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RESUMEN

En la actualidad, el incremento de las investiga-
ciones en las universidades consumen altos recur-
sos de procesamiento y almacenamiento, gene-
rando la necesidad de tener una infraestructura de
supercomputacion. Este trabajo tiene como obje-
tivo dar una solucion a los problemas de alma-
cenamiento que surgen en los diferentes grupos
de investigacion de una universidad, tal como la
Universidad Industrial de Santander (Colombia)
entidad que financia este proyecto. Implementan-
do una infraestructura de almacenamiento masi-
vo usando un sistema de archivos compatible con
el middleware de EGEE (The Enabling Gridsfor
E-science), aprovechando el uso del espacio de
disco libre en nodos de trabajo, ofreciendo asi una
solucion a un bajo costo. Ademas, se presenta la
implementacion de un clister con los servicios
fundamentales para Grid y asi poder integrarlo a
la infraestructura intercontinental de EELA-2 (E-
science Grid facility for Europe and Latin Ame-
rica), estableciendo una plataforma distribuida de

1. INTRODUCCION

Los retos planteados por la ciencia han crecido
a un ritmo tal que la tecnologia no esta prepa-
rada para afrontarlos. De un trabajo empirico y
tedrico la ciencia ha pasado, en la actualidad, a
un proceso de simulacion y de manipulacion de
datos en donde son necesarias miles de horas de
CPU, Petabytes de almacenamiento y Gigabytes
por segundo en capacidad de comunicacion [1].
Gracias al desarrollo de los sistemas operativos
y la supercomputacion se ha creado una nueva
perspectiva, a partir de los denominados Clus-
teres, los cuales permiten la integracion de ma-
quinas independientes que se interconectan en
un solo conjunto, dando al usuario la apariencia
de un solo supercomputador, pero con ciertas

investigacion

procesamiento y almacenamiento, para el uso de
la comunidad cientifica de una universidad.

ABSTRACT

Nowadays, the increase in research projects at
universities requires high-computing and mass-
storage equipment, creating the need for having
a supercomputing infrastructure. This work at-
tempts to find a solution to the storage problems
that arise in the different research groups at uni-
versities. Massive-storage infrastructures, which
use a file system compatible with EGEE middle-
ware, are implemented, taking advantage of the
storage space left by working nodes. This should
offer a very low-price solution. Additionally, a
cluster with fundamental Grid services is created
and thus integrated to the intercontinental infra-
structure of EELA-2, establishing a platform for
distributed computing and storage intended for
the scientific community at Universidad Indus-
trial de Santander.

limitaciones, ya que no permite una plataforma
heterogénea y compartir recursos en un entorno
distribuido.

Es ahi donde aparece una nueva propuesta llama-
da Grid computacional [2] como respuesta a las
necesidades de la e-ciencia, la cual se apoya de
manera intensiva en recursos computacionales,
pero donde dicho apoyo se realiza en entornos al-
tamente distribuidos. La Grid permite compartir
recursos entre grupos que estén distribuidos geo-
graficamente o0 que no pertenezcan a una misma
organizacion y, de esta forma, poder hacer que
todos los participantes obtengan una experiencia
satisfactoria a la hora de hacer investigacion, sin
sufrir las consecuencias de una baja capacidad
computacional propia.
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El entorno local se caracteriza por poseer recur-
sos limitados para la ejecucion de las investiga-
ciones, por lo tanto, un sitio Grid constituye una
de las alternativas que mas se ajusta al entorno,
ya que brinda a las investigaciones capacidades
considerables, aprovechando de una mejor mane-
ra los recursos que este ofrece sin la necesidad de
grandes inversiones.

Actualmente, la Universidad Industrial de San-
tander cuenta con diferentes grupos de investiga-
cion, que poseen aplicaciones que se caracterizan
por la necesidad de realizar gran cantidad de cal-
culos para el procesamiento de datos, arrojando
una considerable suma de resultados que deben
ser almacenados en los discos duros para su pos-
terior analisis y para el desarrollo de aplicaciones
futuras. Por lo tanto, el presente proyecto busca
implementar un prototipo de una infraestructura
de almacenamiento masivo de datos, a partir de
los componentes fundamentales del middleware
glLite [3], en una sala de supercomputacion en
donde se brindara este servicio.

