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Resumen— Durante los últimos años las aplicacio-
nes utilizadas en el campo de la ciencia están evolu-
cionando hacia el análisis masivo de datos a través
de workflows debido al crecimiento de áreas como la
Inteligencia Artificial y el big data.

Sin embargo, el mayor cuello de botella cuando se
ejecutan este tipo de aplicaciones se encuentra en las
operaciones de E/S. Para tratar de solventar este pro-
blema se está desarrollando el sistema de ficheros pa-
ralelo Expand Ad-Hoc. Permite crear particiones vir-
tuales ad-hoc para incrementar el rendimiento de E/S
en entornos de supercomputación. El objetivo de este
trabajo es presentar una evaluación de este sistema
de ficheros sobre el supercomputador MareNostrum
4. En la evaluación de Expand Ad-Hoc llevada a cabo
en MareNostrum 4, se ha podido comprobar que su
rendimiento y escalabilidad es globalmente superior
al del sistema de ficheros paralelo GPFS.

Palabras clave— Sistema de ficheros paralelo y dis-
tribuido, Expand Ad-Hoc, MareNostrum 4, GPFS.

I. Introducción

EN los últimos años las aplicaciones, principal-
mente en el campo de la ciencia, y muy especial-

mente en las crecientes áreas de Inteligencia Artificial
o big data, han evolucionado hacia el tratamiento ma-
sivo de datos a través de flujos de trabajo, también
conocidos como wokflows. Cada vez son más apli-
caciones en estas crecientes áreas, como por ejemplo
aplicaciones que permiten diagnosticar enfermedades
mediante el análisis de imágenes de gran resolución,
previsión meteorológica, simulación de turbulencias
o dinámicas moleculares, entre otras.
El grupo de investigación ARCOS está desarro-

llando el sistema de ficheros Expand Ad-Hoc 2, que
es un sistema de ficheros distribuido y paralelo que
ha sido diseñado y optimizado para adaptarse a estas
nuevas necesidades.
En [1] se presentó un prototipo inicial y una eva-

luación de rendimiento preliminar de Expand Ad-
Hoc. En este nuevo trabajo se va a presentar la ver-
sión estable de este sistema de ficheros y una evalua-
ción de rendimiento más completa.
En la versión estable de Expand Ad-Hoc se añade

la interceptación de nuevas llamadas al sistema que
no hab́ıan sido interceptadas en el prototipo inicial.
Además, se añaden diversas optimizaciones que ayu-
dan a incrementar el ancho de banda de E/S y se
simplifica del despliegue de los servidores ad-hoc pa-
ra mejorar la experiencia de usuario.
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En la evaluación del prototipo inicial de Expand
Ad-Hoc se utilizó un cluster heterogéneo con un
máximo de 4 nodos de cómputo. Para esta nueva
evaluación se va a utilizar el supercomputador Mare-
Nostrum 4 con un máximo de 128 nodos de cómputo
homogéneos. Lo que nos va a permitir estudiar mejor
aspectos como la escalabilidad del sistema de fiche-
ros, entre otros.

Además, para esta nueva evaluación se ha amplia-
do la bateŕıa de pruebas del benchmark IOR para
incluir una evaluación cuando los ficheros son com-
partidos por los procesos. También, se ha utilizado
el benchmark DLIO para evaluar las prestaciones de
E/S de Expand Ad-Hoc cuanto se ejecutan aplicacio-
nes de Inteligencia Artificial, dado que este tipo de
aplicaciones son muy intensivas en el uso de datos.

El resto del documento se estructura de la siguien-
te forma: la Sección II muestra el Estado del arte; la
Sección III describe las principales caracteŕısticas de
Expand Ad-Hoc; la Sección IV presenta los resulta-
dos de la evaluación de Expand Ad-Hoc en Mare-
Nostrum 4. Y, por último, la Sección V contiene las
principales conclusiones y los trabajos futuros.

II. Estado del arte

En la actualidad existen diferentes soluciones de
almacenamiento, de las cuales, las que están rela-
cionadas con la problemática que se trata en este
trabajo son los sistemas de ficheros paralelos y, par-
ticularmente, los sistemas de ficheros ad-hoc.

