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RESUMO

Os sistemas de arquivos distribuidos sdo comumente utilizados em organizagdes que
trabalham com infraestruturas virtualizadas, através da virtualizagao de armazenamento. Cada
sistema de arquivo possui caracteristicas especificas que sdo exploradas por diferentes tipos
de interesses. Este trabalho apresenta uma avaliagdo de desempenho dos sistemas de arquivo
distribuidos Ceph, GlusterFS, e NFS, utilizando uma infraestrutura de nuvem computacional
com a plataforma OpenNebula, abordando operagdes comuns para este tipo infraestrutura. Os
resultados foram obtidos com a ferramenta I0OZone e scripts desenvolvidos na execucao deste
trabalho. Os resultados mostram o GlusterFS e Ceph possuem alto nivel de replicacdo de

dados e o NFS se destaca em oferecer consisténcia de dados.

Palavras chave: Computagdo em Nuvem. Sistema de Arquivo Distribuido. Avaliacao de
Desempenho.



ABSTRACT

Distributed file systems are commonly used in organizations working with virtualized
infrastructure through storage virtualization. Each file system that has specific characteristics
which are exploited by different interests. This paper presents a performance evaluation of
distributed file systems Ceph, GlusterFS, NFS and using a cloud computing infrastructure
with OpenNebula platform, addressing common operations for such infrastructure. The results
were obtained with the 10zone tool and scripts developed in the execution of this work. The
results show the GlusterFS and Ceph have high-level data replication and NFS stands out in

offering data consistency.

Keywords: Cloud Computing. Distributed File System. Performance Evaluation.
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1 INTRODUCAO
1.1 Introducao

O conceito de Computacdo em Nuvem vem sendo adotado pelas organizagdes
como uma solu¢ao nos setores de Tecnologia da Informacao (TI). Pois acredita-se que através
dessa abordagem, os investimentos em recursos de TI sdo melhor aproveitados. (CARISSIMI,
2008).

Umas das maiores motivagdes para utilizar Computagdo em Nuvem ¢ a redugao
dos custos com infraestruturas de TI e com manutengdo de equipamentos, reduzindo assim o
espaco fisico. De acordo com Sousa, Moreira e Machado (2009), a Computacdo em Nuvem ¢
uma tendéncia de tecnologia que pretende prover servicos em massa tanto para usuarios
finais, que desejam armazenar seus dados pessoais em um servidor na Internet, quanto para
empresas que terceirizam servigos de infraestrutura de TI. Ela ¢ um paradigma que possibilita
o pagamento por demanda dos servigos utilizados, gerando economia para 0s usuarios.

Um estudo que analisou o uso da Computacdo em Nuvem em empresas
brasileiras mostrou que os servigos mais predominantes sdo e-mail corporativo, hospedagem,
armazenamento de dados e planilhas e processamento de texto (RAMALHO, 2012).

Diante dessas novas perspectivas de inovagoes tecnologicas, a industria de TI esta
cada vez mais avancando em solugdes de hardware de alto desempenho. Com isso, surge a
necessidade de haver um melhor aproveitamento desses recursos, tendo a virtualizagdo como
solu¢do da Computagdo em Nuvem que prové uma melhor distribuicdo dos servicos que estdo
sendo executados (CARISSIMI, 2008).

A virtualizacdo ¢ uma tecnologia que prové a abstragdo das caracteristicas fisicas
de uma plataforma computacional através de um hardware virtual, que da suporte ao usudario
acessar um determinado recurso, arquivo, sistema operacional, etc., sem a necessidade de
estar no mesmo computador que este servico se encontra (SOUSA, MOREIRA E
MACHADO, 2009). Existem varias formas de prover virtualizagdo, por exemplo,
virtualizagcdo de desktops, virtualizagdo de redes, virtualizacao de servidores e a virtualizagao
de armazenamento (REGO, 2012). E ¢ através da virtualizagdo de armazenamento que ¢
possivel fazer o uso de sistemas de arquivos distribuidos para prover uma abstracdo de

armazenamento logico e  fisico.
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Atualmente, existem varios tipos de sistemas de arquivos distribuidos que
proporcionam diferentes solugdes para o armazenamento distribuido em massa, tendo em
vista que ao utilizar um servidor de arquivos distribuido na Internet ou na propria empresa, o
espaco fisico, utilizado pela infraestrutura computacional, sofre uma diminuicdo e,
consequentemente, os gastos com manutencao da infraestrutura também diminuem. Estes
sistemas geralmente contam com um sistema de replicagdo de dados, que da garantia que os
mesmos vao estar disponiveis, independente de qualquer falha que vier a ocorrer no sistema,
pois permitir que o sistema suporte varias copias de um arquivo em diferentes discos de
armazenamento ¢ uma das caracteristicas de um sistema de arquivos distribuido
(COULOURIS, 2007).

Sistemas de arquivos distribuidos possuem caracteristicas que devem ser
avaliadas para proporcionarem as melhores formas de acesso e de armazenamento em
determinados cenarios. Os sistemas de arquivos distribuidos abordados nesse trabalho sdo o
NFS, o GlusterFS e o Ceph, pois sdo comumente utilizados para implantacdo de nuvens
computacionais do tipo infraestrutura como servigo (IaaS) (OPENNEBULA, 2016).

O objetivo desse trabalho ¢ verificar o comportamento desses sistemas de
arquivos distribuidos em diferentes cenarios comuns em ambientes virtualizados e avaliar o
desempenho desses sistemas na nuvem computacional criada com o OpenNebula!, uma
solucdo de codigo aberto, simples e flexivel para o gerenciamento de infraestruturas
virtualizadas de datacenters ou clusters, que da suporte a implementacdo de diferentes
sistemas de arquivos distribuidos (OPENNEBULA, 2016). A avaliagdo se da através da
técnica de experimentacio, utilizando o benchmark 10Zone? e scripts desenvolvidos durante a

execucao do projeto.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ realizar uma avaliacdo entre os sistemas de arquivos
distribuidos Ceph, GlusterFS e NFS ao executar tarefas tipicas de uma infraestrutura de

nuvem.

1.3 Objetivos Especificos

e Planejar e realizar experimentos em cada sistema de arquivos distribuido.

e Analisar os resultados para cada sistema de arquivo e métrica.

! http://opennebula.org/
2 http://www.iozone.org/
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e Identificar o sistema de arquivo que tem melhor desempenho para atividades

especificas de um ambiente de nuvem do tipo infraestrutura como servigo (IaaS).

1.4 Organizaciao do Trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: a Sec¢do 2 apresenta os conceitos
utilizados neste trabalho. A Se¢do 3 apresenta os trabalhos relacionados importantes para o
direcionamento desta avaliacdo. A Secdo 4 estd relacionada aos procedimentos seguidos para
a realizacdo da avalia¢do. A Secao 5 apresenta o desenvolvimento da avaliagdo e a analise dos
resultados coletado. E a Secdo 6 apresenta as conclusdes obtidas da avaliagdo realizada com

este trabalho.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Computacio em Nuvem e Virtualizacio

O grande avango tecnoldgico e o grande numero de servigos utilizados pelas
organizagdes impulsionam cada vez mais o desenvolvimento de recursos de alto desempenho.
A Computagdo em Nuvem permite que novas tecnologias sejam utilizadas de forma
inteligente, baseada em uma arquitetura que oculta a complexidade da infraestrutura
(TAURION, 20009).

Segundo Taurion (2009), Computagdo em Nuvem possui algumas caracteristicas
proprias, que definem o seu conjunto de tecnologias, como a abstragdo da infraestrutura que
necessita de recursos administrativos e gerenciais para prover autonomia de gestdo dos
sistemas distribuidos geograficamente; a heterogeneidade, pois uma nuvem ndo pode exigir
que os sistemas sejam de uma mesma tecnologia; a escalabilidade, que permite o crescimento
da nuvem dependendo da demanda dos sistemas; e a adaptabilidade, onde entra a
virtualizagdo dos recursos computacionais, onde um sistema ou uma nuvem computacional

permanence disponivel mesmo se um recurso  falhar.



Figura 1— Camadas do modelo de Computa¢do em Nuvem
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Como mostra a Figura 1, o modelo de Computagcdo em Nuvem pode ser dividido

em trés camadas de arquiteturas:

o SaaS (Sofware as a Service): responsavel por prover o servigo de software, onde

sao executadas as aplicagoes acessadas de qualquer dispositivo. E a camada mais

visivel para o consumidor, que ndo tem conhecimento das camadas abaixo, logo

ndo gerencia nem controla servicos como rede, sistemas operacionais e

armazenamento (MARTINS, 2010);

e PaaS (Plataform as a Service): camada que fornece infraestrutura para

implantacdo e teste de aplicagdes. Auxilia a implementagdo de sofiwares com o

fornecimento de um sistema operacional, linguagens de programagdo, um

ambiente e ferramentas de desenvolvimento. Na PaaS, o usuario ndo ¢ autorizado

a controlar ou administrar os servicos da camada abaixo, como rede, servidores,

sistemas operacionais e armazenamento (SOUSA; MOREIRA; MACHADO,

2009);

e E a camada laaS (Infrastructure as a Service) que prové processamento,

armazenamento, rede e outros servicos que possibilitam ao cliente implantar e

executar qualquer tipo de software (MARTINS, 2010). Nesta camada, geralmente,

0 usudrio ndo possui permissdo de controle e administracdo da infraestrutura da

nuvem, porém possui controle sobre sistemas operacionais, armazenamento,
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aplicativos implantados e podendo eventualmente selecionar componentes de rede
(REGO, 2012).