El presente articulo esta organizado de la siguien-
te forma: los primeros seis numerales dan una
breve descripcion del proyecto y sus autores, en
el numeral 7 se describe el marco tedrico donde

se encuentran las diferentes tecnologias que han
sido desarrolladas para prestar el servicio de alma-
cenamiento masivo de datos, profundizando en la
arquitectura Grid computacional y el middleware
gl ite; luego, en el siguiente numeral, se explicara
la arquitectura del prototipo de almacenamiento
creada, con sus respectivas pruebas, y por ultimo
se presentan las conclusiones y recomendaciones
para futuros trabajos de investigacion.

2. ESTADO DEL ARTE
2.1 Middleware gLite

El middleware es el software que organiza e
integra los servicios en un Grid, consiste en un
conjunto de servicios que implementan el acceso
uniforme a los datos y recursos, la autenticacion
y autorizacion, el manejo de la informacién y la
planificaciéon de la asignacién de los recursos.
También se encuentran los servicios que per-
miten obtener la informacién de un recurso en
particular y gestionarlo controlando el acceso,
arranque de procesos, gestidn, monitorizacion
y auditoria [4]. Este middleware ha tenido una
evolucion a través de los aflos como se puede
observar en la figura 1.
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Figura 1. Linea de Evolucion del Middleware gLite
Fuente disponible en: http://glite.web.cern.ch/glite/
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2.1.1 Componentes del Middleware gLite

Se mostrara una a continuacion parte de la arqui-
tectura y de los servicios que la componen:

User Interface (Ul): la interfaz de usuario (UI) es
el punto de acceso al Grid, ésta puede ser cual-
quier maquina donde los usuarios tienen una
cuenta personal y donde su certificado de usuario
esta instalado. Desde una interfaz de usuario, un
usuario puede ser autenticado y autorizado para
utilizar los recursos, y pueden acceder a las fun-
cionalidades que ofrecen los sistemas de Informa-
cion, Workload y Data Manager.

Computing Element (CE): el Computing Element
(CE) [5] es el servicio que representa un recur-
so de computo. Su principal funcionalidad es la
gestion de trabajos (envio de trabajos, control de
trabajos). El CE puede ser utilizado por un clien-
te genérico, un usuario final interacttia directa-
mente con el ComputingElement, o el Workload
Manager, el cual envia un determinado trabajo a
un Computing Element adecuado encontrado me-
diante un proceso de emparejamiento.

Storage Element (SE): es el servicio que permi-
te a un usuario o una aplicacion almacenar datos
para una futura consulta o recuperacion de los
mismos, para ser usados en otras aplicaciones o
para mejorar la ya existente. Un Storage Element
(SE) proporciona acceso uniforme a los recursos
de almacenamiento de datos. E1 SE puede contro-
lar servidores de disco simple, grandes arreglos
de disco o cinta, basados en los sistemas de alma-
cenamiento masivo (MSS).

Tabla 1. Protocolos de canal de Datos en gLite.
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Existen varios tipos de elementos de almacena-
miento, los cuales pueden soportar diferentes
protocolos de acceso de datos e interfaces; como
el GSIFTP (un GSI-seguro FTP) [6] que es el pro-
tocolo utilizado para la transferencia completa de
archivos, mientras que el acceso local y remoto a
archivos se lleva a cabo usando el RFIO [7].

Workload Management (WMS): su proposito es el
de aceptar y satisfacer las solicitudes de gestion
de trabajos procedentes de los clientes. Para luego
asignarlo al CE mas adecuado para su ejecucion,
teniendo en cuenta las necesidades y preferencias
expresadas en la descripcion de trabajo, también
registra su estado y recupera su salida [8].

