais, pretende-se demonstrar como o desempenho de E/S pode ser consideravel-
mente melhorado em aplicações distribuídas com modificações tanto na programação da
aplicação quanto na configuração e utilização do sistema de armazenamento. Espera-se
que, ao final deste minicurso, o participante tenha um visão geral da infraestrutura bá-
sica de armazenamento e da pilha de software de E/S encontrada nos ambientes de CAD
de larga escala modernos, assim como consiga identificar e utilizar as funções básicas
dos principais middlewares, bibliotecas e ferramentas para otimização de E/S.

1.1. Introdução
Tópicos relacionados a processamento continuam sendo o centro das atenções da área de
computação de alto desempenho (CAD). Novas técnicas e tecnologias vêm sendo propos-
tas nas últimas décadas visando aumentar o poder de processamento de infraestruturas
computacionais de larga escala e, com isso, reduzir o tempo necessário para resolução de
problemas científicos e de engenharia que dependem de sistemas de simulação e visuali-
zação. Ao mesmo tempo, a disponibilidade de infraestruturas com maior poder computa-
cional tem incentivado a pesquisa de problemas cada vez maiores e mais complexos.

À medida que tais problemas crescem em complexidade e tamanho, têm-se obser-
vado que o volume de dados produzido e consumido também vem crescendo significati-
vamente. Poderosos instrumentos empregados em pesquisa experimental e observacional,
como aceleradores de partículas, telescópios, satélites e sequenciadores genéticos podem
produzir terabytes de dados por segundo, dos quais, petabytes de dados chegam a ser ar-
mazenados anualmente [Bell et al. 2009, CERN 2016, Guzman et al. 2016]. Aplicações
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de simulação computacional em áreas como cosmologia, física de altas energias, geoci-
ência e exploração e produção de petróleo podem gerar terabytes de dados de saída em
uma única execução [Chen et al. 2009, Baker et al. 2014, Roten et al. 2016]. Usualmente,
estes enormes conjuntos de dados são processados posteriormente por aplicações de vi-
sualização e análise para que informações relevantes para a pesquisa em questão possam
ser extraídas [Mitchell et al. 2011, Nonaka et al. 2014, Dorier et al. 2016]. Vale ressaltar
também a crescente sinergia entre ambientes e aplicações de CAD, Big Data e Internet
das Coisas, cujos prognósticos são de demandas de dados ainda maiores, ultrapassando a
escala dos yottabytes [Reed and Dongarra 2015, Radha et al. 2015, Zhao et al. 2016].

Neste contexto, o acesso, seja para leitura ou escrita, a estes grandes conjuntos de
dados se apresenta como um dos principais gargalos de desempenho para estas aplicações,
uma vez que a latência dos dispositivos que compõem a infraestrutura de armazenamento
secundário chega a ser até seis ordens de magnitude maior do que a latência de acesso a
memória principal, por exemplo [Lüttgau et al. 2018]. Consequentemente, observa-se em
aplicações distribuídas que fazem uso intensivo de dados, principalmente naquelas que
utilizam operações de entrada e saída (E/S) síncronas, ou seja, o processamento somente
é retomado após a conclusão da operação, que o tempo utilizado para o armazenamento e
recuperação de dados corresponde a uma fração considerável do tempo total de execução,
podendo chegar até mesmo a superar o tempo utilizado para o processamento [Nonaka
et al. 2018]. Visando atender as demandas de escalabilidade, tanto de desempenho quanto
de capacidade de armazenamento, impostas por estas aplicações, infraestruturas com múl-
tiplas camadas e sistemas de armazenamento altamente distribuídos são tradicionalmente
empregados em ambientes de CAD. A Figura 1.1 apresenta um modelo de infraestrutura
física de armazenamento e uma pilha de software de E/S típicos de ambientes de CAD.

Cliente Sist. Arquivos Paralelo
Daemons Interceptação de E/S

Interconexão de E/S

Interconex. Sistema de Arquivos

Interconex. Armazenamento

Aplicação

POSIX
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Figura 1.1. Visão geral de um modelo de infraestrutura física e uma
pilha de software de E/S típicas de ambientes de CAD.
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Nestes ambientes, como pode ser observado na figura, elementos de processa-
mento e de armazenamento são bem diferenciados em termos de infraestrutura. As apli-
cações executam em milhares de nodos especializados, com alto poder de processamento,
que se comunicam entre si utilizando redes de interconexão de alta velocidade, muitas
vezes de tecnologia proprietária. Estes nodos de computação, em muitos casos, não pos-
suem dispositivos de armazenamento local, tendo seu armazenamento secundário locali-
zado inteiramente em servidores remotos. Desta forma, todos os dados necessários para
a execução da aplicação, assim como toda a saída gerada por ela, precisa ser transpor-
tada entre os nodos de computação e o armazenamento secundário remoto. A aplicação
pode se utilizar de diferentes bibliotecas, disponibilizadas nos nodos de computação, para
realizar o acesso aos seus arquivos. As alternativas vão desde chamadas de sistema PO-
SIX, funções coletivas de middlewares de E/S distribuídas como o MPI-IO [MPIForum
2018], até bibliotecas de alto nível como o HDF5 [The HDF Group 1997] e PNETCDF
[Li et al. 2003]. Mais detalhes sobre métodos utilizados por aplicações distribuídas para
armazenamento e recuperação de dados em arquivos serão apresentados na Seção 1.3.

Em grande parte dos ambientes de CAD modernos, o armazenamento secundário
é formado por múltiplos discos rígidos magnéticos (hard-disk drive (HDD)), uma tecnolo-
gia madura que oferece alta durabilidade e baixo custo por byte, porém com alta latência
e moderada taxa de transmissão. Novas tecnologias de armazenamento baseadas em me-
mórias não voláteis, como solid state drive (SSD) e non-volatile random-access memory
(NVRAM), vêm ganhando espaço nestes ambientes, oferecendo uma redução de até três
ordens de magnitude na latência de acesso, para uma vazão até dezesseis vezes superior a
dos HDDs [Lüttgau et al. 2018]. Contudo, questões de custo e características de durabi-
lidade destes novos dispositivos ainda inviabilizam sua ampla utilização em substituição
aos tradicionais HDDs no armazenamento secundário de grande porte. Uma abordagem
que vem sendo utilizada em alguns ambientes e tem mostrado bons resultados consiste
na utilização de SSDs e NVRAMs para a composição de uma camada intermediária en-
tre os nodos de computação e a infraestrutura de armazenamento secundário, atuando
como nodos de E/S. Uma das principais finalidades destes nodos é absorver as rajadas
de transferência de dados dos nodos de computação, amortizando assim a latência do ar-
mazenamento secundário baseado em HDDs [Liu et al. 2012]. Assim que os dados são
transferidos para os nodos de E/S, os processos da aplicação podem ser liberados para
prosseguir com o processamento, enquanto os nodos de E/S transferem os dados para o
armazenamento secundário propriamente dito.