Além dos Modelos de Servigos, Computacdo em Nuvem é composta por Modelos
de Implantacao, que se trata dos diferentes modelos que definem o acesso e a disponibilizagao
dos recursos de um ambiente computacional, tendo em vista a necessidade de restringir o
acesso de determinados recursos apenas para usudrios devidamente autorizados (SOUSA;
MOREIRA; MACHADO, 2009). Segundo NIST (2016), podem ser divididos em quatro
modelos:

e Privado: uma organizagdo tem acesso exclusivo a infraestrutura, podendo ser uma
nuvem local ou remota e os servicos possuem uma politica de acesso (SOUSA;
MOREIRA; MACHADO, 2009).

e Publico: a infraestrutura pode ser acessada pelo publico em geral através do
servico de pagamento pelo uso. Empresas que possuem grande capacidade de
armazenamento e processamento oferecem esse tipo de servigo (VERDI, et al.,
2010).

e Comunidade: a nuvem ¢ compartilhada por um grupo de consumidores que tem
interesses em comum, podendo existir local e remotamente (SOUSA; MOREIRA;
MACHADO, 2009).

e Hibrido: composto por duas ou mais infraestruturas de nuvens, que continuam
sendo entidades tUnicas, mas conectadas por uma tecnologia proprietiria ou
padronizada (SOUSA; MOREIRA; MACHADO, 2009).

A virtualizagdo permite que um servidor mantenha diversos tipos de sistemas
executando em uma mesma maquina, como sistemas operacionais, sistemas de
armazenamento e sistemas de banco de dados. Um ambiente virtualizado prové beneficios
para uma empresa, pois reduz custos e complexidades, faz um melhor aproveitamento dos
recursos de infraestrutura, melhora a seguranca e a confiabilidade através da camada de
abstragdo entre as aplicagdes e o hardware (CARISSIMI, 2008).

A IBM foi uma das empresas pioneiras a abordar o conceito de virtualizagdo, ao
possibilitar a criacdo de maquinas virtuais que operassem em seus mainframes € dessem
suporte as aplicagdes que sO executavam nos sistemas operacionais em que foram
implementadas. Naquela €poca era comum que oS mainframes tivessem Sseus proprios
sistemas operacionais, por isso a importancia do surgimento das maquinas virtuais. Maquina

virtual ¢ uma camada de sofiware que possibilita a execu¢do de sistemas operacionais e
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aplicacdes em um ambiente bastante similar ao de uma maquina fisica (CARISSIMI, 2008).
Esta solucdo possibilita que em um mesmo hardware sejam executadas varias instancias de
maquinas virtuais, diminuindo os custos com a infraestrutura fisica, como espaco, energia
elétrica, cabeamento, refrigeracdo, suporte e manutencdo a varios sistemas, pois hd uma
diminui¢do de maquinas fisicas, segundo Carissimi (2008).

Existem varias formas de prover virtualizacao, por exemplo (REGO, 2012):

e Virtualizacdo de desktops: um tipo de virtualizagcdo onde o usuario final possui
uma configurag¢do de deskfop em uma infraestrutura virtual, onde as aplicagdes e
os sistemas operacionais sdo executados em um datacenter, na forma de uma
maquina virtual, podendo acessar seu ambiente de trabalho de diferentes locais
através de qualquer estagdo de trabalho conectada a rede;

e Virtualizacdo de redes: nesse tipo de virtualizagdo ocorre um compartilhamento
da rede fisica através da criacdo de ambientes de rede separados, onde a rede ¢
vista para o usudrio final como sendo uma rede propria, com recursos dedicados e
politicas de seguranca independentes;

e Virtualizacdo de servidores: esse tipo de virtualizagdo permite que varios
ambientes virtuais sejam executados em uma mesma maquina fisica através do
particionamento desta maquina em varias maquinas virtuais;

e E a virtualizagdo de armazenamento: esse tipo de virtualizacdo se refere a
abstracdo de armazenamento légico e fisico, onde diversos discos fisicos sdao
vistos como um conjunto homogéneo de recursos de armazenamento.

Este trabalho abordard o Modelo de Servico laaS, por permitir um maior controle
sobre a infraestrutura, especificamente sobre o armazenamento, possibilitando assim a
instalagdo de uma nuvem privada, para executar os experimentos de analise dos sistemas de

arquivos distribuidos.

2.2 OpenNebula

Para fazer o gerenciamento do ambiente virtual proposto neste projeto serd
utilizado o OpenNebula, que ¢ uma solucdo de codigo aberto, simples e flexivel, que da
suporte a utilizagao de diferentes sistemas de arquivos distribuidos (OPENNEBULA, 2016).

O OpenNebula visa fornecer uma solugdo de alto nivel de escalabilidade,
adaptavel para o gerenciamento de dados virtualizados, oferece componentes para

personalizar o servico de nuvem e da suporte para a construcdo de nuvens privadas e hibridas.
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E uma solucao totalmente de codigo aberto, possui ferramentas que tornam a administragao
da nuvem simples e facil de manter, ¢ flexivel, podendo adaptar a nuvem aos requisitos de um

projeto, e permite o crescimento da nuvem com facilidade (OPENNEBULA, 2016).

Figura 2 - Visao geral da arquitetura OpenNebula
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Fonte: OPENNEBULA (2016)

Como pode ser observado da Figura 2, a sua arquitetura possui quatro
componentes basicos: o Front-end, os hosts, o Datastore ¢ as redes. O Front-end ¢
responsavel pelos servicos e administracao da infraestrutura de nuvem e possui conexao com
cada host e com o Datastore. Os hosts fornecem os recursos para a execucao das maquinas
virtuais. O Datastore ¢ um meio de armazenamento podendo ser usado para armazenar
imagens de discos de maquinas virtuais e para o armazenamento de dados do sistema, onde
sdo armazenadas as maquinas virtuais em execu¢ao (OPENNEBULA, 2016). E as redes sao
componentes facilmente adaptaveis e personalizdveis, necessarias para conectar o Front-end
com os hosts e o Datastore, e para conectar as maquinas virtuais aos /osts.

A escolha deste software se deu também pelo fato de ja existir uma nuvem
computacional na Universidade Federal do Ceara, Campus Quixadd, com o OpenNebula
fazendo o gerenciamento do compartilhamento dos recursos sobre infraestruturas distribuidas
através de maquinas virtuais. E a avaliacdo deste trabalho pode auxiliar no melhoramento da

nuvem computacional do campus.

2.3 Sistemas de Arquivos Distribuidos

Sistemas de arquivos distribuidos permitem, a partir de qualquer computador que
esteja conectado a Internet ou a uma intranet, o acesso a arquivos e armazenamentos de um ou
mais discos numa rede de computadores, exatamente como se estivesse em um disco da

propria maquina que estd fazendo as requisicdes. Com um servidor de arquivos distribuido a
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necessidade de armazenamento em disco local ¢ reduzida e economias poderdo ser observadas

no gerenciamento e no arquivamento de dados de uma organizagao (COULOURIS, 2007).

Os sistemas de arquivos assumem a responsabilidade de organizar, armazenar,

recuperar, atribuir nomes, compartilhar e proteger os arquivos, portanto devem atender aos

seguintes requisitos (COULOURIS, 2007):

Transparéncia: o sistema deve ocultar a divisdo dos componentes do sistema
permitindo que o usudrio final o perceba como um todo. Pode ser dividida em
transparéncias de acesso, de localizagdo, de mobilidade, de desempenho e de
mudanca de escala;

Atualizagdes concorrentes de arquivos: deve haver o controle de concorréncia
enquanto um arquivo esta sendo alterado e as atualizagdes ndo devem interferir no
acesso a esse arquivo por outros clientes;

Replicagdo de arquivos: permite que o sistema suporte varias cOpias de um
arquivo em diferentes discos de armazenamento;

Heterogeneidade do hardware e do sistema operacional: os sistemas devem
suportar diferentes implementacdes de software tanto do cliente como do servidor;
Tolerancia a falhas: o sistema deve continuar disponivel enquanto falhas sdo
detectadas e tratadas, por exemplo, reenviando uma mensagem perdida,
replicando os arquivos em outros discos, etc.;

Consisténcia: o conteido de um arquivo ¢ o mesmo para todos que estdo o
acessando e apds alguma alteragdo desse arquivo, as atualizagdes devem ser
realizadas em todas as suas copias;

Seguranga: os sistemas de arquivos distribuidos podem prover a seguranca através
de mecanismos de controle de acesso, como autenticacdo das requisi¢des do
cliente para proteger o contetido das mensagens; e

Eficiéncia: o servico de arquivo distribuido deve ter um nivel de desempenho e
confiabilidade comparado ao servigo de arquivo local.