Un sistema de ficheros paralelo es un tipo de siste-
ma de ficheros distribuido que almacena la informa-
ción de los ficheros entre varios servidores, proporcio-
nando acceso paralelo a estos ficheros [2]. Habitual-
mente estos sistemas de ficheros utilizan un conjunto
de nodos de almacenamiento compartido que se co-
rresponde con un subconjunto del total de nodos que
hay en el supercomputador. Esto hace que se gene-
ren cuellos de botella en la E/S de datos en estos
nodos, lo que provoca que disminuya el rendimiento
global de las aplicaciones [3]. Algunos ejemplos co-
nocidos de sistemas de ficheros paralelos son GPFS
[4], Lustre [5] y BeeGFS [6].

El sistema de ficheros paralelo GPFS [4] tiene co-
mo origen el sistema de archivos Tiger Shark que
era un proyecto del Centro de Investigación Alma-
den de IBM en 1993. Aunque su diseño inicial es-
taba planeado para aplicaciones multimedia de alto
rendimiento, sus caracteŕısticas resultaron ser muy
adecuadas para la computación cient́ıfica y, por ello,
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es muy común su uso como sistema de ficheros bac-
kend en los supercomputadores. Una de sus principal
caracteŕıstica es que dispone de una caché de datos
a nivel de cliente que permite realizar las operacio-
nes de E/S de forma aśıncrona y para garantizar la
coherencia de datos utiliza un gestor distribuido de
cerrojos. Además, GPFS ofrece un acceso paralelo a
los ficheros y que permite añadir o eliminar unidades
de almacenamiento del clúster GPFS durante su fun-
cionamiento, sin necesidad de realizar más acciones.

Por otro lado, está el sistema de ficheros Lustre
[7] que se inició como un proyecto de investigación
en la Universidad Carnegie Mellon (CMU) en el año
1999. Tras la aparición de los clúster Beowulf [8] con
sistema operativo Linux como alternativa a los cos-
tosos supercomputadores, Lustre se convirtió en la
solución de almacenamiento para la computación en
clúster a gran escala. Además, la expansión de su
uso también fue propiciado debido a que utiliza la
semántica POSIX y permite accesos concurrentes de
lectura y escritura en los ficheros que almacena.

BeeGFS [6] es un sistema de ficheros paralelo que
empezó a desarrollarse en 2005 y presentó su prime-
ra versión beta en 2007. Está diseñado especialmente
para su uso en HPC y también basado en la interfaz
POSIX. Además, según los autores, está diseñado pa-
ra maximizar el rendimiento y la escalabilidad. Para
ello, además de dividir los ficheros en bloques y distri-
buir estos entre todos los nodos de almacenamiento,
como hacen el resto de sistemas de ficheros paralelos,
también distribuyen los metadatos para balancear la
carga.

Un sistema de ficheros ad-hoc permite virtualizar
dinámicamente el almacenamiento en los nodos de
cómputo teniendo en cuenta los recursos disponibles
en los nodos de cómputo del supercomputador y los
requerimientos de la aplicación que se va a ejecutar.
Esto permite acercar el almacenamiento a la aplica-
ción a través de la localidad de los datos, reducien-
do aśı sobrecarga en el sistema de almacenamiento
backend del supercomputador que es distribuido y
compartido entre todos nodos cómputo [9]. Algunos
ejemplos conocidos de sistemas de ficheros ad-hoc
son BurstFS [10], GekkoFS [11] y BeeOND [12].

BurstFS [10] es uno de los primeros sistemas de
ficheros ad-hoc que se conocen. Está especialmente
diseñado y optimizado para ser desplegado como sis-
tema de ficheros local. Sin embargo, este sistema de
ficheros tiene el principal inconveniente de que cada
vez que se quiere utilizar se tiene que llevar a cabo
el despliegue y la inicialización de los servidores de
metadatos, requiere de la implementación de meca-
nismos de redundancia y el cumplimiento total de
POSIX [13].