Nestes ambientes de larga escala, o armazenamento secundário precisa ser alta-
mente distribuído e escalável, de forma a suportar um grande número de requisições de
E/S concorrentes, sejam elas oriundas dos processos das aplicações executando nos nodos
de computação, ou dos processos coordenados pelos nodos de E/S [Prabhat and Koziol
2014]. Tradicionalmente, esse armazenamento secundário é implementado por um sis-
tema de arquivos paralelo (SAP), como o LUSTRE [OpenSFS 2018] e o ORANGEFS
[Omnibond 2018], por exemplo. Nos SAPs, como será visto com mais detalhes na Seção
1.2, os arquivos são particionados e distribuídos entre múltiplos servidores. Grandes re-
quisições de E/S têm desempenho diferenciado nesses ambientes, uma vez que o acesso
aos dados pode ser realizado de forma paralela. Adicionalmente, visando o aumento de
escalabilidade, estes sistemas de arquivos, em geral, apresentam um abordagem típica de
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armazenamento definido por software (software-defined storage (SDS)), separando o ge-
renciamento dos dados e dos metadados dos arquivos entre serviços distintos: o servidor
de dados e o servidor de metadados.

Os HDDs predominam como dispositivos de armazenamento nos SAPs dos am-
bientes de CAD. Porém, diferentes formas de organização podem ser encontradas. Estes
podem estar conectados diretamente aos servidores (direct-attached storage (DAS)), co-
nectados por uma rede de interconexão de alta velocidade (storage area network (SAN)),
ou na forma de um servidor de arquivos (network-attached storage (NAS)) [Troppens
et al. 2009]. Tanto SAN quanto NAS permitem que vários servidores compartilhem os
dispositivos de armazenamento. Uma outra forma bastante comum de organização dos
dispositivos de armazenamento em ambientes de CAD é o conjunto redundante de discos
independentes (redundant array of independent disks (RAID)) [Chen et al. 1994]. Essa
abordagem oferece paralelismo e redundância no nível de blocos e é complementar as
abordagens DAS, NAS e SAN.

Apesar da sofisticação das infraestruturas de armazenamento, tanto em termos de
hardware quanto de software, encontradas nos ambientes de CAD modernos, o desempe-
nho de E/S observado pelas aplicações pode variar consideravelmente. Esta variação se
deve a um grande número de variáveis que compõem estes ambiente complexos, incluindo
os padrões de acesso e a carga de trabalho da aplicação, topologia e arquitetura do sis-
tema, configurações nas múltiplas camadas da pilha de software de E/S, propriedades dos
dispositivos físicos, interferências e ruídos, entre outros [Carns et al. 2009, Lofstead et al.
2010, Inacio et al. 2015a, Inacio et al. 2015b, Herbein et al. 2016, Inacio et al. 2017a].
Uma abordagem muito empregada em pesquisas focadas no desempenho de sistemas de
E/S e armazenamento paralelos é a caracterização do impacto de diferentes variáveis no
desempenho de E/S observado pelas aplicações [Inacio and Dantas 2014, Boito et al.
2018]. Tais trabalhos de pesquisa se utilizam de ferramentas especializadas para a avali-
ação de desempenho de sistemas de E/S e armazenamento paralelos, como MPI-TILE-IO

[ANL 2002], INTERLEAVED-OR-RANDOM (IOR) [Shan et al. 2008] e IOR-EXTENDED

(IORE) [Inacio and Dantas 2018b]. Mais detalhes sobre essas ferramentas serão apre-
sentados na Seção 1.4.

1.2. Sistemas de Arquivos Paralelos
Sistemas de arquivos paralelos (SAPs) como o LUSTRE [Braam and Schwan 2002, OpenSFS
2018], ORANGEFS [Moore et al. 2011, Omnibond 2018], SPECTRUM SCALE [IBM
2018], CEPH [Weil et al. 2006], e PANASAS FILE SYSTEM (PANFS) [Nagle et al. 2004],
são sistemas de arquivos distribuídos especializados, focados em alto desempenho de
E/S e escalabilidade horizontal. Embora variações de projeto e implementação possam
ser observadas entre os diferentes sistemas, em geral, os SAPs são compostos por três
componentes principais: módulo cliente, servidor de dados e servidor de metadados. A
Figura 1.2 ilustra a organização tradicional destes componentes.

O módulo cliente consiste basicamente de uma biblioteca ou um módulo de soft-
ware executando nos nodos de computação ou de E/S, que implementa o protocolo de
comunicação com o SAP. Em SAPs compatíveis com POSIX, por exemplo, o módulo
cliente intercepta as requisições de E/S das aplicações e realiza as operações necessárias,
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Figura 1.2. Principais componentes de um SAP genérico.

utilizando funções específicas do SAP, para o atendimento das requisições. O servidor de
metadados, como o nome sugere, gerencia a estrutura de diretórios e mantém atualizadas
as informações sobre os arquivos armazenados no sistema, como permissões, proprietá-
rio, datas de criação e atualização, localização, entre outras. Em algumas implementações
de SAPs, o gerenciamento dos metadados é centralizado, com um único servidor ativo por
sistema de arquivos, enquanto em outros, o gerenciamento dos metadados também é dis-
tribuído. Por fim, o conteúdo propriamente dito dos arquivos é mantido pelos servidores
de dados. Cada servidor de dados, em geral, recebe apenas alguns fragmentos de cada
arquivo, de forma que, para acessar todo o conteúdo de um arquivo, vários servidores de
dados são acessados.

O processo de particionamento e distribuição de arquivos é uma das principais
características de um SAP, que o diferencia de outros sistemas de arquivos distribuídos.
A Figura 1.3 apresenta um exemplo do processo de particionamento e distribuição de um
arquivo de 400 KiB em um SAP com cinco servidores de dados. É possível observar
na figura que o arquivo estende-se ao longo de uma faixa de servidores de dados. Ba-
sicamente, dois parâmetros controlam o processo de particionamento e distribuição de
arquivos em um SAP: a largura da faixa e o tamanho dos fragmentos da faixa. A lar-
gura da faixa (stripe width) define quantos servidores de dados serão utilizados para se
armazenar o conteúdo de um arquivo. O tamanho dos fragmentos da faixa (stripe size)
estabelece o tamanho do bloco contínuo de dados do arquivo que será armazenado em
cada servidor.

No exemplo da Figura 1.3, uma largura de faixa igual a quatro e um tamanho de
fragmento igual a 64 KiB foram utilizados. Primeiramente, observa-se que o arquivo é
fragmentado em partes de tamanhos iguais, conforme o tamanho de fragmento estabele-
cido, com exceção do fragmento final, que apresenta os últimos 16 KiB do arquivo. O
primeiro fragmento é armazenado no primeiro servidor, o segundo fragmento no segundo
servidor, e assim por diante até que o quarto fragmento é armazenado no quarto servidor,
atingindo o limite da largura de faixa. O quinto fragmento, então, é armazenado no pri-
meiro servidor novamente, e o processo continua até que todos os fragmentos do arquivo
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Figura 1.3. Exemplo de particionamento e distribuição de um ar-
quivo de 400 KiB em um SAP com 5 servidores de dados, tamanho
de fragmento de faixa de 64 KiB e largura de faixa igual a 4.

sejam armazenados. No caso deste arquivo ser estendido posteriormente para além dos
400 KiB, os próximos bytes seriam armazenados no Servidor #3, neste exemplo, até que
os 48 KiB restantes do último fragmento fossem completados.