2.2 Manejo de Datos en gLite

2.2.1 Protocolos de Canal de datos

Los protocolos de acceso a datos que soporta glLi-
te 3.1 se pueden observar en la tabla 1:

GSIFTP: el GSIFTP es soportado por cada SE de
Grid y es, por lo tanto, el principal protocolo de
transferencia de archivos en gLite 3.1. El proto-
colo GSIFTP basicamente ofrece la funcionalidad
de FTP, como en la transferencia de archivos, pero
incrementado para soportar la seguridad GSI.
Este protocolo es responsable de la transferencia
de archivos segura, rapida y eficiente, a y desde,
los elementos de Almacenamiento, proporcionan-
do control por parte de un tercero de la transferen-
cia de datos, asi como también, la transferencia de
datos de flujos paralelos [9].

Protocolo Tipo GSl secure Descripcion Opcional
GSIFTP File transfer Si FTP-like No
Gsidcap File IO Si Acceso a archivos remoto Si
Insecure RFIO File 110 No Acceso a archivos remoto Si
Secure RFIO (gsirfio) File 110 Si Acceso a archivos remoto Si

Fuente: Manual de usuario gLite 3
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El protocolo de acceso GSI dCache (gsidcap): el
protocolo gsidcap es una version segura de la GSI
del protocolo de acceso dCache, dcap. Siendo la
GSI segura, el gsidcap se puede usar para el acce-
so a archivos remotos dentro del sitio [10].

El protocolo de Entrada/Salida de Archivo Remo-
to (RFIO): este protocolo se divide en dos tipos,
el RFIO inseguro y el RFIO seguro (gsirfio). El
primero permite el acceso a sistemas de archivo
en cinta, como CASTOR (CERN Advanced Sto-
rage manager) y, por consiguiente, solo se puede
usar para acceder a datos desde cualquier WN
dentro de la Red de Area Local (LAN) y sélo se
puede autenticar a través del UID y GID. Por otro
lado, el RFIO seguro se puede usar para el acceso
de archivos a cualquier almacenamiento de red
remota y también desde una UI [11].

2.3 Almacenamiento en Grid

El aumento de la potencia de calculo ha creado
la oportunidad para las nuevas simulaciones cien-
tificas, las cuales son mas precisas y complejas
conduciendo a nuevos conocimientos cientificos.
Del mismo modo, los experimentos con grandes
volumenes deben generar cada vez mayor canti-
dad de datos los cuales tienen que ser destinados
a los discos de almacenamiento. Para realizar este
tipo de procesos en Grid es necesario utilizar una
interfaz que administre los recursos que estan al-
macenados y en Grid se utiliza la interfaz que se
explica a continuacion.

2.3.1 Interfaz del administrador de
recursos de almacenamiento (SRM)

El administrador de recursos de almacenamiento
(SRM) se ha disefiado como la tnica interfaz (a
través del protocolo SRM correspondiente) para
la gestion de los recursos de almacenamiento de
disco y cinta.
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Eventualmente, cualquier tipo de elemento de
almacenamiento ofrecera una interfaz SRM que
ocultara la complejidad de los recursos, y le per-
mitira al usuario consultar archivos, bloquearlos
por un periodo de duracion especifico y reservar
espacio para nuevos registros. Detras de esta in-
terfaz, el SE tendra una politica definida del sitio
especifico, segtn la cual, los archivos se migraran
de disco a cinta, se les permitira a los usuarios leer
y escribir. Los SRMs también seran capaces de
encargarse de la solicitud de transferencias de un
SRM a otro (copia para un tercero). Es importante
recalcar que el protocolo SRM es un protocolo de
manejo de almacenamiento y no un protocolo de
acceso o transferencia de archivo. Para estas ta-
reas, la aplicacion cliente accedera directamente
al acceso de archivo o al servidor de transferencia
apropiado [12].

2.3.2 Tipos de elementos
de almacenamiento

Existen diferentes tipos de SEs en gLite 3.1

SE clasico: consiste en un servidor con un solo
disco fisico o un arreglo de disco. EI SE clasico
sdlo puede ser llenado por una VO y no soporta
la interfaz SRM por tanto estd desapareciendo

[9].

dCache Disk pool manager: consiste en un ser-
vidor dCache y uno o mas nodos pool. El ser-
vidor representa el inico punto de acceso al SE
y presenta archivos en el arreglo de discos bajo
un solo arbol de sistema de archivo virtual. Los
nodos se pueden afadir dinamicamente al arre-
glo de discos. Este presenta una interfaz SRM
que permite superar las limitaciones del SE Cla-
sico [13].

