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��� ��� �������� ��� "��� �� ���
����� �� ��
���� )<$

�� �������� ����������


�3&,0<3� ��������� �"� �������� ����
������ ������
�������� ��� -�� ��������$ &�� ������ �������� ����,

���� ��� ���� �� ���� ������ �	 ��� ���� �������$ '��� ���
���� ������ �� ��"�� ��� )*+ �

��� "��� �� ������
��� �� ���
������ ������$ 
��������� � ���� ������ �� ������ ������� ��
�� ��"� �	 ��� �������� ������ ���� ��� ��
���� ��� �������

J���������K ������� 	��� ���� ���� ������ "����� � 
������
������ �	 ����$ &�� -�� �������� ���
����� ��� ��������
��	��������� ��� ���� ��������� ������ ��� ����� 
�����,
������ -�� ��	��������� ��
� �� �"�������� �

��� ����� ���
���� �

��� ����� ��
$ ���� ��)L -�� �������� ��� �

��� ��,
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���� ��� �"������� ���
�

��� ����$ &���� ) ����� � �������� � ����� �� 
�3&,
0<3� "��� 6 ���� ������� �� ������ ������� �����$

&�� �������� ��	�������� �� ���
����� �� ��� ������ "�����
��� ������ ���
� ���� ��� ��� ���� ��
�����$ &�� ��������� ��
����� �	 ���� ����	
 ����
� ��
���� ��� ���� ������ ����
��
�� "��
� ��� ���� �� �������$ )� ���� � ������ ��� -�� ��
������� �
���� @ ���� �������� �$�$� ���� 4� 5 ��� E� "���
� �������� ���
� ���� �	 D=MF$ '���� ��� ����	 ����
 ��
����� �� 
������� ��� ������ �	 �������� ��� �������� �� ���
�������� ������ �� ����� ������� �����
� ��� ���� ���
�
����������� �� ��
� ���� ������$

&�� �������� �� ����� �	 ���� ����	
 ����
� ���
����� ���
��������� ������ ���"��� �"� ������ �	 ��������� �������
���� � -�� �� ������� ��$ .��� ���
������ �� �� ��-��� �
,

������ �� ��� ������ �	 ���� ���
��� ���"� �� 	����"�$

�������1�2 N

����
���

4 �	 �� ��������1�2 �	 ������� �����H
5 �	 �� ��������1�2 �	 ��
��� �����H
@ �	 �� ��������1�2 �	 ���� ������H
: �	 ��� �� ��������1�2 �	 ���� ������$

"���� 4 � � � ����	
 ����
$

�� �������� ������ ��� ��� ������ ���������

.������� ������ ����� ��� ���� 
����
�� ��	��������
����� �������� ��� �������������$ &�� 	������ �	 ��� ����,
���� ������ "��� 
���� ��� "���� ������� ������$ &����	����
��� �������� ������ ����� �� �� ��
��� �� �� ������� ����,
�������$ %�"����� ��� �������� 0<3� 
�� ��� �
����� ���
��
��� �	 ��� �������� ������ ��� �� ��� ���������� �	
��� ������ ��
������ 	�� ��� ������� -���$ )� 0<3�� ���
������� ���� �� � ���� ������ �� ������ �������� ��� ������
�� � -��$ )� ��������� ��� -�� ���� �� 
����� �� �� ��� �����
������ �	 ��� �������� -�� �� ��������� ��� ���!������
�	 ��� -�� ���� �� ��� ���� �������$ &��� ������
� ���
�"� ���� �������������$ +�� �� ���� ��� ����� ������ �	
������ �� ��� �������� ������ �� �������$ '��� ��� -��
������ �� ������ "� ��� ��� ��� �	 ����� �������$ &��
������ ���� �����-
��� ������������ �� ���� 0<3� 
�� ���
��
��� ��� ���� ������ ��������
���� ��
���� ��� ���� �	 �
��" -�� "��� �� 	������ "������ ���� �� � ������ -�� "��� ���
������� �������� ������ �� ��"� ��� ��� ��
��� ��������
������ ������� ��� ��" -�� �� ����� ������ ���� ��� ����
���� �� ��� ������� �������� ������$
)� ��� ������ �	 
�3&,0<3�� "� ���� 
������ ��� ���,

��� ��
������ ��� ������� ���� ��� .�B ��� 74D8 �	 ���
��!������ -�� ���� �� ��� ���� -�� ����$ )� ���� "��� ���
�������� 
�� �� ����
��� �����
���� �� ��� ��
��� �������
����
� �� ������� ��������
�$
&�� 
��
������� �	 .�B "��� ��� �������
� �����-
���

�������� �� 
�3&,0<3�$ 3����� "� ���� ���� �� 
��
�,
���� ��� .�B �	 -�� ������ "��
� ��� ����
���� B,5: �����$
'���� "� �������� ���� ��� .�B ������� 
�� 
��
�����
"��� � ����� �	 5:: .F*��
 �� � ������ ����� ��� 
��
���,
���� �	 � -�� ���� ������� ����� ���� 5B,4:: ��$ ��
����
��� .�B 
��
������� �� ��� ��� ��������
� ���
� �� �� ���,
	����� �������������� �� 
����� �����$ ��
� 
����� ���� 
��,