Ao atender esses requisitos para um ambiente distribuido, os sistemas de arquivos

podem ter um desempenho melhor em algumas dessas caracteristicas, o que pode refletir

negativamente em outras. Atualmente, existem varios sistemas de arquivos distribuidos, e

cada um deles possui caracteristicas especificas. A seguir serdo apresentados os sistemas de

arquivos NFS, GlusterFS e Ceph, que serdo utilizados nesse trabalho.
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2.3.1 Ceph

Ceph ¢ um sistema de arquivo distribuido orientado a objetos, desenvolvido pela
Universidade da Califérnia no ano de 2006. Sua arquitetura ¢ destina para ambientes que
envolvem milhares de maquinas compartilhando um mesmo arquivo. Um dos principais
objetivos do Ceph ¢ prover alta escalabilidade, confiabilidade e eficiéncia, através do acesso
aos servidores de metadados (Metadata Servers - MSD), que sdo os primeiros nds a serem
consultados pelo cliente, responsaveis por manter informag¢des do arquivo, como nomes,
permissoes, datas de acesso e as localizagdes dos blocos dos dados no sistema, e repassar o
caminho do arquivo. Os dados e metadados sdo armazenados em dispositivos de
armazenamento de objetos (Object Storage Deamon - OSD), sendo um aglomerado de OSD’s
responsavel por replicar, detectar falhas, restaurar os dados armazenados e prover as
principais fungdes de E/S (SOARES, 2012).

O Ceph utiliza uma fungao de distribui¢do de dados chamada CRUSH (Controlled
Replication Under Scalable Hashing) para atribuir os arquivos dividido em objetos a
dispositivos de armazenamento. Foi desenvolvido para ambientes de larga escala e permite
que mais de cem servidores de metadados sejam gerenciados utilizando o conceito de arvore
hierarquica, segundo Soares (2012).

O acesso ao sistema pelo cliente se d4 a partir de uma interface POSIX, ou seja, a
leitura deve refletir os dados gravados anteriormente e a escrita deve ser atdomica. A
localizagdo dos arquivos ¢ fornecida pelo MDS, que recebe as informagdes sobre o
mapeamento dos objetos que compdem os arquivos repassadas pelos OSDs. A distribui¢do
dos dados ocorre com o mapeamento dos objetos em grupos de posicionamento (Placement
Groups — PG) e sao atribuidos aos OSDs através da fungdo CRUSH, que mapeia cada PG em
uma lista ordenada de OSDs, afim de armazenar réplicas dos objetos. Qualquer componente
do sistema pode localizar qualquer objeto de forma independente, pois a funcdo CRUSH
requer apenas o PG e um mapa de cluster de OSD para localizar objetos (SOARES, 2012). A

Figura 3 ilustra o funcionamento da distribuicdo dos dados com a fun¢do CRUSH.
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Figura 3 — Distribui¢@o dos dados no sistema Ceph
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Fonte: SOARES (2012)

2.3.2 GlusterFS

Este sistema de arquivo distribuido de codigo aberto, desenvolvido pela empresa
Z Research, permite aos seus usuarios um alto nivel de escalabilidade, performance e alto
desempenho. O armazenamento ¢ configurado em dois ou mais nos, onde apenas os clientes
acessam 0s nos de armazenamento, permitindo que o lado cliente modifique a forma de
acesso ao sistema de arquivo, aumentando a flexibilidade do sistema (BOUFLEUR et al.,

2007).
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Figura 4 — Distribui¢do do armazenamento GlusterFS
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Alguns dos termos utilizados na documentag¢do do GlusterFS sdo: trusted pool, o
termo utilizado para definir um conjunto de nos; brick, refere-se ao espago utilizado para o
armazenamento GlusterFS, como mostra a Figura 4; Gluster volume, uma cole¢ao de um ou
mais blocos, onde os dados sdo distribuidos uniformemente entre as bricks disponiveis
(GLUSTERES, 2016).

De acordo com Boufleur ef al. (2007), os clientes t€ém acesso ao sistema ao
montarem os diretorios compartilhados. A implementagdo do sistema ¢ realizada no espaco do
usuario do sistema operacional, utilizando o moddulo FUSE (Filesystem in Userspace),
proporcionando maior flexibilidade ao administrador, por ndo precisar de privilégios especiais
para carregar o sistema.

O GlusterFS possui um componente chamado de tradutores (7ranslators), que sao
responsaveis por converter as solicitagdes dos usuarios para pedidos de armazenamentos. Os
tradutores podem ser divididos em vérias categorias, mas os principais sdo os tradutores de
cluster e tradutores de desempenho. Os tradutores de cluster sio o DHT (Distributed Hash
Table), que ¢ responsavel por atribuir um arquivo em um dos subvolumes (bricks) e o AFR
(Automatic File Replication), que € responsavel por replicar os dados em bricks, manter os
dados em ambos os bricks, mesmo em casos que estejam ocorrendo operacdes nos dados, e
fornecer uma forma de recuperacdo de dados em caso de falhas. E os tradutores de

desempenho sdo: io-cache, io-threads, md-cache, O-B (open-behind), QR (quick read), r-a
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(read-ahead) e o w-b (write-behind) (GLUSTERFS, 2016), que sdo responsaveis por ajustar a
carga de trabalho de operagdes de Entrada/Saida (E/S).

O GlusterFS disponibiliza diferentes solugdes de armazenamento, cada uma com
uma utilidade especifica, alguns sdo destinados para um armazenamento escalavel, alguns
para melhorar o desempenho e outros para ambos (GLUSTERFS, 2016). Os diferentes tipos
de volumes serdo apresentados a seguir.

e Volume distribuido: ¢ o volume padrao que GlusterFS cria se ndo for especificado
qual o tipo de volume. Se volume for composto por dois bricks, um arquivo sera
armazenado em um deles, ndo em ambos. Nao ha redundancia de dados. O
objetivo deste volume ¢ dimensionar de forma facil e barata o seu tamanho.

e Volume replicado: este volume mantém copias exatas dos dados em todos os
bricks. Durante a criacdo do volume, € possivel decidir o nimero de réplicas que o
volume tera. E utilizado para melhor confiabilidade e redundancia de dados, pois
sdo necessarios no minimo dois bricks para haver redundancia. Este trabalho
utilizaré essa abordagem de volume do GlusterFS.

e Volume distribuido replicado: como na Figura 4, os arquivos sdo distribuidos em
conjuntos replicados de bricks, por exemplo, um arquivo é replicado em um
conjunto de bricks e outro arquivo é replicado em outro conjunto de bricks. E
recomendado quando hd uma exigéncia de alta disponibilidade, redundancia e

escalonamento.



Figura 5 — Volume distribuido replicado
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e Volume striped: neste volume os dados sao divididos em tiras e armazenados nos

bricks. Usado para armazenar arquivos grandes e acessados frequentemente por

varios clientes a0 mesmo tempo. Mas nao oferece redundancia.

e Volume striped distribuido: é semelhante ao volume striped. Neste volume as

tiras sdo distribuidas nos bricks. O numero de bricks deve ser um multiplo no

numero de distribuicdes.

2.3.3 NFS

O NFS ¢ um sistema de arquivo distribuido centralizado desenvolvido pela Sun

Microsystems, de codigo aberto e amplamente utilizado na industria e nos ambientes

académicos (COULOURIS, 2007).

Figura 6 — Modelo de acesso remoto
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Fonte: MARTINS (2011)
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Ele oferece transparéncia no acesso remoto a arquivos, como estd ilustrado pela
Figura 5, onde cada computador que esteja conectado a uma rede NFS pode se comportar
como cliente e servidor, ou seja, qualquer maquina pode exportar alguns de seus arquivos e
pode acessar arquivos de outras maquinas. Entretanto, ¢ comum que em uma rede algumas
maquinas sdo configuradas para atuarem como servidores dedicados e outras como estagdes
de trabalho, de acordo com Coulouris (2007). Hoje, ele estd na quarta versdo (NFSv4), ¢
implementado na maioria dos sistemas Unix e ¢ considerado um dos principais sistemas de
arquivos distribuidos pelo fato de permite que varios clientes possam acessar um dispositivo
de armazenamento NFS.

O NFS, em sua quarta versdo, da suporte para funcionar sem informacgdes de
estado, onde o servidor nao tem conhecimento dos arquivos abertos pelos clientes, e da
suporte para que cliente e servidor saibam quais operagdes estdo sendo realizadas em
determinados arquivos. Isso auxilia o trabalho do cache, que pode ser agregado a outras
técnicas, como a sync, onde ocorre a cada 30 segundos a copia dos blocos de arquivos para o
disco (COULOURIS, 2007). No lado servidor, sdo armazenados blocos de arquivos e
diretdrios, e os atributos dos arquivos lidos no disco, em cache (MARTINS, 2011).

A transparéncia de acesso do NFS permite que os programas de usuarios
executem operagdes de arquivo, em arquivos locais ou remotos. Este sistema de arquivo
funciona como o sistema de arquivo convencional do UNIX, transferindo blocos de arquivos
para o servidor e colocando os blocos em cache na memoria local. Essa caracteristica,
segundo Coulouris, resulta no melhoramento do seu desempenho.

No servidor, o arquivo /etc/exports contém o nome do sistema de arquivos e uma
lista de acesso associada ao nome do sistema de arquivos, indicando quais méaquinas podem

ter acesso a ele (COULOURIS, 2007).