Disk pool manager de LCG: es la alternativa li-
gera de LCG para dCache. Es facil de instalar y



aunque no es tan versatil como dCache, ofrece
toda la funcionalidad que requieren los sitios pe-
quefios. Los discos se pueden afiadir dindmica-
mente el arreglo de discos en cualquier momen-
to. Tal como en dCache, un sistema de archivo
virtual oculta la complejidad de la arquitectura
del pool de disco [14]. También presenta una in-
terfaz SRM. Ademas, soporta la asignacion de
cuota de disco por VO. Debido a esto, una vez
que se despliega el DPM, este remplaza al SE
clasico. Los SEs clasicos se estan convirtiendo
en DPMs con un solo disco en el pool.

CASTOR: consiste en un sistema de almacena-
miento masivo de cintas. Su nombre proviene
de CERN Advanced Storage manager. Tiene
un sistema de archivos virtual que abstrae las
complicaciones existentes del manejo de discos
y cintas. Soporta unicamente el protocolo inse-
guro RFIO, por lo cual, sélo puede ser accedido
localmente dentro de la misma red local del SE.
CASTOR cuenta con un disefio modular con una
base de datos central para el manejo de informa-
cién de los archivos, los cinco modulos que los
componen son: el Stager, el Servidor de Nom-
bres, cintas de almacenamiento, una base de da-
tos y el cliente [15].

2.4 Sistemas de archivos

El tratamiento de datos es uno de los aspectos
mas importantes que debe considerar cualquier
middleware Grid, debe cubrir aspectos como: la
localizacion, transparencia y transferencia de ar-
chivos, asi como la seguridad implicada en todo
el manejo de datos. Se pueden clasificar en siste-
mas de archivos distribuidos y en paralelo [16].

Sistemas de archivos distribuidos: con la apa-
ricion de las redes de interconexion, surgio la
necesidad de compartir datos entre diferentes
maquinas, debido a la economia o la naturaleza
de algunas aplicaciones, situacion que origind la
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aparicion de los sistemas de archivos distribui-
dos (DFS), estos son una implementacion distri-
buida del clasico modelo de tiempo compartido
de un sistema de archivos, donde varios usuarios
comparten archivos y almacenan recursos [17].

Sistema de archivos en paralelo: en los sistemas
de archivos distribuidos, los archivos se almace-
na en un servidor, y el ancho de banda de acceso
a un archivo se encuentra limitado por el acceso
a un unico servidor. Este problema es origina-
do por el desequilibrio existente entre el tiempo
de computo y el tiempo de E/S (Entrada/Sali-
da) [18]. La anterior situacion se soluciona con
los sistemas de archivos paralelos, ya que estos
utilizan paralelismo en el sistema de E/S con la
distribucién de los datos de un archivo entre di-
ferentes dispositivos o servidores. Esto evita los
cuellos de botella en los procesos de E/S, ya que
se accede de forma paralela a un archivo, mejo-
rando el rendimiento al hacer un mejor uso del
ancho de banda del sistema total.

2.5 Tipos de sistemas de archivo

GLUTERFS: es un sistema de archivos para
cluster de alto rendimiento que soporta multiples
tipos de datos, compatible POSIX, escalable y
altamente distribuido, puede almacenar petab-
ytes de datos cubriendo necesidades de cluster
de alto rendimiento [19].

PVFS2: es una implementacion open source de
un sistema de archivos paralelo, desarrollado es-
pecificamente para clustersBeoWulf'y para siste-
mas operativos Linux. Es un sistema de archivos
paralelo que permite a las aplicaciones paralelas
y seriales almacenar y recuperar datos desde de
un conjunto de nodos o servidores de I/O unidos
a través de la red, el diagrama del sistema PVFS
se puede observar en la figura 2. El éxito de los
PVES es el alto rendimiento que tiene cuando se
escriben archivos de gran tamafio [20].
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Figura 2. Diagrama del sistema PVFS.