Otro ejemplo de sistemas de ficheros ad-hoc lo
constituye GekkoFS [14]. GekkoFS se empezó a desa-
rrollar en el año 2017 y se encuentra actualmente en
desarrollo activo. Como caracteŕısticas principales,
este sistema de ficheros hace uso de la base de da-
tos RocksDB [15] para almacenar los metadatos y la
interfaz RPC Mercury [16] para las comunicaciones.

Sin embargo, este sistema de ficheros ad-hoc, según
describen los autores, no es POSIX completo [11],
por lo que algunas llamadas de POSIX no pueden
ser utilizadas sobre los ficheros que almacena, como
es el caso del rename, entre otras. Además, este sis-
tema de ficheros tiene otros problemas relacionados
con el uso de múltiples dependencias de otros pa-
quetes de software (RocksDB, Mercury, etc.) y ver-
siones espećıficas de estos. Lo que provoca que su
instalación sea más compleja y su rendimiento de-
penda de la sobrecarga de dichos componentes y su
correcto enlazado con los drivers del hardware del
supercomputador (por ejemplo, no poder utilizar los
drivers de Omni-Path u otras implementaciones de
InfiniBand).

Por último, está BeeOND [12] que es otro sistema
de ficheros ad-hoc que permite desplegar diferentes
instancias del sistema de ficheros BeeGFS [6] de for-
ma dinámica, aprovechando las ventajas de este. Esto
puede ser útil en escenarios como la nube o cuando
se tiene como sistema de ficheros backend en el su-
percomputador BeeGFS. Aunque para uso personal
puede ser gratuito, para su uso profesional BeeOND
precisa de pago, a diferencia de Expand Ad-Hoc o
GekkoFS.

III. Expand Ad-Hoc

Expand Ad-Hoc [1] es un sistema de ficheros pa-
ralelo basado en servidores ad-hoc diseñado especial-
mente para la ejecución de flujos de trabajo de apli-
caciones intensivas en el uso de datos. A continua-
ción, se van a describir brevemente sus caracteŕısti-
cas principales.

A. Diseño de Expand Ad-Hoc

El diseño de este sistema de ficheros, como se pue-
de ver en la Figura 1, se basa en el uso de un conjunto
de servidores de datos y clientes ad-hoc se comuni-
can entre śı utilizando MPI, lo que facilita su uso en
los entornos HPC.

Estos clientes y servidores ad-hoc pueden ser des-
plegados en los nodos de cómputo donde ejecuta la
aplicación, permitiendo aprovechar la localidad de
los datos, o en nodos de cómputo diferentes.

Además, cabe destacar que Expand Ad-Hoc utili-
za el almacenamiento local de los nodos de cómputo
(HDD, SSD, memoria compartida, etc.) lo que per-
mite utilizar los servicios de gestión de datos propor-
cionados por el sistema operativo, como puede ser
POSIX.

B. Distribución de datos y archivos

Expand Ad-Hoc virtualiza el almacenamiento lo-
cal de los nodos de cómputo generando una o varias
particiones genéricas paralelas. Para ello, cada nodo
de cómputo que ejecuta un servidor ad-hoc propor-
ciona uno o más directorios que se combinan para
generar estas particiones distribuidas.

En cuanto al almacenamiento de los ficheros, como
se puede ver en la Figura 2, estos, en primer lugar,
son divididos en bloques del mismo tamaño, siendo
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Fig. 1: Diseño de la arquitectura de XPN Ad-Hoc.

este tamaño el blocksize de la partición de Expand
Ad-Hoc donde se van a almacenar. Después, se dis-
tribuyen dichos bloques equitativamente entre todos
los servidores ad-hoc que forman la partición virtual
utilizando el patrón de reparto round-robin (de for-
ma análoga a un RAID 0 de discos) generando un
subfichero por nodo de cómputo. Esta metodoloǵıa
de almacenamiento facilita el acceso paralelo a fiche-
ros y es totalmente transparente para los usuarios de
Expand Ad-Hoc.
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Fig. 2: Estructura de archivos y la asignación de directorios
en Expand.

C. Gestión de metadatos

Respecto a la gestión de los metadatos de los fiche-
ros, Expand Ad-Hoc no utiliza ningún tipo de gestor
de metadatos, si no que cada uno de los subficheros
tiene una pequeña cabecera al comienzo.