2.4 Avaliacao/10Zone

Atualmente, se faz cada vez mais necessaria a realizagdo de avaliagdo de
desempenho em sistemas computacionais, pois € através dessa avaliagdo, por exemplo, que se
pode verificar a eficiéncia de uma determinada funcionalidade de um sistema, identificar
quais as restricdes que um determinado produto possui e possiveis aprimoramentos, avaliar se
determinada aplicagdo possui um desempenho aceitavel no sistema e se o sistema ¢ adequado

as necessidades de desempenho com menor custo (MACHADO, 2008). De acordo com
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Johnson e Margalho (2011), existem basicamente trés técnicas de avaliacao de desempenho: a
modelagem, a simulacdo, e experimentagdo ou aferi¢do, esta técnica ¢ comumente utilizada
para gerar resultados mais precisos na avaliagdo de desempenho de um sistema, usando a
carga de trabalho em uso atual. Uma das formas de se utilizar experimentagdo ou aferigao ¢
através de softwares benchmarks, que sdo usados para coletar os dados, apresentar os
resultados obtidos e compara-los com as medi¢des anteriormente realizadas e computadas em
um banco de dados para servir como referéncia do que foi mensurado.

Para que o estudo de avaliagdo inicie ¢ necessaria a escolha de métricas, que sdo
usadas para quantificar o desempenho do sistema, ou seja, o que vai ser avaliado e comparado
(JOHNSON; MARGALHO, 2011). No caso deste trabalho, que propde uma avaliacdo de
sistemas de arquivos distribuidos em um ambiente de nuvem, foi escolhida a experimentagdo
ou afericdo como técnica de avaliacao de desempenho.

Para mensurar operagdes de Entrada/Saida (E/S), como leitura, escrita, re-leitura,
re-escrita de arquivos, foi escolhido o benchmark 10Zone, uma ferramenta destinada para
sistema de arquivos locais e distribuidos e suporta varios sistemas operacionais (I0ZONE,
2016). E para medir operagdes comuns em ambientes virtualizados serdo utilizados scripts
desenvolvidos durante a execu¢do do projeto para realizar a coleta de dados na avaliagdo dos
sistemas de arquivos distribuidos, baseado na métrica de tempo de criagdo e tempo de
remoc¢ao de dez méaquinas virtuais.

O I0Zone ¢ uma ferramenta de codigo aberto que realiza operagdes para analisar
a taxa de transferéncia da unidade de armazenamento de um sistema de arquivo e executa suas
operacdes com arquivos temporarios (MARON et al, 2014). Este trabalho utilizard esta
ferramenta para coletar as taxas de transferéncias nas operagdes de escrita, reescrita, leitura e
releitura.

A operagdo de escrita mede o desempenho para escrever um novo arquivo € a
criacdo das informacdes de controle do arquivo (os metadados), o que pode tornar o
desempenho desta operagdo inferior a opera¢do de reescrita. O teste de reescrita mede o
desempenho de gravagdo de um arquivo que ja existe. Leitura mede o desempenho para
leitura de um arquivo ja existente. E releitura mede o desempenho de leitura de um arquivo
que foi lido recentemente, sendo normal o desempenho mais elevado, pois o sistema
operacional geralmente mantém um cache dos dados desse arquivo (IOZONE, 2016).

De acordo com I0zone (2016), as operacdes sdo executadas através da linha de
comando no terminal do Linux, nelas sdo definidas quais operagdes serdo executadas, o

tamanho do arquivo e o tamanho do registro que o usudrio deseja executar. Os tamanhos de
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arquivos variam entre 64KB e 512MB, os tamanhos de registros variam entre 4KB ¢ 16MB,
na op¢ao de modo automatico e as taxas de transferéncia sdo medidas em KB/s. A
documentag¢ao do I0Zone apresenta alguns resultados que a ferramenta pode gerar e mostra

que o cache pode ajudar nas operacdes de E/S.

3 TRABALHOS RELACIONADOS

No trabalho de Depardon, Mahec e Séguin (2013), ¢ apresentada uma comparacao
baseada na escalabilidade, transparéncia e tolerancia a falhas entre seis sistemas de arquivos
distribuidos. Os sistemas analisados sao HDFS, MooseFS, iRODS, Ceph, GlusterFS, e Lustre,
e ¢ apresentada uma introducao as suas caracteristicas.

Os autores apresentam uma discussao relacionada aos beneficios e desvantagens
dos diferentes sistemas de arquivos, onde compara as caracteristicas que sdo detalhadas no
trabalho, utilizando uma tabela para expor essas caracteristicas.

A discussdao relacionada a escalabilidade d4 énfase a arquitetura, compara as
solucdes de cada sistema de arquivo para lidar com armazenamento e as operagdes de E/S, e
expde em uma tabela os resultados do experimento realizado para analisar o desempenho,
utilizando a métrica de tempo de execucdo de escrita e leitura de um arquivo de 20GB e mil
arquivos de 1MB. A infraestrutura utilizada foi um cluster com nés de 8GB de memoria,
processador AMD Opteron 2218 2.6GHz, disco de 250GB e interface de rede Gigabit
Ethernet, com um sistema operacional Debian, na plataforma grid5000. Com esses resultados,
os autores concluem que o GlusterFS possui melhor desempenho na escrita de arquivos
pequenos.

Em relagdo a transparéncia, o trabalho compara os diferentes recursos dos
sistemas de arquivos que garantem o acesso aos arquivos, deteccao de falhas e o acesso ao
sistema. Segundo os autores, Ceph e GlusterFS reduzem a carga de trabalho do servidor de
metadados por apenas fornecerem as informacdes necessarias para o cliente procurar a
localizag@o dos dados.

Na discussao sobre tolerancia a falhas, o trabalho compara os diferentes recursos
usados pelos sistemas de arquivos distribuidos para lidar com disponibilidade do sistema,
disponibilidade e sincronizagdo de dados e balanceamento de carga. Ceph e GlusterFS sdo
caracterizados como altamente disponiveis, por replicarem os metadados em varios
servidores. Segundo os autores, iRODS, Ceph e GlusterFS usam replicacao sincrona, onde as
consultas a arquivos sdo bloqueadas até que todas as réplicas sejam salvas no disco. Em

relacdo ao balanceamento de carga, o artigo descreve que Ceph e GlusterFS fornecem um
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algoritmo para distribuir a carga de trabalho dos servidores de metadados, armazenam dados
de acordo com o espaco livre em disco e transferem dados de um servidor sobrecarregado
para outro, como ocorre também com o HDFS.

O trabalho apresenta os testes realizados para analisar a acessibilidade, a
disponibilidade e o desempenho de cada sistema de arquivo distribuido. Nos testes de
acessibilidade, os autores tentam acessar o cluster em uma rede privada através de um cliente
em outra, usando um comando ssh com encaminhamento de porta. Nao obtiveram sucesso
apenas com os sistemas de arquivos Ceph e GlusterFS. Para os testes de disponibilidade, na
configuracdo do HDFS, foi utilizado um servidor de metadados, cinco servidores de dados e
trés réplicas; para o MooseFS foi utilizado um servidor de metadados, um né de backup, cinco
servidores de metadados e trés réplicas; no iRODS, um servidor de metadados e quatro
servidores de dados; no Ceph, dois servidores de metadados, trés servidores de dados e duas
réplicas; para o GlusterFS, quatro servidores e duas réplicas; e no Lustre, um servidor de
metadados e quatro servidores de dados. Em cada sistema de arquivo sao inseridos 34MB de
dados, ¢ observado o espaco em disco usado e depois, um néd falha. Assim, os autores
analisam se os sistemas de arquivos distribuidos detectaram o nd indisponivel, se a replicagdo
foi satisfatoria, se todos os dados estao disponiveis e se os sistemas sdo balanceados depois
que o no se torna disponivel novamente.

Semelhante ao trabalho de Depardon, Mahec e Séguin (2013), o presente trabalho
propde apresentar uma avaliacdo dos sistemas de arquivos distribuidos Ceph e GlusterFS,
porém a avaliagdo utiliza outro sistema de arquivo, o NFS, e faz uso de uma infraestrutura de
nuvem computacional com a plataforma OpenNebula. Este trabalho utiliza a técnica de
avaliacdo de desempenho experimentacdo ou afericdo, onde resultados mais precisos sao
gerados e faz uso de uma ferramenta de benchmark para coletar dados e compara-los
(JOHNSON; MARGALHO, 2011), além de coletar dados com codigos simples em Shell
Script desenvolvidos no decorrer da execucao do trabalho. A ferramenta benchmark utilizada
foi o I0Zone, onde foi possivel fazer o uso de métricas de avaliacao para obter resultados
mais precisos de operagdes tipicas de um ambiente de nuvem.

Em Barbosa Jr, Greve e Barreto (2007), sdo apresentadas uma avaliagdo
quantitativa, utilizando métricas de desempenho, e uma avaliagdo qualitativa, relacionada a
facilidade de configuragdo e administragdo dos sistemas. Os sistemas de arquivos abordados
nesse trabalho sdo Lustre, PVFS2, GlusterFS e OCFS2 com iSCSIL

Os autores descrevem a arquitetura do Lustre e citam seus componentes,

servidores de metadados (MDS — Metadata Servers), servidores de E/S (OST — Object Storage
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Target) e OBD (Object Based Disks), responsaveis pelos discos fisicos. O artigo assemelha o
Lustre ao PVFS2, por permitir configurar mais de um servidor de metadados e cita que a
arquitetura do PVFS2 permite que todos os servidores atuem como servidores de metadados e
de E/S ao mesmo tempo, mas precisa de ferramentas adicionais para realizar redundancia de
servidores de E/S. Quanto ao OCFS2 com iSCSI, os autores explicam que adotaram essa
solu¢do mista para obter o compartilhamento dos discos em diferentes maquinas, pois o
OCFS2 nao prové armazenamento em diferentes servidores. O GlusterFS ¢ descrito como um
sistema que tem como principais objetivos escalabilidade, desempenho e disponibilidade.