Apesar de a descrição sugerir uma sequencialidade de eventos, este mecanismo
empregado pelos SAPs permite que operações de leitura e escrita possam ser realizadas
de forma paralela, aumentando a vazão do sistema. Ainda sobre o exemplo da Figura 1.3,
supondo uma requisição de leitura para 400 KiB do arquivo, cada servidor de dados en-
viaria, em paralelo, todos os fragmentos contidos nele. Em teoria, o tempo de resposta
para tal requisição de leitura seria quatro vezes inferior ao tempo de resposta obtido com
o arquivo armazenado em um único servidor de dados. Tal observação leva naturalmente
à conclusão de que quanto maior a largura da faixa (mais servidores de dados), melhor
o desempenho das requisições de E/S. Contudo, na prática, custos de comunicação com
múltiplos servidores combinados ao overhead do processo de particionamento e distribui-
ção fazem com que o desempenho estabilize a partir de uma determinada largura de faixa,
fazendo com que a utilização de mais servidores de dados não resulte em incrementos de
desempenho [Inacio et al. 2015a].

Dada esta característica prática relacionando a distribuição do arquivo com o de-
sempenho das operações de acesso aos dados, layouts de distribuição costumam ser ex-
plorados em diferentes situações. Estes layouts de distribuição podem ser classificados
basicamente em três grupos: horizontal, vertical e bidirecional [Song et al. 2012]. A
Figura 1.4 ilustra a distribuição de quatro arquivos, com quatro fragmentos cada, segundo
cada um destes três layouts de distribuição, em um SAP com quatro servidores de dados.

No layout horizontal, o arquivo é distribuído entre todos os servidores de dados
disponíveis. Este layout de distribuição explora o paralelismo máximo oferecido pelo
sistema. Em contrapartida, no layout vertical, cada arquivo é armazenado integralmente
em um único servidor de dados. Neste layout, operações sobre um mesmo arquivo não
são paralelizáveis. Contudo, se uma distribuição uniforme dos arquivos for realizada,
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Figura 1.4. Layouts de distribuição de arquivos em SAPs (Adaptado
de [Song et al. 2012]).

como no exemplo, o layout vertical pode reduzir a contenção provocada por diferentes
processos acessando um mesmo servidor de dados. O layout bidirecional apresenta-se
como um compromisso entre os layouts horizontal e vertical. No layout bidirecional, o
arquivo é distribuído ao longo de uma fração dos servidores de dados, experimentando
assim algum nível de paralelismo, ao mesmo tempo que a contenção entre processos em
um mesmo servidor de dados é reduzida.

1.3. E/S em Aplicações Distribuídas
Quase que invariavelmente, uma aplicação distribuída de larga escala irá, em algum mo-
mento da sua execução, ler ou escrever dados em arquivos do sistema de armazenamento
secundário. Isso significa que a aplicação deverá realizar operações, pelo menos, para
criar ou abrir um arquivo, ler ou escrever uma quantidade de dados neste arquivo, e,
finalmente, fechar o arquivo. Estas são as operações mais básicas, e comumente en-
contradas nas aplicações, com relação a E/S de dados em arquivos. Nesta seção serão
discutidas diferentes maneiras de se realizar estas operações, considerando algumas das
principais APIs utilizadas na área.

Para guiar essa discussão, será utilizado um estudo de caso baseado em um pro-
blema real. Considere um conjunto de dados Cartesiano, como o apresentado na Fi-
gura 1.5. Este conjunto de dados corresponde a um intervalo de tempo simulado pelo
modelo NICAM, utilizado para o estudo de convecção atmosférica global de alta umi-
dade em escala sub-quilométrica [Miyamoto et al. 2013]. As dimensões deste conjunto
de dados tridimensional são de 11.520 pontos no eixo x, 5.760 pontos no eixo y e 94
pontos no eixo z. No conjunto de dados real, múltiplas variáveis são computadas para
cada ponto. Neste estudo de caso, para fins de simplificação, consideraremos uma única
variável de ponto flutuante com precisão simples (float), de 4 bytes, por ponto. Como re-
sultado, tem-se um conjunto de dados com um tamanho total de aproximadamente 23 GiB
(24.949.555.200 bytes). Adicionalmente, considere neste estudo de caso que o conjunto
de dados será armazenado em um único arquivo.

A simulação na qual este conjunto de dados foi baseado, utilizou-se de todos os
82.944 nodos de computação do supercomputador japonês K computer, para simular 48
intervalos de tempo. Estes números mostram a necessidade de dividir o domínio do pro-
blema entre múltiplos processos para que a computação se torne praticável. Idealmente,
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Figura 1.5. Exemplo de um conjunto de dados Cartesiano real ex-
traído da saída do modelo de simulação NICAM [Miyamoto et al.
2013]. Este conjunto de dados apresenta 11.520 pontos no eixo x,
5.760 pontos no eixo y e 94 pontos no eixo z.

o domínio do problema é dividido igualmente entre os processos disponíveis, o que, por
consequência, se traduziria em cada processo lendo ou escrevendo o mesmo volume de
dados. Mesmo nestas condições, diferentes maneiras de se dividir o conjunto de dados
entre os múltiplos processos podem resultar em variações significativas no desempenho
de E/S da aplicação [Inacio et al. 2017b]. Neste estudo de caso, em favor da simplici-
dade, o domínio do problema será dividido entre 40 processos, sendo que cada um será
responsável por uma seção cúbica do conjunto de dados com 1.152 pontos no eixo x,
1.440 pontos no eixo y e 94 pontos no eixo z, totalizando aproximadamente 595 MiB
(623.738.880 bytes) de dados por processo.

1.3.1. POSIX

A especificação PORTABLE OPERATING SYSTEM INTERFACE (POSIX) [IEEE and The
Open Group 2013] define funções padrão para sistemas operacionais, focando, princi-
palmente, na portabilidade de software. Entre as funções definidas pelo padrão POSIX,
existe um grande número voltado para permitir o acesso a dados em arquivos. Estas
funções podem ser agrupadas de acordo com o mecanismo utilizado para representar a
conexão entre a aplicação e o arquivo: descritores de arquivos e stream.

Funções baseadas em descritores de arquivos oferecem uma interface mais primi-
tiva e de mais baixo nível para as aplicações. Por outro lado, funções baseadas em stream
apresentam facilidades diferenciadas, como buffering, e são usualmente implementadas
sobre funções mais básicas baseadas em descritores de arquivos. Além de especifica-
das na POSIX, as funções de E/S baseadas em stream são características do padrão da
linguagem de programação C. Esta seção focará nas chamadas de sistema baseadas em
descritores de arquivos da POSIX, enquanto a seção seguinte abordará funções de E/S do
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padrão C baseadas em stream.