Sin embargo, a pesar de que todos los subfiche-
ros tengan este espacio reservado al comienzo para

guardar metadatos, solo el subfichero almacenado en
el nodo maestro de la partición contendrá esta in-
formación (ver Figura 2). Para determinar cuál es el
nodo maestro entre todos los que forman parte de
la partición, se convierte el nombre del fichero en un
número aplicando sobre el nombre una función hash.
De esta forma se reparte la carga de acceder al no-
do maestro entre todos los nodos de almacenamiento
disponibles.

D. Acceso paralelo

Expand Ad-Hoc hace uso de un manejador de fi-
chero virtual para llevar a cabo todas las operaciones
los ficheros que almacena. Esto permite optimizar las
operaciones de E/S, ya que se dividen las operaciones
de los usuarios en varias operaciones que se llevan a
cabo de forma paralela en los servidores ad-hoc in-
volucrados.

E. Localidad de datos

Como se ha indicado en las ĺıneas anteriores, los
servidores ad-hoc de Expand Ad-Hoc pueden ser des-
plegados en los mismos nodos de cómputo en los que
van a ejecutar las aplicaciones del workflow. Esto per-
mite aprovechar la localidad de los datos cuando los
datos a los que desea acceder la aplicación se encuen-
tran almacenados en el servidor ad-hoc que ejecuta
en este mismo nodo de cómputo.

Cuando se da esta situación, Expand Ad-Hoc es
capaz de detectarlo y acceder a los datos directa-
mente, como se puede ver en la Figura 1, utilizando
el sistema de ficheros local, sin tener que comunicarse
con el servidor de datos. Lo que permite optimizar
el acceso a los datos, ya que se evita la latencia y
sobrecarga que se producen con los accesos remotos
a datos.



F. Biblioteca de interceptación de llamadas al siste-
ma para las aplicaciones POSIX ya existentes

Por último, Expand Ad-Hoc ofrece una biblioteca
de interceptación de llamadas al sistema que permite
utilizar este sistema de ficheros sin tener que modifi-
car el código fuente de las aplicaciones ya existentes,
que en muchas ocasiones no es posible.
Esta biblioteca intercepta la mayoŕıa de las llama-

das al sistema POSIX que se realizan a lo largo de
la ejecución de una aplicación. Cuando se intercepta
una llamada al sistema, la biblioteca, en primer lu-
gar, comprueba que el fichero con el que se trabaja
esté almacenado en Expand Ad-Hoc, en cuyo caso
se llamará a la función correspondiente de la API
de este sistema de ficheros. Sin embargo, si el fiche-
ro no se encuentra almacenado en Expand Ad-Hoc
se ejecutará la llamada al sistema de la libc.so co-
rrespondiente.
Para hacer uso de esta biblioteca de intercepta-

ción se utiliza LD PRELOAD que permite cargar esta
biblioteca antes que el resto, incluida la libc.so, sin
necesidad de permisos de superusuario.

IV. Evaluación

Con la evaluación presentada en esta Sección, por
un lado, se pretende medir el rendimiento ofrecido
por Expand Ad-Hoc cuando se realizan escrituras
y lecturas de fichero por una aplicación paralela, y
también el ancho de banda de E/S obtenido durante
la ejecución de un entrenamiento de Deep Learning.
Por otro lado, en esta Sección se compara el ren-
dimiento de Expand Ad-Hoc respecto a GPFS, que
es un sistema ficheros paralelo que habitualmente se
utiliza en los supercomputadores como sistema de
ficheros backend.
Para esta evaluación se ha decidido utilizar, en pri-

mer lugar, el benchmark de código abierto IOR 3.
Este benchmark es muy utilizado para la evaluación
de los sistemas de ficheros paralelos y distribuidos ya
que permite simular diferentes cargas de E/S (ope-
raciones de lectura/escritura, acceso a fichero com-
partido/individual, etc.) y obtener el ancho de banda
ofrecido por el sistema de ficheros.

Además, también se ha utilizado el benchmark de-
sarrollado por Argonne Leadership Computing Faci-
lity DLIO 4 [17], que permite medir el rendimiento
de un sistema de ficheros a través de la emulación del
comportamiento de E/S de las aplicaciones cient́ıfi-
cas de Deep Learning.