Fuente: The Parallel Virtual File System for High
Performance Computing Clusters, 2002.

Como se observa en la figura 2, las maquinas que

integran el sistema PVFS pueden tomar uno o

mas de los siguientes roles:

1) Servidor de metadatos: aqui se mantiene la
informacion de los archivos y directorios que
estan almacenados en el sistema PVFS, tal
como permisos, duefios, localizacion de los
datos.

2) Servidor de E/S: es en estos servidores en
donde se almacenan los datos, pueden existir
varios de estos.

3) Soporte para el kernel: provee la funcionali-
dad para montar sistemas PVFS en los nodos
Linux, lo que permite a los programas exis-
tentes acceder a los datos almacenados en
PVES sin modificaciones.

Lustre: es un sistema de archivos para cluster ini-

ciado por Carnegie Mellon University en el afio
1999, proponiendo una arquitectura basada en ob-
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jetos. Cuenta con tres elementos basicos: el clien-
te, que es usado para acceder al sistema de ar-
chivos; el servidor de almacenamiento de objetos
(OSS), que provee el servicio I/O; y servidores de
metadatos (MDS), los cuales manejan los nom-
bres y directorios dentro del sistema de archivos
[21]. El total de almacenamiento manejado por un
OSS es separado en volumenes, la capacidad de
cada volumen varia de 2 a § terabytes. Cada OSS
estd encargado de manejar multiples Object Sto-
rage Target (OST), uno por cada volumen.

3. METODOLOGIA

El trabajo que se presenta en este articulo consis-
tid en el desarrollo de un sistema de almacena-
miento que se acoplara a los recursos existentes
en el campus universitario, a través del uso del
sistema de archivosPVFS2.

Actualmente, la Universidad Industrial de San-
tander hace parte del proyecto IGALC, ofrecien-
do el servicio de procesamiento a los grupos de
investigacion, lo cual hace necesario la imple-
mentacion de una infraestructura de almacena-
miento. Este trabajo propone la implementacion
de una infraestructura de almacenamiento masi-
vo basada en una estrategia recursiva utilizando
los nodos de trabajo como discos servidores de
PVFS2, la cual es factible dado el poco uso de
¢éste durante las labores de calculo intensivo. Esta
estrategia ahorra grandes sumas de dinero en la
compra de nuevos equipos.

3.1 Implementacién del sitio

Esta arquitectura consta de 10 nodos locales y 4
externos, como se puede observar en la figura 3.
Dos de la Universidad Federal de Rio de Janei-
ro, otro de la UFF Latin American and Caribbean
Catch all Grid Certification Authority, en Brasil
y uno del CIEMAT (Centro de Investigaciones
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Fuente: elaboracion propia

Energéticas, Medo Ambientales y Tecnoldgicas),
en Espaiia.

Cada uno de ellos conforma uno de los compo-
nentes del middleware glite para establecer una
infraestructura distribuida en la Universidad In-
dustrial de Santander. Por lo tanto, la interaccion
entre cada uno de estos nodos es vital a la hora de
almacenar y procesar datos.

3.1 Implementacion de la arquitectura de
almacenamiento

La unidad primaria para el manejo de datos en
Grid, al igual que en la informadtica tradicional, es
el archivo; en un entorno Grid, los archivos pue-
den estar replicados en diferentes lugares. Debi-
do a que todas las réplicas deben ser coherentes,

Arquitectura de almacenamiento masivo de datos en la infraestructura Grid usando el Middlewareglite

los archivos no pueden modificarse después de su
creacion, solo leerlos y eliminarlos. Idealmente,
los usuarios no necesitan saber donde esta ubica-
do un archivo, ya que este servicio se encarga de
manejar las tareas de almacenamiento, transac-
cién, control e informacion de los datos a usar en
los trabajos. Para esto, se soporta en elementos
de almacenamiento (storageelement), los cuales
son servidores o dispositivos con capacidad de
almacenamiento masivo, el FileCatalogocatalogo
de archivos permite la ubicacion de determinado
archivo que necesite un trabajo y protocolos espe-
ciales de transferencia de archivos.