Primeiramente, para ter acesso a um arquivo no sistema de arquivos, a aplicação
precisa estabelecer uma conexão com o mesmo. Para isso, utiliza-se a função open().
Esta função recebe como argumentos o caminho para o arquivo, que pode ser relativo
ou absoluto, e flags, que indicam o estado e o modo de acesso do arquivo, como a flag
O_CREAT, que define que, se o arquivo informado não existir no sistema de arquivos,
este deve ser criado quando da chamada da função. O retorno da função open() é um
número inteiro que identifica o descritor do arquivo. No estudo de caso em questão, cada
um dos 40 processos precisa estabelecer a conexão com o arquivo antes de acessar sua
porção do conjunto de dados.

Para ler e escrever dados no arquivo, a aplicação pode utilizar, respectivamente, as
funções read() e write() da POSIX. Ambas recebem como argumentos o descritor
do arquivo, um ponteiro para um endereço de memória contendo os dados para serem
escritos ou alocado para receber os dados lidos, e o número de bytes a serem transferidos.
Um detalhe particular que surge no contexto de aplicações distribuídas cujos processos
acessam dados em um arquivo compartilhado, como no estudo de caso apresentado, é a
definição de em qual região do arquivo estão os dados desejados.

Por padrão, a função open() define o marcador com a posição atual no arquivo
para o início do arquivo. Portanto, se cada processo, por exemplo, escrever sua porção
do conjunto de dados no arquivo compartilhado sem antes alterar este marcador, os dados
serão sobrescritos a cada operação realizada pelos processos. Para redefinir este marca-
dor, a POSIX oferece a função lseek(), que recebe como argumentos o descritor do
arquivo, um offset (em bytes) e a posição a partir da qual o offset deve ser contabilizado.
Vale ressaltar que o offset do arquivo é incrementado automaticamente toda vez que as
funções read() e write() são invocadas, utilizando o número de bytes transferidos.
Alternativamente, para evitar a necessidade de invocar as funções lseek() antes das
leituras e escritas, a POSIX oferece as funções pread() e pwrite(), que recebem
um argumento adicional com o offset a partir do início do arquivo onde a operação deve
ser realizada e não movem o marcador do offset do arquivo ao final da execução. Esta fa-
cilidade é particularmente interessante quando a aplicação tem por característica realizar
acessos a regiões não-contíguas do arquivo.

Independente da utilização das funções lseek() e read()/write() ou das
funções pread()/pwrite(), o desenvolvedor da aplicação precisa garantir que cada
processo acessará os offsets corretos no arquivo compartilhado, o que pode ser consi-
derado uma atividade não trivial e propensa a erros. Primeiramente, é preciso considerar
como os dados são armazenados no arquivo. Considerando este estudo de caso, por exem-
plo, onde o conjunto de dados é estruturado como um espaço Cartesiano tridimensional,
uma convenção típica em aplicações escritas na linguagem C consiste em ordenar estes
dados no arquivo por linhas (row-major order). No estudo de caso, isso se traduz em
armazenar, para cada ponto do eixo x, todos os pontos do eixo y e, para cada ponto do
eixo y, todos os pontos do eixo z, conforme ilustrado na Figura 1.6. Desta forma, observa-
se que o conhecimento sobre a estrutura do domínio do problema é fundamental para a
coordenação do acesso distribuído e concorrente aos dados. Em posse de um referencial
do processo dentro da aplicação distribuída, como o rank MPI, por exemplo, é possí-
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vel se definir uma fórmula para se calcular os offsets para cada operação de E/S de cada
processo.

x=11518 x=11519 x=11520x=1 x=2 x=3

y=1 y=2 y=3 y=5758 y=5759 y=5760

z=1 z=2 z=3 z=92 z=93 z=94

Arquivo

x=1

y=1

Figura 1.6. Serialização do conjunto de dados Cartesiano do estudo
de caso em um arquivo.

Finalmente, uma vez transferidos todos os dados de ou para o arquivo, a aplica-
ção fecha a conexão com o arquivo utilizando a chamada de sistema POSIX close(),
passando como único argumento o descritor do arquivo. Assim como no estabelecimento
da conexão, todos os 40 processos, considerando este estudo de caso, devem fechar a
conexão com o arquivo ao final da sua utilização. Esta é uma boa prática que visa evitar
diversos problemas, entre eles, o bloqueio de arquivos.

1.3.2. Padrão C (Stream de E/S)

Como mencionado anteriormente, o padrão da linguagem de programação C define al-
gumas funções de alto nível para E/S em arquivos baseadas em stream [Free Software
Foundation 2018]. Estas funções são usualmente implementadas sobre funções de mais
baixo nível, como as chamadas de sistema POSIX baseadas em descritores de arquivos
apresentadas na seção anterior. A interface baseada em stream apresenta algumas vanta-
gens, principalmente para operações de E/S que realizam transferência de dados.

Além da oferta de funções mais elaboradas, como o suporte para formatação de
E/S, por exemplo, as funções baseadas em stream utilizam um mecanismo de buffering
para transferência de caracteres. Durante operações de escrita, os caracteres são acu-
mulados e transferidos assincronamente para o arquivo em blocos, ao invés de aparecer
imediatamente após executada a função. De maneira similar, em operações de leitura, os
dados do arquivo são recuperados em blocos e não caractere por caractere [Free Software
Foundation 2018]. Esta facilidade visa, principalmente, minimizar o impacto do acesso
ao sistema de armazenamento secundário, cujo desempenho é consideravelmente inferior
ao das memórias principais.

A função fopen() estabelece a conexão com um arquivo, cujo caminho é pas-
sado como primeiro argumento, e retorna o stream associado com esta conexão. O se-
gundo argumento desta função corresponde ao modo de acesso. Dependendo do modo de
acesso, que inclui somente leitura, somente escrita, leitura e escrita e acréscimo ao final
do arquivo (append), o marcador com a posição do arquivo pode variar entre o início e o
final do arquivo. Sendo assim, como foi observado na seção anterior, é necessário contro-

WSCAD 2018 - Minicursos

14



lar o marcador da posição do arquivo de forma que os diferentes processos da aplicação
distribuída acessem a sua região específica do conjunto de dados adequadamente. Para
isso, o padrão C disponibiliza as funções fseek() e rewind(). A função fseek()
é equivalente a chamada de sistema POSIX lseek(), com a exceção de que o primeiro
argumento é um stream e não um descritor de arquivo. A função rewind() é um forma
simplificada da fseek() que recebe como argumento apenas o stream e redefine o mar-
cador da posição do arquivo para o seu início.