Para llevar a cabo esta evaluación se ha utilizado
el supercomputador MareNostrum 4 [18], que dispo-
ne de 3456 nodos de cómputo Lenovo ThinkSystem
SD530 distribuidos en 48 racks. Concretamente cada
nodo dispone de:

Dos procesadores Intel Xeon Pentium 8160 24C
con 24 procesadores de 2.1 GHz.
Un Intel SSD DC S3520 Series con 240 GiB de
almacenamiento disponible.

3https://github.com/hpc/ior
4https://github.com/argonne-lcf/dlio_benchmark

96 GiB (2 GiB per core) de memoria principal.
Una red de 100 Gb Intel Omni-Path Full-Fat
Tree.

Por lo que, en total este supercomputador dispone
de 165888 procesadores y 384.75 TiB de memoria
principal.
Para la evaluación realizada en este trabajo, se ha

usado la configuración por defecto recomendada en
cada uno de los sistemas de ficheros. En el caso del
almacenamiento:

Expand Ad-Hoc está configurado con un tamaño
de bloque de 512 KiB, lo que permite comparar
ambos sistemas de ficheros en las mismas condi-
ciones.
Expand Ad-Hoc usa el dispositivo SSD y la
memoria compartida (SHM) disponible en cada
uno de los nodos como almacenamiento subya-
cente. Para la memoria compartida (SHM) en
ambos casos se usa el directorio /dev/shm como
sistema de ficheros.

En el caso de comunicación en red:

Expand Ad-Hoc usa la configuración por defec-
to de MPI en el supercomputador (sin ningún
parámetro adicional).

A. Evaluación con IOR

Para evaluar Expand Ad-Hoc con el benchmark
IOR, se han ejecutado diferentes pruebas de rendi-
miento para obtener el ancho de banda de escritura
y lectura en accesos paralelos a un fichero. Además,
las pruebas de rendimiento realizadas en este trabajo
se basan en las realizadas en [19] para la evaluación
de GekkoFS.
Las configuraciones que se han usado para las eva-

luaciones con IOR son las siguientes:

Nodos de cómputo: 1, 2, 4, ... hasta un total de
128 nodos.
Almacenamiento local: SSD y memoria compar-
tida (SHM).
Tamaño de transferencia usado en IOR: 64 KiB,
512 KiB y 1 MiB.
Procesos cliente por nodo de computación: 8.
Operaciones: lectura y escritura en paralelo so-
bre un fichero compartido y un fichero por pro-
ceso.
Tamaño escrito por cada proceso cliente: 4 GiB
(lo que supone un total de 4 TiB de fichero en
la configuración máxima).
Sistemas de ficheros: GPFS 4.2.2.0 y Expand
Ad-Hoc 2.2.2.

Por último, cabe destacar que para todas las prue-
bas realizadas se ha utilizado un servidor Expand
Ad-Hoc por nodo de cómputo (de 1 hasta 128). Y ca-
da una de las pruebas se han ejecutado como trabajo
individual con los nodos de cómputo en exclusividad
mediante el sistema de colas SLURM (Simple Linux
Utility for Resource Management) [20].
Las Figuras 3 y 4 muestran los resultados obteni-

dos en la evaluación llevada a cabo utilizando IOR

https://github.com/hpc/ior
https://github.com/argonne-lcf/dlio_benchmark
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Número de nodos

M
iB
/s
ec
.

Transfer size de lectura 1024KiB

GPFS XPN-SSD XPN-SHM

Fig. 3: GPFS vs. Expand Ad-Hoc. Ancho de banda (MiB/seg.) escribiendo y leyendo con diferentes tamaños de transferencia
(64KiB, 512KiB y 1MiB), nodos de cómputo (1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 y 128), con 8 procesos cliente por nodo y fichero compartido.
Resultados en escala logaŕıtmica.

con un fichero compartido y un fichero por proceso,
respectivamente. Concretamente, se muestran el an-
cho de banda (MiB/segundo en escala logaŕıtmica)
cuando se escribe y leen datos usando como tamaños
de transferencia (transfer sizes) 64 KiB, 512 KiB y
1024 KiB en GPFS, aśı como Expand Ad-Hoc con
SSD (XPN Ad-Hoc - SSD) y con memoria compar-
tida (XPN Ad-Hoc - SHM).