A avaliagdo quantitativa ¢ apresentada como uma avalia¢do experimental, que faz
uso de cinco servidores, divididos em quatro servidores de E/S (com 2GB de memoria, cada
um) e um servidor de metadados (com 4GB de memoria), e quatorze clientes com maquinas
Intel Pentium 4 de 32 bits a 3GHz e 512MB de memoria, todos com o sistema operacional
Debian, conectados a uma rede com um switch Gigabit Ethernet. A ferramenta utilizada para
realizar a avaliacdo da taxa de transferéncia foi o I[0Zone, executando operacdes de escrita e
leitura de arquivos entre 16MB e 4G, em blocos de dados de tamanho entre 64KB ¢ 16MB.
Os experimentos sao divididos em duas etapas, na primeira sdo transmitidos arquivos de
tamanho diferentes, entre 16MB e 4GB, em blocos de 16MB, e na segunda, ¢ transmitido um
arquivo de 1GB em blocos de tamanhos diferentes, entre 16KB e 16MB. O artigo conclui que
o Lustre obteve melhor desempenho com arquivos pequenos ¢ o PVFS2 obteve melhores
resultados nas operacdes de escrita de arquivos maiores. Na analise dos dados das operacdes
com variacdo do tamanho de blocos, o Lustre apresentou melhor desempenho nas operacdes
de leitura.

Na avaliacdo qualitativa, os autores consideram que o Lustre apresenta
dificuldades na instalagdo, porém possui um conjunto de ferramentas de manutengdo que
facilita a adi¢do de novos servidores. O OCFS2 com iSCSI ¢ avaliado como um sistema que
necessita de maiores cuidados em sua administracao ¢ na adi¢do ou remogao de um servidor.
O artigo cita que o PVFS2 possui facilidade na configuragdo e administracdo. Em relagdo ao
GlusterFS, os autores consideram que esse sistema se destaca em sua configuragdo, por
utilizar solu¢ao em FUSE.

Diferente do trabalho de Barbosa Jr, Greve e Barreto (2007), a avaliagdo presente
neste trabalho ¢ realizada utilizando os sistemas de arquivos distribuido Ceph, GlusterFS e
NFS conectados a uma nuvem computacional, onde os sistemas de arquivos armazenam

maquinas virtuais. Maquinas virtuais estas que executam a ferramenta I0Zone para coletar a
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taxa de transferéncia de diferentes operagdes com diferentes tamanhos de arquivos, como no
trabalho citado anteriormente.

No trabalho de Pillon et al. (2013), ¢ apresentado um comparativo entre os
sistemas de arquivos distribuidos PVFS2 e GlusterFS em um ambiente de nuvem
computacional. Os autores caracterizam o PVFS2 como um sistema que ¢ utilizado
geralmente em clusters, ressaltam que sua configuragdo permite a execucao de servidores de
E/S e metadados em uma mesma maquina. Em relagdo ao GlusterFS, o trabalho cita que ¢ um
sistema que depende do FUSE e os dados sdo armazenados em volumes distribuidos pelos nos
que compde o sistema.

Na analise comparativa, os autores utilizaram dois computadores, um atuando
como cliente e outro como um servidor de maquinas virtuais, com as caracteristicas sendo
processador AMD Phenom II X4 B93 2,.8GHz (quad-core), memoria de 4GB e disco de
500GB SATA, conectados a um switch de velocidade de 100Mbps, e o sistema operacional
usado foi o Debian Squeeze, no cliente, a versao 64 bits no servidor, com o hypervisor XEN.
As maquinas virtuais com o sistema operacional Debian Squeeze 64 bits, uma VCPU, 256MB
de memoria e 4GB de disco, executaram com a técnica de paravirtualizagdo. E a ferramenta
de benchmark utilizada foi 10Zone, executando operagdes de leitura, releitura, escrita e
reescrita. O cliente conectado as duas maquinas virtuais executou as operagdes com arquivos
de tamanhos entre IMB e 128MB em 25 repetigdes, para cada sistema de arquivo distribuido.
Os autores comparam o PVFS2 e o GlusterFS com sistema de arquivo local (ext3) e puderam
concluir que o GlusterFS apresenta resultados semelhantes ao ext3, mas diminui o
desempenho a medida que o tamanho do arquivo aumenta. Em relagdo ao PVFS2, os autores
concluiram que esse sistema se mantém constante para todos os tamanhos de arquivos.

Este trabalho se assemelha ao de Pillon et al. (2013) ao fazer uso de uma nuvem
computacional, da ferramenta benchmarck 10Zone e do sistema de arquivo distribuido
GlusterFS. Porém a nuvem computacional presente neste trabalho ¢ criada com a plataforma
OpenNebula e utiliza mais dois sistemas de arquivos distribuidos além do GlusterFS, o Ceph
e o NFS. E além dos dados da ferramenta 10Zone, este trabalho apresenta uma analise do

tempo que cada sistema de arquivo leva para criar e remover maquinas virtuais.

4 PROCEDIMENTOS
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A proposta deste trabalho ¢ realizar uma avaliacdo de desempenho entre os
sistemas de arquivos distribuidos Ceph, GlusterFS e NFS e pretende explorar as
caracteristicas de replicacdo de dados, consisténcia e eficiéncia em um ambiente de nuvem.

Para isso, o trabalho propde analisar os dados coletados durante a execugdao da
ferramenta 10Zone, utilizando a métrica de taxa de transferéncia e tempo de execugdo das
operacdes de escrita, reescrita, leitura e releitura de arquivos de tamanhos 64KB, 128KB,
64MB e 128MB. As operacdes com os arquivos de tamanho 64MB e 128MB foram
executadas em registros de tamanho 16MB, pois ¢ o tamanho méximo com que o I0Zone
executa. A execucao dessas operacdes foi realizada, primeiramente, com uma maquina virtual
e, em seguida, com duas maquinas virtuais executando ao mesmo tempo, em trinta repeti¢des,
para cada sistema de arquivos. Os sistemas de arquivos serdo avaliados também pela métrica
de tempo de criagdo e remog¢ao de maquinas virtuais na plataforma OpenNebula.

A infraestrutura utilizada foi configurada na rede cabeada do Laboratorio de
Redes de Computadores da Universidade Federal do Ceara — Campus Quixada. A plataforma
OpenNebula, na versdo 4.10, foi implantada em um notebook com processador Intel Core 15,
memoéria de 4GB, disco de 330GB e sistema operacional Ubuntu Server 14.04 LTS 64bits. E
necessario que a maquina possua um hipervisor, uma ferramenta responsavel pela
virtualizagio das maquinas virtuais, e este trabalho utilizou o KVM-QEMU?, que é um
software de codigo aberto e prové um servigo de virtualizacdo completa para Linux (KVM,
2016). Esta maquina atua como Front-end e Host a0 mesmo tempo, ou seja, uma mesma
maquina serda responsavel pela administragdo da infraestrutura da nuvem e fornecera os
recursos para a execu¢ao das maquinas virtuais (SOTO, 2011).

Os sistemas de arquivos foram configurados separadamente para que houvesse
dedicacdo total das maquinas na execucgdo das operacdes de coleta de dados. Para o Ceph,
foram utilizadas trés maquinas fisicas do laboratério, uma com 1TB de disco, 8GB de
memoria, processador Intel Core 15 e sistema operacional Ubuntu Server 14.04 LTS 64bits,
configurada como sendo o MDS (Metadata Server) e um dos OSDs (Object Storage
Deamon), e as outras duas com 500GB de disco, 8GB de memoria, processador Intel Core i5
e sistema operacional Ubuntu Desktop 14.04 LTS 64bits, configuradas para atuarem como
OSDs. Com o GlusterFS, foram utilizadas duas maquinas fisicas para compor o volume
replicado deste sistema de arquivo, uma com 1TB de disco, 8GB de memoria, processador

Intel Core 15 e sistema operacional Ubuntu Server 14.04 LTS 64bits, e outra com 500GB de

3 http://www.linux-kvm.org/page/Main_Page
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disco, 8GB de memoria, processador Intel Core 15 e sistema operacional Ubuntu Desktop
14.04 LTS 64bits. E para criar um dispositivo de armazenamento com o NFS, foi configurada
apenas uma maquina, com um 1TB de disco, 8GB de memoria, processador Intel Core 15 e
sistema operacional Ubuntu Server 14.04 LTS 64bits. Este trabalho seguiu as configuracdes
minimas padronizadas pelos sistemas de arquivos em suas documentagdes e apresenta nos
Anexos, os tutoriais utilizados para criar o armazenamento.