As funções fread() e fwrite() possibilitam, respectivamente, ler e escrever
dados em um arquivo. Ambas as funções recebem como argumentos um endereço de
memória apontando para onde estão os dados a serem escritos ou para onde os dados a
serem lidos devem ser colocados; o tamanho (em bytes) de cada item a ser lido ou escrito,
por exemplo, um byte no caso de um caractere; o número de itens; e o stream do arquivo.
Ao final da execução, ambas as funções movem o marcador da posição no arquivo de
acordo com a quantidade de dados acessada. Não há no padrão C funções equivalentes às
chamadas de sistema POSIX pwrite() e pread(), que permitem passar a posição no
arquivo onde a operação deve ser realizada como argumento. Portanto, para estabelecer
o padrão de acesso não-contíguo, como o demandado pelo estudo de caso apresentado, é
necessário realizar duas operações: uma de posicionamento no arquivo, com fseek(),
e outra para acessar os dados, com fread() ou fwrite().

Assim como discutido anteriormente, ao final do acesso aos dados do arquivo, a
aplicação deve encerrar a conexão com o mesmo. A função fclose() é responsável
por concluir a transferência de todos os dados acumulados no buffer para o arquivo e
fechar a conexão com o stream passado como único argumento. A transferência dos
dados acumulados no buffer pode ser realizada antes do fechamento do arquivo, utilizando
a função fflush(), que recebe o stream do arquivo como argumento. Esta função
força a aplicação a aguardar até que todos os dados em buffer sejam transferidos para o
armazenamento secundário, o que pode resultar em uma degradação de desempenho.

1.3.3. MPI-IO

MPI-IO é uma especificação de interface para E/S paralela em arquivos definida a par-
tir da segunda versão do padrão MESSAGE PASSING INTERFACE (MPI) [MPI Forum
1997]. Esta especificação define um amplo conjunto de funções e facilidades projetadas
para prover maior eficiência nas operações de E/S realizadas por aplicações distribuí-
das, principalmente, àquelas baseadas em MPI. Localizada normalmente numa camada
intermediária, entre o SAP e a aplicação, MPI-IO é frequentemente referido como um
middleware de E/S [Prabhat and Koziol 2014].

MPI-IO suporta os três métodos fundamentais de se realizar E/S em arquivos
em uma aplicação distribuída [Prabhat and Koziol 2014], ilustradas na Figura 1.7. No
primeiro deles, conhecido como arquivo por processo, cada processo escreve em um ar-
quivo independente. Apesar de ser um método consideravelmente simples e de oferecer
alto paralelismo, apresenta como desvantagem o grande número de potencialmente pe-
quenos arquivos. O segundo método visa resolver este problema, concentrando todos os
dados em um único processo, que os transfere para um único arquivo. Evidentemente,
além de não explorar nenhum tipo de paralelismo, esta não é uma abordagem escalável.
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Congestionamentos de comunicação podem ter um impacto negativo no desempenho das
aplicações devido ao grande número de processos, assim como a capacidade de memória
em um único processo poder não ser suficiente para acumular os dados enviados pelos
demais. O terceiro método, particularmente explorado no MPI-IO, busca prover uma
solução para as questões anteriores. Neste método, todos os processos acessam dados em
um arquivo compartilhado de maneira coordenada. O restante desta seção se dedicará a
prover maiores detalhes sobre este método no MPI-IO.

Arquivo por Processo Concentrador (Sem Paralelismo) Arquivo Compartilhado

Figura 1.7. Três métodos fundamentais para se realizar E/S em uma
aplicação distribuída.

Existem dois grupos de funções de E/S no MPI-IO: independentes e coletivas [MPI
Forum 1997]. Apesar de serem muito similares na definição, as funções pertencentes a
cada um destes dois grupos têm uma diferença fundamental. As funções de E/S inde-
pendentes podem ser executadas por um processo sem depender dos demais processos da
aplicação distribuída, similar ao que ocorre com as chamadas de sistema POSIX e com
a funções de stream de E/S do padrão C. Por outro lado, as funções de E/S coletivas re-
querem que todos os processos vinculados a um comunicador MPI, executem a mesma
função para que a aplicação possa prosseguir.

1.3.3.1. E/S Independente

Como mencionado anteriormente, a E/S independente no MPI-IO se assemelha na es-
trutura e aparência à E/S POSIX e do padrão C. Para mover o marcador de posição no
arquivo, utiliza-se a função MPI_File_seek(), que recebe como argumentos a refe-
rência para o arquivo aberto, um offset (em bytes) e a posição a partir da qual o offset
deve ser contabilizado. Vale ressaltar que esta função move apenas o marcador na refe-
rência do arquivo para o processo invocador, sem afetar os demais processos. As funções
MPI_File_read() e MPI_File_write() realizam, respectivamente, a leitura e
escrita de dados em um arquivo. Os argumentos para ambas as funções são: a referên-
cia para o arquivo aberto, um endereço de memória apontando para ou de onde os dados
devem ser transferidos, o quantidade de elementos na memória, o tipo do elemento (carac-
tere, inteiro, tipo customizado, etc.) e um objeto MPI_Status (que pode ser ignorado
passando MPI_STATUS_IGNORE), que armazena dados referentes a comunicação rea-
lizada durante a execução da função.

MPI-IO oferece alternativas para funções de leitura e escrita em que o offset
do arquivo onde a operação deve ser executada é passado como argumento adicional:
MPI_File_read_at() e MPI_File_write_at(). Estas funções evitam a reali-
zação de duas chamadas de funções para se realizar uma leitura e escrita, uma para mover
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a posição no arquivo e outra para acessar os dados. Porém, vale lembrar que o marcador
da posição do arquivo não é atualizado ao final da execução destas funções.

As funções para abertura (criação) e fechamento de arquivos no MPI-IO, obriga-
tórias antes e depois, respectivamente, do acesso aos dados de um arquivo, são coletivas
sobre o comunicador MPI. Isto significa que todos os processos vinculados ao comuni-
cador MPI passado como argumento para as funções de abertura (criação) e fechamento
de um arquivo, precisam necessariamente invocar a referida função para que a aplicação
possa prosseguir. Por esta razão, estas funções serão discutidas na próxima seção, junto
com as demais funções de E/S coletivas do MPI-IO.

1.3.3.2. E/S Coletiva

Para estabelecer uma conexão com um arquivo, o MPI-IO disponibiliza a função coletiva
MPI_File_open(). Esta função recebe como argumentos um comunicador MPI, que
estabelece os processos participantes da operação coletiva; o caminho do arquivo; o modo
de abertura, que permite definir, entre outras opções, que um arquivo seja criado caso este
não exista; um objeto MPI_Info, que permite passar informações adicionais para o
MPI-IO, possibilitando otimizações mais específicas; e um endereço de memória para
um objeto MPI_File, onde será armazenada a referência do arquivo aberto. O objeto
MPI_File é utilizado pelas demais funções de E/S do MPI-IO, sejam elas coletivas ou
independentes, de maneira similar ao descritor de arquivo no POSIX ou o stream nas
funções de E/S do padrão C.