������ ��� .�B �	 ��� ����������� -�� ���� ��� ����� ���
������ ����� "��� ��� )*+ ��!����� �� ��� �������� ������
�� ���� ��� �������� ������ 
�� ����
��� � ���
� �� 	��� ���
��!�����$

�� ���� ���������� 

&�� )*+ ���
� �	 �
�����-
 �����
������ ���"� � 	��!����
������� ���� �������� 
������ 
��
�������� �

��� ��� ����
-��� 74E8$ )� 
�3&,0<3�� "� ������ �� 
���������� ����,
����� ��
���� ��
������ �� ������� ��� ��������,������
������,"����� �������
�$ '��� ��� �������� ������ ��
�����
� "���� ��!����� �� ����� �� ��� ������� ������� �	 ��� �����,
������ -�� ��� 
��
�� "������ ���� ������� ��� ������� ����
��
��� �� ��� ����� 
������$ )	 ������ ��
�� ���� ��������
��� �������� "��� ����� �� "����,��
� �� ��� 
����� �� ���,
��� ��� "���� �

���$ .������� ����,��
�� 
�� �� ������ ��
��;����� ����,���� ��!����� �� ���� �� �� 
��?�
���� "����,
��
� � ����$ ������
� �� ������� �� ����� � �"�,������
��
����� �� "��
� ��� ��
���� ���������� �� � ������
����
���
��� ��� -��� ����
� ��������� 7468$ &� ����
� ��� ����,
���� �	 ��
����� �	��� ��� 
������ ��� ������� ��� �

����
���� 
������� �� ���� ���� �

��� ����� 	�� � ����� ������
�	 ���� �� � ���� �� ���� ��� ����������� "��� ��� ����,
���� ������ 	�� ��� ��������� �

����� �	 ��� ���� ����$

@



&��� �

��� ����� �� ������� �� ��� �������� ������ ��,
	��� ��� ����� ������ � ����� �	 ����� 
������ ��� "������$
&�� 
���������� ���������� �	 ��
���� 
�������� ������ ���
����������� �	 )*+ ����������$ %�"����� �� ���
����� ��
��
���� <� ��� �������� ������ �� ��� ������ ��� ��������
�
����� ��� ������������$


� ���� !���"�� 

(	��� ��� ������ �	 � 	����� ����� ��� ��� ���� �� ���� ����
������ �� ��
������$ &�� ��
����� ���
��� �� 
�3&,0<3�
�� ������ ��� 	��� ���
� ��� ��� ���� �	��� ��� 
��
������ 
��
�� ����
��� ���� 	��� ��� �������� ������ "������ ����� ���

��
��������$ F�� 
��������
� ���� �� 
���	���� ��	��
��
�� ��������� ��� ���
�����
� ���"��� ��� ������� ��� ���
��
��� 
����� �� "���� ��!����� 	��� 
������ ������ ���
�����
����� ���
���$ ( ������ ��
����� ������ �� �� ��
�
��� ������� ������ ����� ��� �����
����� ��� -������$ %�",
����� ���� "��� ���� ��� )*+ �����
�� ����������� 	�� "����
��!����� 1��� ����� ��������� 	�� ���� ��!�����2 ������ ���
��
�����$ )� ��� 
������ �������������� �	 
�3&,0<3��
��� ��
����� ���
��� �� �������� �� ����� J
���,��,"����K
��,���� ��
��� ��
���!��� 74G8$ &�� 	��
������ ������ "���
��
��� ��� ����������� -�� ����� �	 ����� )*+ "���� ��!����
���� ������� ������ ��� ��
����� ������ ��� ��� ���� ��
� "������ ����$ (	��� -������� ��� �����
����� �	 ��� ����
�	��� ��� 
��
������ 	��� ��� 	��
������ ������ �� ��� ��,
������ ������� ��� 	��
������ ������ "��� �����
��� ��� -���
�� ��� "������ ���� ����� �� ��� �������� ������ �� ���������
��� �������� ��
��������
� 
����� ������ ��� ��
�����$ (�
���� �� �� -��� �� �� ��� "������ ����� ��� ��
����� ���
���

��������$ +� ��� 	��
������ ������� ��� ��
����� ���
���
����� � ������ �������� ���� )*+ �����
� ���
��� �� ������,
��� ���� ��� ��
����� "��� ���������� -����$

��� ����	�
�	�� ���������

+�
� � ������ ��
������� �������� ����������� ����

��������
� ��� ���� ��
����� ��� �� ���
� �� 	�
������� 	����
�������
�� ������� ��;����� �����
�� ������������� � ��� 	��
�������� ��������������$ '� ���� ������������ 	��� ���,
���
� �����
���� "��
� ��� �������� �� ���� ��
����$

�� �������
 #$ �� ��������� ���"�� ���
�������

Backup
Group

Primary
Group

Client node

43 3 44 4 3 321

5 6
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ACK
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 	/.0������* .
����� 
�
 �
�����0 ��

3����� 5 ���"� ��� ����� �	 ��� �����
����� ���
���$
3����� ��� 
����� 	��
��� ��� �������� ��	�������� 	��� ���
�������� ������ 1���� 4 O 52$ &��� �� "����� ��� ���� ��

��� ������� ������� �������������� 1���� @2$ +�
� ��� ���,
���� ������ ��
����� ��� ����� �� ����������� ����� ��
�
�� �
���"�������� �� ��	��� ��� 
����� �	 ��� 
���������
�	 ��� )*+ ���
��� 1���� =2$ &�� �����
����� ��������� "���
�� ���	����� �� ��� ������� ������� �� ��� ��
�������
1���� B O D2$ (	��� � ��
��� ������ ��
����� ��� ������ ���
���� 	��� ��� ������� ������� �� "��� ���� � ��!���� �� ����
�������� ������� �� 
����� ��� 
������������ ?�� �� ���
������� ����� �� ����
��� ��� 
��������� �	 ��� �����
�����
���������$ &��� �����
����� ���
��� 
�� �� 
��������� ��
����
������� )*+$ ( ��������� ������� "��� ���� �����
��
�� ���� ��� ��" ���� "��� �� ���� �	 ��� ������� ���� 	����
������ ��� �����
����� ���������$

�� �������
 %$ � ��������� ���"�� ���
�������

Backup
Group

Primary
Group

Client node

63 3 66 6 3 321

4 5

D 1'

D 1

55

D 2'

D 2

4 54

D 3'

D 3

54

D 4'

D 4

3' 4'
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Meta'

ACK
REQ

���� �� �-� ���.� �
 	/.0������* .
����� 
�
 �
�����0  �

0����
�� 5 �� ���"� �� 3����� @$ (� �� 0����
�� 4� ���
�����
����� ��������� �� ���	����� �� ��� ������� �������$
&�� ��;����
� �� ���� ��� ������� ������� �������� ���
�
���"�������� �� ��� 
����� ����� ����� 
������������
��
��� ������� ������ ��� 
��������� �	 �����
�����$ )�
��������� ��� �����
����� ���
��� �� ��������� �� ��
� ����
������ �� ������� ��� "���� ���	�����
�� �$�$� �� ���� �� �
���
� �	 ������� ���� 	��� ��� 
����� ������� �� ��� ���,
��� �	 ��� ������� ������� ���� ���� "��� �� �����������
�����
���� �� ��� ��
��� ������ "������ "������ 	�� ���
"���� ���� 	��� ���� 
����� �� ����
� ���� �

�����$ &���
�����
�� 
�� ��"��� ��������� ���� ��� ���� �� �����
����
�� ���� ������� ��	��� ��� 
����� -������ "������$ %�"�����
���� ���������� ��� ���� �� �����
�� ������������ 
���� ��
��� � ����� �	 "���� ���	�����
�� �� �� �� �������� ���
���
����� ����� �� ��� �����$

�� �������
 &$ �� ��������� �
���� ���
�������

)� ���� �����
��� ��� �����
����� ���� �� �������� �� ���

������ �� ���"� �� 3����� =$ (	��� 	��
����� ��� 
����� 
��
"���� �� ��� ������� ��� ��
��� ������� ��������������$
&�� �����
����� ���
��� �� �������� �� ��

���	�� �	��� ��,

������ �� ����� ��� �
���"�������� ����� ��
� ���� �	
�������� �������$ +��������� ����� �� � ��������� ������� �	
��� ���"�� ������ �� ��� ���� 	���� ��	��� �
���"��������$
&��� ������� �� �������� ��� ��� ������
�� �� ���� �� 0����,

�� 4$

�� �������
 '$ � ��������� �
���� ���
�������

0����
�� = �� ������� �� 0����
�� @� ��� �� "��� "��� 	�� ���
�
���"��������� 	��� ���� ��� ������� ��� ��� ��
���

=
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���� '� �-� ���.� �
 	/.0������* .
����� 
�
 �
�����0� � �*	 '�

������� �� ��
� �������� ����$ &��� �����
�� 
�� ��"���
��������� ���� ��� ��" ���� "��� �� ������ �� ���� �������
�	 ��� ���� ��	��� ��� 
��������� �	 )*+ �

���$ ������� ��
��� �����,�; ���"��� 0����
��� 4 ��� 5� ����� �� �� �������
���	�����
�,����������� �����,�; ���"��� 0����
��� @ ���
=$

�� ����� �(���

)� ����� �����
���� ��� -�� ������ 
�
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2: overall write throughput
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1: Asyn Server Dup
2:   Syn Server Dup
3: Asyn Client Dup
4:   Syn Client Dup
5: PVFS (8 data servers)
6: PVFS (16 data servers)
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1: Asyn Server Dup
2:   Syn Server Dup
3: Asyn Client Dup
4:   Syn Client Dup
5: PVFS (16 data servers)
6: PVFS (32 data servers)
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5: PVFS (32 data servers)
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