Com os sistemas de arquivos € a nuvem computacional do OpenNebula
devidamente configurados, ¢ possivel criar as maquinas virtuais com uma imagem do Ubuntu
Server 14.04 LTS, com disco de 8GB, memoria de 1GB, e uma VCPU, para executar as
operacdes da ferramenta 10Zone. E para as operagdes de criacdo e remocdao de maquina
virtual, foi utilizada a mesma configuragdo, mudando apenas o tamanho da memoria, 512MB,
considerando que o tamanho da memoria ndo influencia na criagdo do arquivo da maquina
virtual. As imagens sdo criadas com o KVM-QEMU no formato “qcow2”, que ¢ o formato
nativo deste software e oferece flexibilidade (QEMU, 2016), depois sdao copiadas para o
diretério de armazenamento de imagens compartilhadas do OpenNebula. Em Anexos, serdo
apresentados os comandos e os arquivos de configuracdo para a criagdo dessas imagens.

Para armazenar as maquinas virtuais nos sistemas de arquivos, foi necessario fazer
a montagem de cada sistema de arquivo no diretério do OpenNebula que mantém as imagens

de maquinas virtuais em execuc¢ao, a Figura 7 ilustra a infraestrutura utilizada neste trabalho.

Figura 7 — Ilustragdo da infraestrutura
Muvem OpenMebula
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Rede cabeada

Fonte: elaborada pela autora
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Ao finalizar a instalagdo do OpenNebula ¢ necessario criar um novo datastore,
onde serdo armazenadas as maquinas virtuais. Este datastore ¢ um diretério do sistema do
OpenNebula, que por sua vez, serda o local destinado para a montagem dos sistemas de
arquivos distribuidos. O Ceph utilizou trés maquinas fisicas para realizar a distribui¢ao de
replicacdo dos dados, onde uma dessas maquinas foi configurada como sendo o servidor de
metadados (MDS). Na maquina em que o OpenNebula foi implantado, foi montado o Ceph
através do comando que utiliza o IP do MDS. Feito isso, ao criar uma maquina virtual, o
OpenNebula cria um diretério para esta maquina virtual, com seu ID, dentro do diretério
datastore, que estd montado o Ceph. Assim, os arquivos necessarios para a execu¢dao da
maquina virtual sdo armazenados no sistema de arquivo distribuido. Este procedimento pode

ser melhor visualizado na Figura 8.

Figura 8 - Ilustragdo do armazenamento Ceph
Muvem CpenNebula
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Fonte: elaborada pela autora

O mesmo procedimento ocorre com o GlusterFS e NFS. Porém com o GlusterFS
foi utilizado duas maquinas fisicas para criar um volume replicado e uma delas foi
configurada para ser a maquina principal do sistema de arquivos distribuido (FIGURA 9). Ao
montar no diretério datastore, foi utilizado o comando que especifica o IP da maquina
principal € o nome do volume criado. Ja com o NFS, foi utilizada uma maquina para criar o
armazenamento virtualizado (FIGURA 10). A montagem no datastore se da através do

comando que especifica o IP desta maquina e o diretério criado para ser compartilhado.
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Figura 9 - Ilustragdo do armazenamento GlusterFS
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Fonte: elaborada pela autora

Figura 10 - Tlustragcdo do armazenamento NFS
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Fonte: elaborada pela autora

5 DESENVOLVIMENTO/RESULTADOS
5.1 Coleta de dados

Para a coleta de dados da avaliacdo, foi necessario instalar a ferramenta I0Zone
nas maquinas virtuais utilizadas e foi dividida em duas etapas, em cada sistema de arquivo.
Na primeira, as operagdes de escrita, reescrita, leitura e releitura foram executadas em uma
maquina virtual do OpenNebula, com arquivos de tamanhos 64KB, 128KB, 64MB ¢ 128MB,
sendo esses dois ultimos divididos em registros de 16MB; e na segunda, duas maquinas
virtuais executam ao mesmo tempo as operacdes de escrita, reescrita, leitura e releitura,

respectivamente, com os mesmos tamanhos de  arquivos.



38

O I0Zone executa as operagdes a partir da linha de comando do Linux, o
comando “./iozone -a -1 0 -i 1 -s 64 -r 64 -b cephl-64k.xIs” ¢ um exemplo. A opg¢do “-a”
indica que serd executado o modo automatico, a op¢do “-i” determina qual operagdo devera
executar (“0” indica escrita e reescrita e “1” indica leitura e releitura), “-s” indica o tamanho
do arquivo, “-r” indica o tamanho do registro e “-b” cria um arquivo no formato de uma
planilha. Para obter resultados mais proximos da realidade, nenhuma alteracdo de cache foi
realizada. Os comandos s3o executados trinta vezes para cada tamanho de arquivo, para cada
sistema de arquivos e nas duas etapas.

Em seguida sdo coletadas as taxas de transferéncia (KB/s) medidas e computadas
nos arquivos gerados pelo I0Zone. E calculada a média e o intervalo de confianca, com nivel
de confianga igual a 95%, para cada operagdo e cada tamanho de arquivo, para os trés
sistemas de arquivos, nas duas etapas. E a partir da coleta desses valores, sdo gerados os
graficos com a ferramenta Gnuplot®. Para obter o tempo da execugdo das operacdes, foi
utilizado um calculo que divide o tamanho do arquivo pela taxa de transferéncia e calculada a
média e o intervalo de confianga, com nivel de confianga 95%.

Com a criagdo de Shell scripts € possivel coletar o tempo de criacao e remogao de
maquinas virtuais. O script que verifica o tempo de criagdo de maquina virtual executa um
codigo em loop capturando o tempo atual durante a execug¢do do comando do OpenNebula
que cria maquinas virtuais e verifica o estado da méquina virtual até que se torne a condicao
satisfatoria para sair do loop. O estado que este script usa para ser a condi¢ao satisfatoria ¢ o
estado em que a maquina virtual esteja pronta para uso. E o script que coleta os dados do
tempo de remogao total de maquinas virtuais dos sistemas de arquivos executa um codigo em
loop que retorna o tempo atual e verifica quantos diretorios existem no diretorio datastore,
pois ao criar uma maquina virtual, o seu armazenamento em um diretério € intitulado com o
seu ID. O script executa o comando de remocdo, em seguida, inicia a verificacdo e para
quando o numero de diretorio for diferente. A maquina virtual ¢ criada a partir da imagem no
formato “qcow2”, onde o tamanho da maquina virtual ¢ inicialmente de 1,9GB. Assim, com
esta coleta de dados ¢ possivel analisar o comportamento dos sistemas de arquivos na criagao
e remocao de 1,9GB de dados.

O pardmetro usado na métrica de tempo de criagdo e remog¢do de maquinas
virtuais foi de dez maquinas virtuais criadas e dez maquinas removidas, uma de cada vez, para

cada sistema de arquivos. Apos a execugao dos scripts, foram calculadas a média de tempo e

4 http://www.gnuplot.info/



39

o intervalo de confianga, com o nivel de confianga em 95%, em seguida, foram gerados

graficos com a ferramenta Gnuplot (GNUPLOT, 2016).

5.2 Analise de resultados

Com o intuito de analisar o comportamento de cada sistema de arquivos em um
ambiente de nuvem ao executar operagdes comuns deste tipo de infraestrutura, sdo
apresentados os graficos gerados com a coleta de dados da ferramenta I0Zone e com os dados
gerados com os scripts. Os graficos das médias de taxa de transferéncia estio em KB/s e o
tamanho dos arquivos em KB, e os graficos de tempo estdo em segundos.

A seguir sao apresentados os resultados obtidos com a coleta de dados da primeira
etapa, que € a execucdo das operagdes da ferramenta I0Zone por uma maquina virtual.

Em relagdo as operagdes de escrita e reescrita, pode-se observar na Figura 11 que
o GlusterFS foi o sistema de arquivo que obteve o desempenho maior entre os trés sistemas,
isso pode estar relacionado a utilizacdo dos tradutores de desempenho, que sdo responsaveis
por ajustar a carga de trabalho em operagdes E/S. O Ceph obteve desempenho inferior,
podendo ser justificado ao fato de que este sistema utiliza um algoritmo que separa os
arquivos em blocos e foi configurado para os replicar em trés discos. O NFS obteve as médias
mais baixas com arquivos de 128MB, esse comportamento pode estar relacionado ao fato de
que o I0Zone pode obter auxilio de memoria cache em arquivos de tamanho menores para
alguns sistemas de arquivos € o NFS ndo possui um algoritmo que otimiza a sua carga de

trabalho.
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Figura 11 — Graficos das médias de taxas de transferéncia e de tempos de

execugao das operacdes de escrita e reescrita com uma maquina virtual
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Fonte: elaborada pela autora

Pode-se observar nos graficos das médias de leitura (FIGURA 12) que o
GlusterFS obteve um melhor desempenho com dois tamanhos de arquivo, este
comportamento pode estar relacionado também ao fato desse sistema utilizar tradutores que
auxiliam as operagdes de E/S. O alto desempenho do Ceph com um tamanho de arquivo nos
graficos de leitura e com trés tamanhos de arquivos nos graficos de releitura pode estar
relacionada a utilizagdo da funcdo CRUSH, que facilita na busca da localiza¢do dos arquivos
(FIGURA 12). Ja o alto desempenho do NFS com arquivos maiores nos graficos de leitura
pode estar relacionado a utilizagdo do cache que funciona armazenando os atributos dos
arquivos na memoria local, porém este sistema obtém uma queda de desempenho com a
operagdo de releitura, que pode estar relacionado ao fato de que este sistema ndo tem

conhecimento dos arquivos abertos pelo sistema.