As funções de leitura e escrita coletivas do MPI-IO são idênticas em termos da
lista de argumentos às suas respectivas funções independentes. Os nomes destas fun-
ções coletivas apresentam uma pequena diferença, com o acréscimo do sufixo _all:
MPI_File_read_all(), MPI_File_write_all(), MPI_File_read_at_all()
e MPI_File_write_at_all(). Estas funções, quando invocadas dentro da aplica-
ção distribuída, precisam ser feitas por todos os processos vinculados ao comunicador
MPI da abertura do arquivo para que a operação seja realizada e a aplicação possa pros-
seguir sua execução.

Mesmo tratando-se de funções coletivas, vale notar que cada processo pode aces-
sar uma região diferente do arquivo. Basta utilizar a função MPI_File_seek() para
mover o marcador da posição no arquivo antes das funções MPI_File_read_all() e
MPI_File_write_all(), ou utilizando diretamente as funções que recebem o offset
como argumento MPI_File_read_at_all() e MPI_File_write_at_all().
Esta é uma característica de particular interesse, por exemplo, para o estudo de caso apre-
sentado, onde cada um dos 40 processos acessa determinados pontos dentro do conjunto
de dados armazenados em offsets específicos do arquivo compartilhado.

A função MPI_File_close(), que recebe como argumento único a referência
para o arquivo (objeto MPI_File), fecha a conexão com o arquivo. Esta função, assim
como as demais funções coletivas mencionadas anteriormente, precisa ser chamada por
todos os processos vinculados ao comunicador MPI utilizado no momento da abertura do
arquivo compartilhado. Percebe-se que, independente da complexidade e das facilidades
da API utilizada, o fluxo para acesso aos dados é o mesmo. O arquivo deve ser aberto
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antes de ser acessado, seja para leitura ou escrita, e fechado ao final do acesso.

As funções de leitura e escrita do MPI-IO, sejam elas independentes ou coleti-
vas, apresentadas até este ponto foram discutidas em termos de offsets específicos. Entre
outras palavras, considerando múltiplos processos acessando um arquivo compartilhado,
como no estudo de caso apresentado, cada processo precisa mover o marcador para a
posição adequada no arquivo antes de fazer a leitura ou escrita, ou utilizar uma função
que aceite o offset no arquivo como argumento. Esta abordagem de relativo baixo nível,
suportada por outras APIs já discutidas como POSIX e do padrão C, é bastante flexível,
uma vez que permite controle total sobre a região do arquivo a ser acessada. Por outro
lado, em cenários como o do estudo de caso apresentado, em que um conjunto de da-
dos Cartesiano tridimensional é dividido em subconjuntos, também tridimensionais, para
múltiplos processos, que precisam acessá-lo em um arquivo compartilhado, a represen-
tação das regiões visíveis para cada processo através de um conjunto de offsets não é
natural e pode ser tornar uma tarefa desafiadora e propensa a erros. Visando endereçar
esta questão, o MPI-IO oferece um mecanismo para possibilitar uma representação mais
natural de acessos não-contíguos em um arquivo.

1.3.3.3. Acesso Não-contíguo

Duas facilidades particulares do MPI e do MPI-IO favorecem a programação de acesso a
dados não-contíguos em arquivos: tipos de dados customizados e visão de arquivo. Todas
as funções de leitura e escrita do MPI-IO descritas nas seções anteriores realizam a trans-
ferência de dados baseando-se no tipo do elemento (dado) e na quantidade de elementos.
O MPI-IO oferece um conjunto de tipos de dados básicos, como caracteres, inteiros, nú-
mero de ponto flutuante, entre outros, para descrever estes elementos. Porém, em algumas
situações, o elemento pode ser de um tipo mais complexo, composto por vários tipos bá-
sicos, como um struct do C, por exemplo. Para possibilitar a descrição deste tipo de
elemento, o MPI-IO oferece um conjunto de funções para definição de tipos de dados
customizados. A função MPI_Type_create_struct(), por exemplo, permite a de-
finição de um tipo de dado customizado para representar uma struct que a aplicação
pretende armazenar ou recuperar de um arquivo utilizando uma única operação de escrita
ou leitura. Um detalhe importante é que, uma vez criado o tipo, este precisa ser registrado
com a função MPI_Type_commit() antes de poder ser utilizado pela aplicação.

A visão de arquivo é uma facilidade que visa possibilitar a definição, de maneira
mais natural, de quais regiões do arquivo compartilhado são visíveis para cada processo.
Isto inclui a possibilidade de definir várias regiões não-contíguas no arquivo. A visão de
um arquivo é definida após a sua abertura, utilizando a função MPI_File_set_view().
Esta função recebe como argumentos a referência do arquivo aberto, um deslocamento
(em bytes), contado a partir do início do arquivo; o tipo de dados elementar, correspon-
dente ao menor elemento que compõe a região, que pode ser tanto um tipo básico quando
um tipo customizado do MPI; um tipo de dados representando o arquivo, que estabe-
lece quais regiões do arquivo são visíveis para o processo e que deve ser o mesmo tipo
de dados elementar ou derivado deste; o tipo de representação de dados; e um objeto
MPI_Info com informações adicionais para auxiliar em otimizações mais específicas.
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Uma vez definida a visão do arquivo para o processo, este poderia acessar, utilizando uma
única chamada para uma função de leitura e escrita, toda a sua parte do conjunto de dados,
mesmo que esta seja composta por regiões não-contíguas.

A visão do arquivo provê uma interpretação global do tipo de acesso que os pro-
cessos de uma aplicação distribuída podem realizar em um arquivo compartilhado. Esta
interpretação, combinada à coordenação oferecida pelas funções coletivas do MPI-IO,
permite que diferentes otimizações sejam empregadas de forma que operações de leitura
e escrita sejam realizadas de maneira mais eficiente e, por consequência, em um menor
intervalo de tempo. Entre as otimizações mais populares estão a data sieving e a two-
phase I/O. A técnica de data sieving [Thakur et al. 2002] consiste de acessar uma região
do arquivo maior do que a requisitada pelo processo e, em memória, extrair os dados de
fato solicitados. Esta técnica visa evitar a realização de um grande número de acessos a
pequenas regiões de um arquivo, um padrão de acesso reconhecidamente ruim do ponto
de vista de desempenho de E/S em SAPs. Na técnica de two-phase I/O [Thakur et al.
1999], operações coletivas de leitura ou escrita são divididas em duas fases, uma de agre-
gação e outra de acesso ao arquivo, conforme ilustrado na Figura 1.8 para o estudo de
caso apresentado.

0 1 2 3 0 1 2 3 36 37 38 39 36 37 38 39

1440 x 94 pts 
(1/4 y x z) 

1 x 5760 x 94 pts 
(x x y x z) 

Região acessada

Processo #0 Processo #36

Arquivo
compartilhado

Fase de
agregação

Fase de
acesso

Figura 1.8. Exemplo da técnica de otimização two-phase I/O apli-
cada a uma operação de E/S coletiva do MPI-IO no conjunto de
dados do estudo de caso.