El elemento de almacenamiento (SE) implemen-
tado fue el Disk Pool Manage (DPM), el cual se
apoya en un catalogo de archivos llamado Logical
File Catalog (LFC) y los protocolos de trasferen-
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Figura 4. Envio y consulta de datos desde el SE y la Ul.
Fuente: elaboracion propia

cia y acceso de archivos usados fueron GridFTP
y RFIO. Para esta implementacioén se usaron en
total ocho equipos que estan ubicados en la UIS,
seis de ellos son los discos de almacenamiento,
otro es el SE y un ultimo equipo que presta el
servicio de catalogo de archivos LFC que se en-
cuentra en Brasil.

El procedimiento general que realiza un usuario
para consultar y transferir datos desde el SE a la
Ul se muestra en la figura 4.

Desde la UI el usuario accede al LFC a través de
linea de comandos para obtener la direccion fisi-
ca del archivo, una vez obtenida, el usuario actia
directamente con el SE y por medio de los proto-
colos de transferencia recibe el archivo para ser
visto desde la UI.
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El funcionamiento interno del sistema de alma-
cenamiento se explica mas detalladamente en la
figura 5.

e El cliente SRM pregunta al servidor SRM por
espacio disponible o por el archivo.

e El servidor SRM pregunta al SE (head node)
por espacio disponible o por el archivo.

e EL Se (head node) notifica al servidor SRM
la disponibilidad de espacio o la direccion del
archivo.

e El servidor SRM comunica al cliente SRM la
informacion.

e El cliente SRM interactiia con el SE (head
node).



‘ investigacion

Cliente
SRM

10

Servidor
SRM

2 3

SE
Nodo Cabeza

Cliente
PVFS2

6

Servidores 1/O PVF2

6 @ Servidor
Metadatos PVFS2

Figura 5. Funcionamiento de la arquitectura de almacenamiento

Fuente: elaboracion propia

e FE] cliente PVFS2 pregunta a su servidor de
metadatos por espacio disponible o la ubica-
cion del archivo.

e El servidor de metadatos notifica al SE (head
node), si es posible almacenar, o devuelve la
direccidn fisica del archivo.

e FEISE (head node) accede directamente al ser-
vidor PVFS2 para leer o escribir archivos.

e Los servidores PVFS2 devuelven al SE el
archivo buscado o la direcciéon donde queda
almacenado.

e Finalmente, el cliente SRM obtiene el archivo
o la direccion donde quedd almacenado.

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

Las pruebas de almacenamiento fueron evalua-
das en equipos con las siguientes caracteristicas:
CPU Intel Pentium 4, 3.2 GHz, 2 GB de memoria

RAM, 160 GB de disco duro; todas las maquinas
conectadas por una red Gigabit.

4.1 Pruebas de lectura y escritura de archivos

Esta prueba consistid en medir el tiempo de lec-
tura y escritura de archivos entre 5 y 50 GB, se
hizo en comparacion de una implementacion con
ext3 y la nueva con PVFS2, con el fin de obser-
var la pérdida o ganancia de desempefio percibida
por el usuario, al momento del almacenamiento.
Se compara con ext3 porque es un sistema de ar-
chivos con estructura simple, es el mas usado en
distribuciones Linux y ofrece un excelente des-
empeflo. Las pruebas de escritura se realizaron
descuerdo al siguiente orden:

1. Se accede a la Ul por medio de protocolo
SSH y se genera un certificado proxy tempo-
ral para poder interactuar con las partes de la
Grid.
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Figura 6. Tiempo de escritura de archivos.
Fuente: elaboracion propia

2. En el home de la cuenta de usuario se crea el
archivo con el siguiente comando:

timedd if=/dev/zero of=test5gb count=5000
bs=IM

3. Se envia el archivo para que sea almacenado
en el SE de la siguiente manera:

leg-cr -d se.uis.edu.co -1 lfn://Grid/prod.
vo.eu-eela.eu/UlS/test5gb —v file:///home/
carlos/test5gh

4. Se captura la salida del comando anterior, y se
obtiene el tiempo que tarda en crear el archivo
en el SE. Los resultados obtenidos del tiempo
de escritura de un archivo de acuerdo a su ta-
maifio se pueden observar en la figura 6.