Figura 12 — Graficos das médias de taxas de transferéncia e de tempos de

execucao das operagdes de leitura e releitura com uma maquina virtual
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Fonte: elaborada pela autora

Na segunda etapa da coleta de dados com a ferramenta I0Zone, foram utilizadas
duas maquinas virtuais executando as operacdes ao mesmo tempo, para cada sitema de
arquivo. Foram calculadas as médias de tempo de execugdao das operagdes e o intervalo de
confiaga, como na primeira etapa. Os resultados serdao apresentados a seguir.

Pode-se observar nos graficos de escrita e reescrita da Figura 13 que o NFS
obteve o melhor desempenho com trés tamanhos de arquivos e obteve uma queda com o
arquivo de tamanho 128MB, que pode ser relacionada a auséncia de utilizagdo de cache nesse
tipo de operagdo do I0Zone com arquivos maiores, € pode-se relacionar este fator ao
desempenho do Ceph, também. O GlusterFS obteve desempenho inferior com arquivos

pequenos, esse comportamento pode estar relacionado a utilizagdo de um componente
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responsavel pela replicacdo de dados, o AFR, que mantem a consisténcia da replicagdo

mesmo se estiver acontecendo alguma operagao em um arquivo.

Figura 13 - Graficos das médias de taxas de transferéncia e de tempos de

execugao das operacdes de escrita e reescrita com duas maquinas virtuais

Escrita Reescrita
900000 T T T T 1.8e+06 T T T
; : J Ceph : I Ceph
L : : £ &GlusterF3 4 L bnmnamiss e b s m aoIUsterf s J
z 800000 : ] NFS 0 1.6e+06 i NFS
@ o : :
Ef, 700000 - ” " - " - " ... ” — 5 1.4e+06 |- 2 | el
L L) #
g ‘ ‘ ‘ 2 :
] 5 2 g 5
E 500000 | ; ; i . ; =l E Taidh: [=emmmnbsmmmas I IS RISHBRHIRS . S 1 ]
5 I = E i ;
L 400000 - i = g ] BEEm WO B & f sy 0 800000 | I . : N 1 : J
2 £ ; : g : :
5 300000 - . ' | B N m N I : P 600000 i B . : i
[} : d i @
h-l T % %
'E 200000 B8 L BN BN G0 BN B GC BN M oGS 'E 400000 | . I ! i
h= T H H
g : : { b : :
: : ; -
0 i i L 1 0 L i 1 i
64KB 128KB 64MB 128MB 64KB 128KB 64MB 128MB
Tamanho do arquivo Tamanho do arquivo
Escrita Reescrita
1.6 T 1.4 T T T
Ceph 1 7 Ceph
GlusterFS : : GlusterFS
L2 = =
P & 1- 7
w .
g 1ir 19
aE; £ 08| : : ; : | 4
@
o 08 1 sl : : ;
hel =l
b=l 0.6 - & 4 £
g £ : : :
04 — : : :
= - : :
0 i - i i 0 i i M. i
64KB 128KB 64MB 128MB 64KB 128KB 64MB 128MB
Tamanho do arquivo Tamanho do arquivo

Fonte: elaborada pela autora

Nos graficos das médias de leitura da Figura 14, pode-se observar que o NFS
obteve o maior desempenho com trés tamanhos de arquivos e manteve as taxas na operagao
de releitura, porém o Ceph foi melhor com arquivos de tamanho 64MB e 128MB em releitura,
isso pode estar relacionado ao componente que facilita a busca pela localizagdo dos arquivos.
O GlusterFS obteve desempenho inferior, como pode ser observado nos graficos da operagao
de leitura, e com arquivos de tamanhos maiores na operagdo de releitura, o que pode estar

relacionado a utilizagdo do tradutor de cluster AFR, novamente.
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Figura 14 — Gréficos das médias de taxas de transferéncia e de tempos de

execucao das operagdes de leitura e releitura com duas méaquinas virtuais
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Fonte: elaborada pela autora

Com a finalidade de observar o comportamento dos sistemas de arquivos ao criar
e remover dez maquinas virtuais, separadamente, ¢ os resultados obtidos com a coleta de
dados através de scripts desenvolvidos durante a execugdo do trabalho serdo apresentados a
seguir.

Com os resultados obtidos com as operagdes de criagdo e remog¢ao de maquina
virtual (FIGURA 15), pode-se observar que o GlusterFS obteve os maiores tempos ao
armazenar 1,9GB de dados, o que pode estar relacionado a utilizagdo do tradutor de
desempenho que mantém a consisténcia dos dados replicados, mesmo se estiver ocorrendo
alguma operacdo nos mesmos. Porém obteve a média mais baixa na operagao de remogao de

maquina virtual. O Ceph foi o sistema de arquivo distribuido que obteve o melhor resultado
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na operagao de criacdo, comportamento este que pode estar atribuido a utilizacdo da funcgao
CRUSH, que pode auxiliar na distribuicdo otimizada dos dados, mas foi o que levou mais
tempo para remover. O NFS obteve um resultado intermediario, sendo o sistema de arquivo

que menos obteve variacao de valores.

Figura 15 — Graficos das médias de tempo de criacdo e de remocao de maquinas

virtuais
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Fonte: elaborada pela autora

Tendo como base a revisdo bibliografica dos sistemas de arquivos, pode-se
analisar a consisténcia e replicagdo dos dados nos trés sistemas de arquivos distribuidos.
Pode-se atribuir a queda de desempenho do GlusterFS ao fato de que este sistema de arquivo
distribuido possui um componente responsavel pela replicagdo de dados, o AFR, que mantém
a consisténcia da replicagdo mesmo se estiver acontecendo alguma opera¢do em um arquivo.
Essa funcionalidade ¢ importante para a consisténcia do sistema de arquivos distribuido e para
a recuperagao de dados, mas pode acarretar em uma perda de desempenho.

Pode-se observar que o Ceph obteve melhores resultados nas operagdes de leitura
e releitura. Este fato pode estar relacionado a fungdo CRUSH que o Ceph implementa para
distribuir os objetos dos dados, pois ela simplifica a busca pela localizagdo dos objetos nos
dispositivos de armazenamento (OSDs), e utiliza um servidor de metadados para fazer o
gerenciamento das consultas dos clientes. A divisdo dos dados em objetos ¢ uma importante
utilidade deste sistema de arquivo que oferece replicacdo, eficiéncia e confiabilidade aos
usuarios, porém isso pode ser atribuido ao fato do Ceph ter obtido um desempenho inferior na
operagdo de remo¢do de maquina virtual, visto que 1,9GB de dados tiveram que ser

localizados e removidos de trés OSDs. A sua instalagdo ¢ complexa, onde deve ser informado



45

qual méaquina devera hospedar o servidor de metadados e quais maquinas deverao hospedar os
servidores de armazenamentos, e necessita que os servidores estejam sincronizados para o
sistema de arquivo ser montado na maquina cliente.

A partir da andlise dos resultados, observou-se que o NFS obteve melhor
desempenho em operagdes que puderam ter o auxilio de um cache, pois este sistema de
arquivo trabalha de forma semelhante ao sistema local do UNIX e utiliza o armazenamento de
memoria cache local. Além de ndo precisar fazer replicacdo de dados. O NFS ¢ um sistema de
arquivo que oferece consisténcia de dados através de uma técnica que copia os blocos de
arquivos a cada 30 segundos. Mas na infraestrutura deste trabalho, este sistema nao ofereceu
replicacdo de dados, pois foi instalado em apenas um disco. A sua instalagdo e configuragao
sdo um pouco complexas, pois requer que o administrador informe quem poderd ter acesso e

qual ¢ o tipo de acesso.

6 CONCLUSAO

Concluindo a avaliagao deste trabalho, o conceito de Computagdo em Nuvem tem
sido bastante abordado atualmente, como sendo uma solucdo de fécil acesso, relativamente
confiavel, adaptavel e barata. E a virtualizagdo oferece as organizagdes e instituicdes de
estudo e pesquisa infraestruturas capazes de satisfazer os seus interesses.

Este trabalhou utilizou a virtualizacdo de armazenamento para avaliar trés
sistemas de arquivos distribuidos em uma infraestrutura montada com o OpenNebula. Os
sistemas de arquivos foram o Ceph, o GlusterFS e o NFS.

O Ceph, como um sistema de arquivo totalmente distribuido, possui um conjunto
de funcionalidades que o torna um sistema com alto nivel de replicagdo e obteve o melhor
desempenho na criagdo de maquinas virtuais. Pode-se concluir que o Ceph ¢ um sistema que
se dedica a oferecer eficiéncia, confiabilidade e replicacdo de dados.