Considere, por exemplo, uma operação de escrita coletiva, onde uma visão do ar-
quivo é definida envolvendo os 40 processos do estudo de caso, cada um enviando para
um arquivo compartilhado a sua porção tridimensional do conjunto de dados. Na fase
de agregação, um subconjunto dos processos participantes atuam como agregadores. No
exemplo da Figura 1.8, um a cada quatro processos são agregadores (ex.: processos 0 e
36). Cada agregador recebe de outros processos dados pertencentes a outras regiões ad-
jacentes ou próximas a própria região acessada pelo agregador. Uma vez tendo agregado
os dados de outros processos, formando uma região contígua maior que a região que seria
acessada individualmente por cada processo, inicia-se a fase de acesso, em que os agrega-
dores realizam a transferência dos dados agregados para o arquivo compartilhado. Numa
leitura coletiva, o processo basicamente se inverte, ocorrendo primeiro a fase de acesso e
depois a fase de distribuição (em oposição a fase de agregação), em que os dados seriam
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encaminhados para cada processo solicitante de acordo com a região acessada por estes.

1.4. Ferramentas de Avaliação de Desempenho
Embora diferentes APIs e funções de E/S, das mais simples às mais sofisticadas, estejam
a disposição, encontrar a alternativa mais eficiente em termos de desempenho de acesso
a grandes conjuntos de dados continua sendo um desafio. Isto porque o desempenho de
E/S em aplicações distribuídas de larga escala que fazem uso intensivo de dados depende
de um grande número de fatores, incluindo aspectos tanto da infraestrutura de armazena-
mento quanto da pilha de software de E/S [Carns et al. 2009, Lofstead et al. 2010, Inacio
et al. 2015a, Inacio et al. 2015b, Herbein et al. 2016, Inacio et al. 2017a]. Muitas vezes,
diferentes cenários, construídos a partir da combinação de diferentes métodos de E/S e
parâmetros do sistema de armazenamento, são avaliados através de experimentos para se
poder identificar qual destes se mostra mais eficiente [Boito et al. 2018]. Para auxiliar
neste processo, diversas ferramentas especializadas na reprodução de padrões de acesso a
dados em arquivos e avaliação de desempenho de E/S foram desenvolvidas. Nesta seção,
serão apresentadas algumas das ferramentas mais populares na comunidade de pesquisa
em E/S paralela.

1.4.1. mpi-tile-io

MPI-TILE-IO [ANL 2002] é uma ferramenta para avaliação de desempenho de E/S pa-
ralela em acessos não-contíguos utilizando funções de E/S do MPI-IO. O MPI-TILE-IO

reproduz um conjunto específico de dados: uma matriz densa bidimensional. Cada pro-
cesso participante é responsável por uma parte, denominada tile, desta matriz e a escreve
em um arquivo compartilhado por meio de funções independentes ou coletivas do MPI-
IO. Este tipo de carga de trabalho é bastante comum entre aplicações de visualização e de
simulação científicas e de engenharia.

Embora o MPI-TILE-IO gere dados apenas segundo um layout de matriz bidimen-
sional, uma lista de parâmetros é oferecida para customização do conjunto de dados ge-
rado, como demonstrado na Figura 1.9:

P0 P1 P2

P3 P4 P5

nr_tiles_x

nr_tiles_y

overlap_x overlap_y

sz_tile_y

sz_tile_x

sz_element

Figura 1.9. Exemplo de um conjunto de dados gerado pelo MPI-
TILE-IO, destacando seus parâmetros de execução.

• nr_tiles_x: número de tiles no eixo x da matriz;
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• nr_tiles_y: número de tiles no eixo y da matriz;

• sz_tile_x: número de elementos no eixo x de cada tile;

• sz_tile_y: número de elementos no eixo y de cada tile;

• sz_element: tamanho de um elemento em bytes;

• overlap_x: número de elementos compartilhados entre dois tiles adjacentes no sen-
tido do eixo x;

• overlap_y: número de elementos compartilhados entre dois tiles adjacentes no sen-
tido do eixo y.

A simplicidade do projeto e desenvolvimento do MPI-TILE-IO, combinada a re-
presentatividade da carga de trabalho gerada, contribuíram para sua utilização na comu-
nidade de pesquisa em E/S paralela. Contudo, a sua especificidade limita sua utilização
em estudos mais amplos, para investigação de diferentes cargas de trabalho e métodos de
E/S. Por esta razão, muitos trabalhos de pesquisa se utilizam de outros benchmarks de
E/S em conjunto com o MPI-TILE-IO. Visando concentrar esta demanda de flexibilidade,
outras ferramentas foram propostas.

1.4.2. Interleaved-or-Random (IOR)

O INTERLEAVED-OR-RANDOM (IOR) [LLNL 2013, Shan et al. 2008] é um benchmark
de E/S paralela que permite reproduzir um amplo e variado conjunto de cargas de trabalho.
Por meio de parâmetros relativamente simples, o IOR permite avaliar o desempenho de
diferentes APIs de E/S, como POSIX, MPI-IO, HDF5 e PNETCDF. Estes parâmetros
permitem também controlar características das cargas de trabalho geradas, como acessos a
dados contíguos e não-contíguos, em arquivos compartilhados ou individuais, quantidade
de dados e tamanho de requisições, entre outros. Esta flexibilidade oferecida pelo IOR a
transformou em um padrão “de facto” na comunidade de pesquisa em E/S paralela, sendo
uma das ferramentas mais utilizadas para avaliação de desempenho de E/S paralela na
área de CAD [Boito et al. 2018].

Na versão 3.0.1 do IOR, cerca de 50 parâmetros são disponibilizados. A Fi-
gura 1.10 apresenta três dos principais parâmetros, utilizados para a definição da carga de
trabalho gerada por cada processo do IOR. O parâmetro transferSize estabelece o tama-
nho (em bytes) de cada operação de E/S realizada, seja ela leitura ou escrita. O parâmetro
blockSize define o tamanho (em bytes) de um bloco de dados a ser acessado. Na prática,
este parâmetro estabelece o número de operações de E/S que serão realizadas, uma vez
que seu valor deve ser um múltiplo do parâmetro transferSize. Em um cenário de acesso
sequencial, como o do exemplo da Figura 1.10, cada processo acessa uma região contí-
gua de tamanho blockSize, realizando operações de E/S de tamanho transferSize. A região
contígua que compreende os blocos acessados por todos os processos é denominada de
segmento. O parâmetro segmentCount define quantos segmentos existem no arquivo. No
caso do exemplo da Figura 1.10, há dois segmentos. Os segmentos permitem representar
padrões de acesso não-contíguos, onde cada processo acessa blocos de dados separados
por intervalos regulares.
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Figura 1.10. Estrutura de um arquivo compartilhado por múltiplos
processos gerado pelo IOR, destacando alguns dos parâmetros
oferecidos para definição da carga de trabalho.