En los resultados de rendimiento obtenidos con el
benchmark IOR se puede observar que cuando se uti-
liza un fichero compartido (ver Figura 3) entre to-
dos los procesos, Expand Ad-Hoc usando un disco
SSD obtiene mucho mejor rendimiento de escritura
y lectura que GPFS. En el caso de utilizar memoria
compartida como almacenamiento local en Expand
Ad-Hoc, se obtienen los mejores resultados.

En cuanto a los resultados obtenidos cuando se uti-
lizan ficheros individuales por proceso (ver Figura 4),
el sistema de ficheros GPFS ofrece en escrituras un
ancho de banda mayor que los sistemas de ficheros
ad-hoc. Este comportamiento se debe a que, como
se ha comentado anteriormente, GPFS dispone de
una caché de datos para realizar de forma aśıncro-

na las operaciones de E/S, mientras que en el caso
de Expand Ad-Hoc las operaciones se realizan di-
rectamente en disco. Además, al tratarse de fiche-
ros individuales (sin que exista concurrencia) se evi-
ta la sobrecarga del servicio de cerrojos distribuido.
No obstante, cuando el número de nodos de cómpu-
to incrementa el ancho de banda de ambos sistemas
de ficheros la diferencia disminuye. Esto se debe a
que Expand Ad-Hoc también incrementan el núme-
ro de servidores de almacenamiento, permitiendo una
mejor escalabilidad. Por otro lado, en el caso de las
lecturas Expand Ad-Hoc obtiene mejores anchos de
banda que el resto en la gran mayoŕıa de los casos.

Como resumen de la evaluación llevada a cabo con
el benchmmark IOR, se puede afirmar que Expand
Ad-Hoc globalmente obtiene mejores resultados que
GPFS ya que al utilizarse el almacenamiento local de
los nodos permite escalar el número de servidores de
almacenamiento y, además, aprovechar la localidad
de los datos. Todo esto se consigue gracias al uso de
MPI, que permite aprovechar todo el rendimiento de
la red, y de dejar que las aplicaciones sean las en-
cargadas de aplicar un protocolo de coherencia si lo
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Fig. 4: GPFS vs. Expand Ad-Hoc. Ancho de banda (MiB/seg.) escribiendo y leyendo con diferentes tamaños de transferencia
(64KiB, 512KiB y 1MiB), nodos de cómputo (1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 y 128), con 8 procesos cliente por nodo y un fichero
individual por proceso. Resultados en escala logaŕıtmica.

necesitan para evitar esta sobrecarga cuando no sea
necesario. Por ejemplo, al usar ficheros compartidos
en los que cada proceso escribe en una parte distin-
ta del fichero, es decir, ningún bloque del fichero es
modificado por más de un proceso.

B. Evaluación con DLIO

Por otro lado, se ha querido evaluar el rendimien-
to que ofrece Expand Ad-Hoc cuando se utiliza este
con aplicaciones de Deep Learning. Para ello, como
se mencionó anteriormente, se ha utilizado el bench-
mark DLIO con diferentes cargas de trabajo (wor-
kloads).

Las configuraciones que se han utilizado para estas
evaluaciones son:

Nodos de cómputo: 16, 32 y 64 nodos.
Almacenamiento local: SSD y memoria compar-
tida (SHM).
Cargas de trabajo (con su configuración por de-
fecto):

• CosmoFlow: red CNN 3D para estudiar el uni-
verso. Tamaño del dataset : 65 GiB. Número

de epoch: 4.
• ResNet50: clasificación de imágenes 3D. Ta-

maño del dataset : 147 GiB. Número de epoch:
1.

• UNET3D: segmentación de imágenes médicas
3D. Tamaño del dataset : 36 GiB. Número de
epoch: 10.

Sistemas de ficheros: GPFS 4.2.2.0 y Expand
Ad-Hoc 2.2.2.