O sistema de arquivo distribuido GlusterFS possui facil instalacao e configuragao,
disponibiliza varios tipos de arquiteturas que podem ser adotadas como solugdes para
diferentes tipos de interesses e possui um sistema que trabalha para prové confiabilidade,
eficiéncia e redundancia de dados. A sua solugdo para prover redundancia pode acarretar em
uma queda de desempenho da sua performance. GlusterFS pode ser abordado como uma
solucao de distribui¢do de armazenamento em ambiente que priorizam a redundancia dos

dados em tempo  real.
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A avaliacdo apresentada neste trabalho conclui que o NFS ¢ um sistema
direcionado para ambiente de pequena escala, que tem foco em consisténcia de dados e ndo
necessita de replicagdo de dados.

Com esta avaliagdo, o trabalho tem o intuito de acrescentar conhecimento nas
pesquisas relacionadas a ambientes virtualizados e sistemas de arquivos distribuidos. Pois
acredita-se que os sistemas de arquivos distribuidos podem atuar como uma solugdo bastante
util para as organizagdes que priorizam confiabilidade, replicacdo de dados, e eficiéncia em

seus sistemas.
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APENDICE A — Script para a ferramenta I0Zone
#!/bin/bash

for ((i=1; 1<=30; i++))
do
Jiozone -a-i 0 -1 1 -s 128 -r 128 -b gluster"$i"-128k.xls

done
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APENDICE B — Script para o tempo de criacio de maquina virtual
#!/bin/bash

onetemplate instantiate 0
date >> arquivo.txt
while true
do
TAG=$(onevm list | cut -d' ' -f13 | tail -1)
NOW=8§(onevm list | cut -d"' ' -29 | tail -1)
if [ "$STAG" !="runn" ];
then
echo "Uma maquina esta sendo criada. Estado: $STAG - SNOW - " “date’ >>

arquivo.txt

else
echo "Nenhuma maquina esta sendo criada. Estado: $TAG " "date’ >> arquivo.txt
break

fi

sleep 1

done
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APENDICE C - Script para o tempo de remocio de maquina virtual

#!/bin/bash

numVM=$1

linhas=$(ls -1 /[diretorio datastore do OpenNebula]/ | we -1)
echo "$linhas" “date +%H:%M:%S.%N" >> arquivo.txt

echo "Removendo a VM $numVM"

onevm delete $numVM

#date +%H:%M:%S.%N >> arquivo.txt

while true

do

linhasnew=3(Is -1 /[diretorio datastore do OpenNebula]/ | we -1)

if [ "$linhas" == "S$linhasnew" ];

then
echo "A VM nao foi removida" “date +%H:%M:%S.%N" >> arquivo.txt
else
echo "A VM foi removida" “date +%H:%M:%S.%N" >> arquivo.txt
echo "$linhasnew"
break
fi

done



ANEXO A - Criacao do cluster de armazenamento Ceph

1 — Configurar todos os nos, né administrador e noés de armazenamento, com permissao de
root.

$ sudo aptitude -y install openssh-server

$ export EDITOR=gedit && sudo visudo

nome_de usuario ALL=(ALL) NOPASSWD: ALL

2 — No n6 administrador, criar um par de chaves SSH para conectar os nés Ceph sem senha.

$ ssh-keygen
$ sudo vim /etc/hosts
# por exemplo
192.168.0.10 maquinal
192.168.0.11 maquina2
192.168.0.12 maquina3
$ vi ~/.ssh/config
# criar um novo arquivo “config” (definir todos os n6és Ceph e seus usudrios), por exemplo:
Host maquinal
Hostname maquinal
User usuariol
Host maquina2
Hostname maquina2
User usuario2
Host maquina3
Hostname maquina3
User usuario3
No né administrador, enviar a chave publica SSH para os nos, incluindo o administrador.
$ ssh-copy-id usuario3@maquina3
$ ssh-copy-id usuario3@maquina3

$ ssh-copy-id usuario3@maquina3

3 — Configurar o n6 administrador.

$ sudo aptitude -y install ceph-deploy ceph-common ceph-mds
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$ mkdir ceph

$ cd ceph/

Configurar o cluster.

$ ceph-deploy new maquinal maquina2 maquina3

Instalagdo em todos os nos Ceph.

$ ceph-deploy install maquinal maquina2 maquina3

No n6 administrador, configuracdo inicial para monitoramento e chaves.

$ ceph-deploy mon create-initial

4 — Configurar o armazenamento no né administrador. Antes, recomenda-se criar os diretorios
que vao armazenar os dados nos nos Ceph. Por exemplo, /storagel no host maquinal,
/storage?2 no host maquina2, /storage3 no host maquina3.

Preparar os OSDs (Object Storage Deamon).

$ ceph-deploy osd prepare maquinal:/../storagel maquina2:/../storage2 maquina3:/../storage3
Ativar os OSDs.

$ ceph-deploy osd activate maquinal:/../storagel maquina2:/../storage2 maquina3:/../storage3
Configurar o servidor de metadados.

$ ceph-deploy gatherkeys maquinal

$ ceph-deploy admin maquinal

$ ceph-deploy mds create maquinal

5 — Instalacao no cliente.

# aptitude -y install ceph-common ceph-fs-common

Obter a chave do n6 administrador gerada pelo Ceph

$ssh usuariol @maquinal "sudo ceph-authtool -p /etc/ceph/ceph.client.admin.keyring" >
admin.key

$ chmod 600 admin.key

$ sudo mount -t ceph maquinal:6789:/ /[diretorio que sera montado]/ -o

name=admin,secretfile=/[diretorio do arquivo]/admin.key

Fonte: http://www.server-world.info/en/note?os=Ubuntu_14.04&p=ceph&f=1



ANEXO B - Criacao do cluster de armazenamento GlusterFS

1 — Editar o arquivo /etc/hosts na maquina principal, com os IPs das maquinas que serao
utilizadas.

$ sudo vim /etc/hosts

# por exemplo

192.168.0.10 maquinal

192.168.0.11 maquina2

2 — Instalar o software nas duas maquinas.
$ sudo apt-get install software-properties-common

$ sudo add-apt-repository ppa:gluster/glusterfs-3.5
$ sudo apt-get update

$ sudo apt-get install glusterfs-server

3 — Configurar o firewall para permitir a comunicac¢ao entre os nés em ambos.

$ iptables -1 INPUT -p all -s ‘<ip>" -j ACCEPT

4 — Na maquina principal, configurar a trusted pool.

# gluster peer probe maquina2

5 — Configurar o volume Gluster.

# gluster volume create volume replica 2 maquinal:/diretorio maquina2:/diretorio

6 — Iniciar o volume.

# gluster volume start volume
7 — Montar o volume no cliente.
# sudo apt-get install glusterfs-client

# mount —t glusterfs maquinal:/volume /[diretorio onde vai ser montado]

Fonte: http://gluster.readthedocs.org/en/latest/Install-Guide/Install/
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ANEXO C - Criacao do armazenamento NFS

1 — Editar o arquivo /etc/hosts na maquina principal, adicionando o IP do cliente.
Por exemplo:

192.168.0.20 cliente

2 — Instalar o software no servidor.

# sudo apt-get install nfs-kernel-server

3 — Criar o diretorio que sera compartilhado.

$ mkdir /compartilhado

4 — Editar o arquivo /etc/exports com as permissdes de acesso.
$ sudo vim /etc/exports

/../compartilhado 192.168.0.20(rw,sync,no_root squash,no subtree check)

5 — Criar a tabela NFS que mantém as ac¢des de compartilhamento.

$ sudo exportfs -a

6 — Iniciar o servigo NFS.

$ sudo service nfs-kernel-server start

7 — Montar o NFS no cliente.
$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get install nfs-common

$ sudo mount [IP do servidor]:/../compartilhado /[diretorio onde vai ser montado]
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ANEXO D - Criacao de imagem para maquina virtual OpenNebula

1 — Criar uma imagem com o Ubuntu Server 14.04 LTS 64bits. Neste exemplo a imagem
utiliza 512MB de memoria.

$ gemu-img create -f qcow2 ubuntu-server14.img 8G

$ kvm -hda ubuntu-server14.img -cdrom [diretdrio da iso]/ubuntu-14.04-server.iso -m 512 -

smp 1

2 — Criar um arquivo para criar uma imagem do OpenNebula, com o usuario do OpenNebula.
$ vim imagem1.img

NAME="imagem1"

PATH =/[diretorio da imagem]/ubuntu-serverl4.img

TYPE = OS DRIVER

="gqcow2"

DEV_PREFIX = "hd"

Salvar o arquivo

$ oneimage create ubuntu-serverl4.img -d 1

3 — Criar um arquivo para criar um template do OpenNebula. E necessario ter uma rede
virtual criada. NETWORK ID ¢ o id da rede que foi criada. IMAGE ID ¢ o id da imagem
que foi criada.

$ vim ubuntu.template

NAME="ubuntul14"

CONTEXT=[

DNS="$NETWORK[DNS, NETWORK ID=0]",

GATEWAY="S$NETWORK[GATEWAY, NETWORK ID=0]",

IP_PUBLIC="$NIC[IP]",

TARGET="hdc" ]

CPU="1"

DISK=[ IMAGE _ID="0"]

NIC=[ NETWORK ID="0"]

GRAPHICS=[ LISTEN="0.0.0.0", TYPE="vnc"

VCPU="1"

MEMORY="512"



Salvar o arquivo

$ onetemplate create ubuntu.template

4 — Instanciar uma maquina virtual com o femplate criado.

$ onetamplete instantiate [id do template]
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