A continuacién, se muestra la secuencia que se
realizé para la prueba de lectura:

1. Seaccede ala Ul por medio de protocolo SSH
y se genera un certificado proxy temporal para
poder interactuar con las partes de la Grid.

2. Se observa el archivo que se desea traer desde
el SE y se obtiene la direccion 16gica del LFC
con el siguiente comando:

Ifc-1s /Grid/prod.vo.eu-eela.eu/UIS

38  Tecnura | Vol. 16 | No. 34 | octubre-diciembre de 2012

Figura 7. Tiempo de lectura de archivos.
Fuente: elaboracién propia

3. Una vez obtenido el nombre logico, se pro-
cede a hacer la transferencia de la siguiente
manera:

timelcg-cp Ifn://Grid/prod.vo.eu-eela.eu/ULS/
test5gb file:///home/carlos/test5ghb

4. Se captura el tiempo que nos muestra la sali-
da del comando. Los resultados obtenidos del
tiempo de lectura de acuerdo a su tamafio se
pueden observar en la figura 7.

En las figuras 6 y 7 se observa el tiempo que tar-
da cada archivo en ejecutar la secuencia vista en
la figura 5. La nueva implementacién con el sis-
tema de archivos PVFS2 ofrece un rendimiento
eficiente, no muy distante del sistema de archivos
ext3 en el momento de la escritura, sin embargo,
en la lectura de datos la grafica muestra una dife-
rencia de desempefio alrededor de (60%) a favor
de ext3.

4.2 Pruebas de trafico de la red

Esta prueba consistio en medir el trafico de la red
en los discos servidores de PVFS2 y en el SE,
que es el nodo cabeza, en el mismo instante que
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Figura 8. Trafico de red en él SE (head node).
Fuente: elaboracion propia

se hace la escritura de un archivo de 1 GB, esto
se lleva a cabo para conocer el uso de red de los
diferentes equipos que conforman el sistema de
almacenamiento.

En la figura 8 se muestra que la red del nodo ca-
beza (SE) se satura, tanto en la entrada como en
la salida. Mientras en la figura 9, la red de entrada
se satura una sexta parte de su capacidad maxima.

Larelacion entre la tasa de ancho de banda consu-
mido de la salida de SE y la entrada del servidor
PVFS2 esta dada por:

1ePVFS2 = TsSE /N [1]
TePVFS2 = 32683,12/ 6 = 5447,02 (2],

Donde TePVFS2 corresponde al ancho de banda
de entrada consumido durante la creacidén de un
archivo en el servidor PVFS2, TsSe es el ancho de
banda de salida consumido por el SE head node y
N es el numero de discos servidores PVFS2.

Para este caso el ancho de banda consumido du-
rante la transferencia, es una sexta parte (1/6) de
su capacidad total, lo cual permite el normal de-
sarrollo de otras actividades de red. Ademas de

Figura 9. Trafico de red PVFS2 server.
Fuente: elaboracién propia

esto, el ancho de banda consumido en cada ser-
vidor PVFS2 disminuye en la medida que se au-
mente el nimero de estos.

4.3 Envio de trabajos con datos de entrada y
de salida

Esta prueba consistio en el envio dos trabajos: uno
de ellos con la necesidad de un fuente de datos de
entrada, en este caso, datos traidos desde el SE; y
otro con datos de salida que seran almacenados en
el SE. Esta prueba se hace para observar el buen
funcionamiento del sistema y ver si cumple con
el servicio que se desea prestar a los grupos de
investigacion interesados en ejecutar sus aplica-
ciones en la Grid.