Apesar das inúmeras facilidades providas pelo IOR, este apresenta algumas limi-
tações. Como mencionado, as cargas de trabalho geradas pelo IOR são obrigatoriamente
homogêneas, no sentido que todos os processos acessam a mesma quantidade de dados,
utilizando operações também de mesmo tamanho. Além disso, a facilidade de se definir
segmentos, oferecida pelo IOR, não é suficiente para se representar precisamente algumas
cargas de trabalho usualmente encontradas em aplicações de CAD, como, por exemplo,
algumas matrizes bidimensionais, como as geradas pelo MPI-TILE-IO. Estas e outras li-
mitações, aliadas a descontinuidade no desenvolvimento do IOR, motivaram a proposta
de uma ferramenta alternativa.

1.4.3. IOR-Extended (IORE)

O IOR-EXTENDED (IORE) [Inacio and Dantas 2018b, Inacio and Dantas 2018a] foi
originalmente projetado como uma extensão do benchmark IOR. O foco inicial era en-
dereçar algumas limitações particulares do IOR, como a homogeneidade da carga de
trabalho, por exemplo. Porém, mais do que um gerador de carga de trabalho, o IORE
evoluiu para uma ferramenta diferenciada para avaliação de desempenho de E/S paralela
e de sistemas de armazenamento distribuído. Um conjunto de novas funcionalidades foi
incluído no projeto do IORE visando não apenas ampliar e aprimorar aspectos relaciona-
dos a geração de carga de trabalho, mas também agilizar a realização de experimentos e
análises de desempenho, e aumentar a reprodutibilidade dos resultados.

Uma das principais funcionalidades introduzidas no IORE é a execução orientada
por experimento. Basicamente, toda a execução do IORE consiste de um experimento,
cuja estrutura é apresentada na Figura 1.11. Cada experimento consiste de uma ou mais
rodadas, que, por sua vez, consiste de um conjunto de parâmetros de configuração que de-
fine as características de um teste. Rodadas podem ser repetidas consecutivamente, assim
como experimentos podem ser replicados como um todo, mantendo a ordem original de
rodadas ou executando as rodadas em ordem aleatória. Esta estrutura provê flexibilidade
para o usuário, que pode utilizar o IORE tanto para avaliações de desempenho rápidas,
quanto para estudos mais complexos, envolvendo a análise de múltiplas variáveis.

Outro aprimoramento introduzido no IORE é o suporte para definição de cargas
de trabalho baseadas em conjuntos de dados. Os parâmetros oferecidos pelo IOR, como
apresentado na seção anterior, permitem definir a carga de trabalho gerada sob uma pers-
pectiva de volume de dados e offsets. Embora flexível, pode-se observar que determina-
dos conjuntos de dados típicos de aplicações de CAD não são precisamente representadas
utilizando-se tais parâmetros. Através de parâmetros simples, porém específicos por tipo
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Figura 1.11. Estrutura de um experimento no IORE.

de conjunto de dados, o IORE permite que tais cargas de trabalho possam ser geradas,
conforme ilustrado no exemplo da Figura 1.12. Neste exemplo, a proposta é que uma ma-
triz bidimensional de dimensões 4x4 seja dividida entre quatro processos, de forma que
cada um atue sobre uma submatriz 2x2. Na Figura 1.12a, observa-se que, utilizando os
parâmetros oferecidos pelo IOR, a carga de trabalho não reflete exatamente a proposta.
Apesar de cada processo acessar o volume de dados correto, os offsets acessados não são
os esperados. O modelo de definição de conjunto de dados Cartesianos oferecido pelo
IORE, como demonstrado na Figura 1.12b, permite representar precisamente a carga de
trabalho esperada para este exemplo.

(a) IOR

(b) IORE

Figura 1.12. Representação de uma matriz bidimensional usando o
IOR e o IORE.
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Além de suportar a geração de cargas de trabalho homogêneas, assim como no
IOR, o IORE oferece também suporte para cargas de trabalho heterogêneas. Listas de
quantidades de dados e tamanho de requisições podem ser passadas como parâmetro, as-
sim como distribuições de probabilidade (ex.: normal, uniforme, geométrica), de forma
que cada processo possa gerar uma carga de trabalho diferente dos demais. O IORE ofe-
rece ainda parâmetros para manipulação de opções de configuração do sistema de arqui-
vos paralelo, como tamanho de faixa, por exemplo, em tempo de execução; e exportação
das medidas de desempenho coletadas em arquivo CSV ao final da execução, evitando a
necessidade de tratamento de informações enviadas para saída padrão.

O projeto e desenvolvimento do IORE faz parte de um trabalho de pesquisa em
andamento. Porém, resultados preliminares observados com sua utilização têm se mos-
trado promissores [Inacio and Dantas 2018b, Inacio and Dantas 2018a]. Espera-se, com
a evolução da pesquisa, que o IORE possa auxiliar trabalhos na área de E/S e armaze-
namento paralelo de larga escala, não apenas no domínio de aplicações de CAD, mas
também em aplicações de Big Data e Internet of Things. O código fonte da ferramenta
está disponível gratuitamente no repositório do Laboratório de Pesquisa em Sistemas Dis-
tribuídos (LAPESD) no Github (http://github.com/lapesd/iore).

1.5. Considerações Finais
A proposta deste minicurso foi apresentar uma introdução a sistemas de E/S e armaze-
namento paralelos voltadas para ambientes de computação de alto desempenho (CAD).
Mostrou-se que, cada vez mais, é preciso se preocupar com a forma como grandes conjun-
tos de dados são recuperados e armazenados por aplicações distribuídas de larga escala,
visto que o acesso a estes dados pode ocupar um tempo significativo da execução da
aplicação. Um visão geral da infraestrutura física e da pilha de software de E/S paralela
tipicamente encontrada em ambientes de CAD modernos foi apresentada, identificando
as principais funções de cada elemento e camada.

Em seguida, as principais características de sistemas de arquivos paralelos (SAPs)
foram apresentadas. Estes sistemas, responsáveis por prover o sistema de armazenamento
secundário em ambientes de grande porte, como clusters de larga escala e supercompu-
tadores, são projetados para oferecer alta escalabilidade, em termos tanto de capacidade
quanto de desempenho, e suportar acessos altamente concorrentes. A E/S paralela, da
perspectiva das aplicações, também foi explorada neste minicurso. O fluxo básico para
acesso a dados em um arquivo compartilhado por múltiplos processos de uma aplicação
distribuída foi discutido considerando-se três APIs amplamente utilizadas: chamadas de
sistema POSIX, funções do padrão C e funções independentes e coletivas do MPI-IO.
Por fim, algumas das mais populares ferramentas para geração de carga de trabalho e
avaliação de desempenho de E/S foram apresentadas. Estas ferramentas visam, em geral,
auxiliar pesquisadores, usuários, desenvolvedores e administradores de sistemas a otimi-
zar o desempenho da E/S em suas aplicações e ambientes.
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