Al igual que en la evaluación llevada a cabo con el
benchmark IOR, se ha utilizado un servidor Expand
Ad-Hoc por cada nodo de cómputo y, también, se
han utilizado estos nodos de cómputo en exclusividad
utilizando el sistema de colas SLURM.

En la Figura 5 se puede ver el ancho de banda
(MiB/segundo) de E/S obtenido durante el entre-
namiento realizado por DLIO para cada una de las
cargas de trabajo sobre GPFS y Expand Ad-Hoc uti-
lizando como almacenamiento local SSD (XPN Ad-
Hoc - SSD) y memoria compartida (XPN Ad-Hoc -
SHM).

En los resultados, se puede ver que el ancho de
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Fig. 5: GPFS vs. Expand Ad-Hoc. Ancho de banda (MiB/seg.) del entrenamiento realizado por DLIO y 16, 32 y 64 nodos de
cómputo.

banda obtenido por el sistema de ficheros Expand
Ad-Hoc es ligeramente mayor, de forma general, que
el ofrecido por GPFS cuando se ejecutan las car-
gas de trabajo CosmoFlow y ResNet50, mientras
que es mucho mayor cuando se ejecuta el workload
UNET3D.
Este comportamiento se debe a que Expand Ad-

Hoc aprovecha la localidad de los datos, ya que en el
caso de UNET3D se realizan 10 epoch sobre el mis-
mo dataset, mientras que en el caso de CosmoFlow y
ResNet50 se realizan 4 y 1 epoch, respectivamente. Es
decir, Expand Ad-Hoc está diseñado para utilizar el
almacenamiento local de los nodos de cómputo para
guardar los datos que van a necesitar estos nodos de
cómputo durante la ejecución de una aplicación. Esto
evita tener que obtener los datos del sistema de al-
macenamiento backend, procedimiento que, de forma
general, es más costoso ya que este sistema de fiche-
ros es compartido por todos los nodos de cómputo y
son accesos remotos. Por lo tanto, cuanto mayor es el
número de epochs realizados, mayor es el número de
accesos evitados al sistema de almacenamiento bac-
kend ya que se realizan de forma local en los propios
nodos, de ah́ı a la mejora de rendimiento obtenida
en UNET3D respecto a GPFS.

V. Conclusiones

En este art́ıculo se ha presentado el sistema de fi-
cheros paralelo Expand Ad-Hoc para entornos HPC
y su evaluación sobre el supercomputador MareNos-
trum 4 utilizando los benchmarks IOR y DLIO.
Como se ha podido ver en las evaluaciones pre-

sentadas en este trabajo, el diseño de Expand Ad-
Hoc utilizando servidores de datos basados en MPI
y el aprovechamiento de la localidad permite obtener
una mayor escalabilidad y un mayor ancho de banda
cuando se realizan operaciones de E/S sobre uno o
más ficheros de forma simultánea respecto a un siste-
ma de ficheros paralelo utilizado como backend, como
es el caso de GPFS.
Como principales ĺıneas de trabajos futuros se tie-

ne el diseño de soporte de maleabilidad, aśı como
su evaluación de rendimiento. Además, también se
quiere dotar a Expand Ad-Hoc de tolerancia a fallos
basada en replicación. También, se quiere probar Ex-
pand Ad-Hoc con el benchmark DLIO incrementando
el número de epochs en las diferentes cargas de traba-
jo, aśı como probar Expand Ad-Hoc con aplicaciones

reales.
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Cortes, and André Brinkmann, “GekkoFS - A tempo-
rary burst buffer file system for HPC applications,” J.
Comput. Sci. Technol., vol. 35, no. 1, pp. 72–91, 2020.

[20] SLURM, “Slurm workload manager,” 2023, Accessed
Jan. 2, 2023. [Online].


	Introducción
	Estado del arte
	Expand Ad-Hoc
	Diseño de Expand Ad-Hoc
	Distribución de datos y archivos
	Gestión de metadatos
	Acceso paralelo
	Localidad de datos
	Biblioteca de interceptación de llamadas al sistema para las aplicaciones POSIX ya existentes

	Evaluación
	Evaluación con IOR
	Evaluación con DLIO

	Conclusiones