4.4 Envio de trabajos con datos de salida

El siguiente trabajo consistio en tres scripts:
JobEscribeEnSE.jdl que es usado para describir
los trabajos a ejecutar en la Grid, scriptQueHa-
ceAlgo.sh es un script que se encarga de llenar un
archivo de texto y scripQueRegistraElArchivo.sh
que es el encargado de registrar el archivo en el
SE. A continuacion se muestra la secuencia de los
pasos que se hicieron para esta prueba:
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1. Seaccede ala Ul por medio de protocolo SSH
y se genera un certificado proxy temporal con
su respectivo tiempo de ejecucion del trabajo.

2. Se crean los scripts: JobEscribeEnSE.jdl,
scriptQueHaceAlgo.sh 'y scriptQueHaceAl-
go.sh.

3. Se hace el envio del trabajo y se espera a que
termine la ejecucion.

4. Finalmente, se solicita el resultado del traba-
jo, el cual devuelve la direccion fisica y 16gi-
ca del archivo que se cred en el SE.

4.5 Envio de trabajos con datos de entrada

Para el envio de este trabajo fue necesario la crea-
cion de dos scripts: InputData.jdl que es el script
principal reconocido por la Grid y scriplnput.sh
que es el encargado de crear el ambiente nece-
sario en el WN para traer el archivo desde el SE.
Estas pruebas se realizaron de acuerdo al siguien-
te proceso:

1. Seaccede ala Ul por medio de protocolo SSH
y se genera un certificado proxy temporal con
su respectiva delegacion de recurso para po-
der ejecutar el trabajo.

2. Se crea el archivo ResultadosFinal.txt en el
SE, el cual sera usado en la ejecucion del tra-
bajo.

3. Se crean los scripts: InputData.jdl y scripin-
put.sh

4. Se hace el envio del trabajo y se espera a que
termine la ejecucion.

5. Finalmente, se solicita el resultado del traba-
jo, el cual devuelve los datos de salida del tra-
bajo ejecutado.

6. En esta prueba el 100% de los datos que fue-
ron enviados a procesar se recuperaron con su
respectiva respuesta.
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4.6 Recuperacion de archivos

Esta prueba consistié en la alteracion del fun-
cionamiento del sistema de almacenamiento, si-
mulando una caida de energia eléctrica en todo
el sistema. Se hace con el fin de saber cual es el
comportamiento de la arquitectura y ver qué tan
dificil es la recuperacion de archivos en el siste-
ma, ya que no se cuenta con una UPS que respal-
de el flujo de electricidad.

Se suspende el servicio de electricidad. En el
momento que regresa la electricidad, los equi-
pos se encienden automaticamente, en los discos
servidores PVFS2 es necesario iniciar el servi-
cio, mientras que en el SE es necesario iniciar
el PVFS2 cliente, de esta manera el servicio esta
disponible nuevamente.

En esta prueba se encontrd que los archivos que
han sido almacenados antes del corte de electri-
cidad no son alterados y simplemente con iniciar
los servicios PVFS2 estan disponibles. Sin em-
bargo, los archivos que han sido transferidos en el
momento del corte son irrecuperables y la unica
forma de recuperarlos es volviendo a iniciar la
transferencia de mismo.

5. CONCLUSIONES

El sistema de almacenamiento masivo es funcio-
nal y ofrece un componente adicional de escala-
bilidad, permitiendo asi la integracion de nuevos
componentes en la medida que sean necesarios.
La implementacion presentada en este trabajo
permite aumentar la capacidad de almacenamien-
to del sistema, utilizando recursos existentes de
la universidad, sin incurrir en la adquisicion de
nuevos equipos.

El hacer uso de equipos dedicados a multiples
actividades como servidores PVFS2, no se obs-
truye el desarrollo normal de otras actividades de



red, ya que ésta no utiliza toda su capacidad. La
implementacion de sistemas de archivos como
PVFS, permite que el proceso de almacenamiento
en Grid sea transparente para el usuario, dando la
apariencia de que los archivos son almacenados
en un Unico disco.

investigacion

En la implementacion de la arquitectura de al-
macenamiento se usaron unicamente herramien-
tas de software libre, minimizando los costos del
proyecto al no tener que incurrir en el pago de
licencias de uso privativo.
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