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Apresentacao

Os avancos recentes no desenvolvimento de tecnologias para a
obtencdo de dados na area de biologia molecular tornaram possivel

a execucao de projetos de pesquisa que se baseiam na geracdo, no
armazenamento e na andlise de grandes volumes de informacdes. Do
ponto de vista computacional, isso se torna um grande desafio a ser
superado, dado que a demanda por armazenamento e processamento
vai além das necessidades tradicionais; exigindo-se assim, novas
abordagens, tanto relacionadas com o armazenamento quanto com o
processamento dos dados.

No caso do armazenamento, os dados cientificos tém caracteristicas
interessantes para o uso de Sistemas de Arquivos Distribuidos.
Dentre tais caracteristicas, pode-se mencionar o fato de se gerar
grande quantidade de dados temporarios no decorrer da execucao
de anélises e, também, o acesso paralelo as informacdes que ocorre,
frequentemente, no ambiente computacional.

Os Sistemas de Armazenamento Distribuidos tém a vantagem de
operar eficazmente quando a demanda de acesso concorrente
aumenta; podem fornecer um consideravel espaco de armazenamento
e apresentam um custo acessivel quando comparado com os Sistemas
de Armazenamento Dedicados (storages).



O presente trabalho apresenta o Sistema de Arquivo Distribuido
GlusterFS discutindo suas principais caracteristicas, formas de
instalacao e possiveis configuracbes em ambiente de producao. Os
resultados descritos neste documento foram obtidos no dambito do
projeto “Tecnologias para computacao distribuida, armazenamento

de grandes volumes de dados e workflow cientifico, em suporte a
pesquisa agropecuaria” e sdo aplicaveis a instituicées cientificas que
demandem o armazenamento e processamento de grandes volumes de
dados.

Silvia Maria Fonseca Silveira Massruha
Chefe da Embrapa Informatica Agropecuaria
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Sistemas de arquivos
distribuidos em apoio ao
processamento cientifico

Leandro Carrijo Cintra

Introducéo

A ciéncia caminha rapidamente para uma condicdo na qual a
computacao deixa de ser apenas uma ferramenta auxiliadora e passa
a fazer efetivamente parte do método cientifico. Jim Gray, cientista
da computacao e pesquisador da Microsoft, devotou sua carreira
profissional a integracdo da Tecnologia da Informacéao (TI) as ciéncias.
A ele se atribui a afirmagcdo de que a ciéncia esta vivendo a fase do
quarto paradigma, com o que ele indicava que atualmente é possivel
fazer ciéncia explorando grandes volumes de dados e/ou executando
simulacdes complexas. Essa metodologia tem se difundido também
com o termo e-Science. Historicamente, ha milhares de anos houve

a fase empirica, na qual fazer ciéncia resumia-se basicamente em
coletar e descrever fendmenos naturais; hé alguns séculos iniciou-se a
fase tedrica na qual se criaram modelos e generalizacdes; ha algumas
décadas introduziram-se as simulacées computacionais e, atualmente,
pratica-se a exploracdo de dados (HEY, 2011).

Tradicionalmente, as aplicacbes computacionais cientificas sédo
altamente demandantes de processamento; com a e-Science, essas
aplicacoes tém se tornado também altamente dependentes de
capacidade para armazenamento de grandes volumes de dados. Apenas
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como um exemplo, o Centro de Supercomputacado de San Diego (San
Diego Supercomputer Center - SDSC) mantém armazenados em seu
data center 27 PB de dados em aproximadamente 100 bases de dados
em temas diversos, tais como bioinformatica e recursos hidricos.

Quando o obstaculo a ser superado é o espaco para o armazenamento
de dados, entao invariavelmente as solucdes disponiveis utilizam o
armazenamento distribuido. E apesar dos fabricantes aumentarem
constantemente a capacidade de armazenamento dos storages
modernos, isso ocorre a um ritmo muito inferior 8 demanda. Sendo
assim, surge como opcao a utilizacao de varios dispositivos de
armazenamento, simultaneamente, para se obter um ambiente com
alta capacidade. Essa foi a abordagem adotada por varias organizagées
comerciais e cientificas, tais como Google, Facebook, Yahoo, SDSC,
Instituto de Fisica Corpuscular (IFC), National Center for Biotechnology
Information (NCBI), European Bioinformatics Institute (EBI) dentre
outros, com grande sucesso.

Evidentemente, existem disponiveis varias tecnologias que
implementam e possibilitam o armazenamento distribuido; mas como
nao poderia deixar de ser, o componente central dessas tecnologias é
sempre um Sistema de Arquivos Distribuido (Distributed File System -
DFS). Dentre os principais DFS disponiveis atualmente, pode-se citar
o LustreFS, Hadoop File System (HDFS) o CEPH e o GlusterFS. Neste
trabalho, apresenta-se uma comparacao das principais caracteristicas
desses diversos sistemas e as razées que motivaram a escolha

do GlusterFS para uso no ambiente de producao do Laboratério
Multiusuario de Bioinformatica (LMB) da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa). Além disso, tem-se uma discussao detalhada
dos procedimentos de sua instalacdo e informacdes sobre testes de
desempenho realizados.

Certamente, existem diferencas significativas entre sistemas de
armazenamento distribuido, que utilizam um conjunto de servidores
commodities (ndo especificos para armazenamento); e os storages,
que sao desenvolvidos unicamente com a finalidade de serem
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armazenadores de dados. Evidentemente estes Gltimos sdo muito
mais seguros e apresentam uma performance otimizada. Por outro
lado, tém um custo muito mais elevado e dificuldades para escalar
em ambientes que exigem grandes volumes de armazenamento.
Dessa forma, os ambientes de armazenamento distribuidos ndo sao
adequados para o armazenamento de todos os tipos de dados, antes,
sdo projetos para aquelas categorias de dados que demandam menos
seguranca e tém um volume que cresce consideravelmente. Esse é

o caso de varias iniciativas em areas cientificas nos ultimos tempos.
Mais especificamente, os projetos cientificos tendem a gerar varios
conjuntos de dados intermedidrios nas andlises que levam dos dados
primarios aos conjuntos de resultados. Esses dados intermedidrios séo
excelentes candidatos a residirem em um DFS.

Neste sentido, defende-se aqui que em um ambiente de processamento
cientifico, o qual demande alta capacidade de armazenamento; uma
estrutura mista, que envolva o uso de storages para os dados primarios
e dados de resultados, e armazenamento distribuido para dados
intermediarios, teria um bom custo-beneficio.

Além desta introducao, o presente documento constitui-se da secao
2, que discutird os principais sistemas de arquivos distribuidos e
apresentard uma argumentacao para a selecao do GlusterFS para
uso no ambiente de producédo do LMB; da secao 3, que apresentara
detalhes sobre a instalacdo do GlusterFS; da secédo 4, que discorrera
sobre a arquitetura adotada no presente trabalho; da secao 5, que
apresenta uma andlise de desempenho do sistema; da secao 6, que
apresenta uma analise de custos da solucédo; e da secao 7 que traz
uma conclusao dos trabalhos.

Sistemas de Arquivos Distribuidos

Os sistemas de arquivos sdo um componente importante em
sistemas computacionais. Eles se referem a camada de software
do sistema operacional responséavel pelo gerenciamento e controle
dos dados armazenados em memdria secundaria. Tradicionalmente,
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a implementacdo ocorria de forma local, ou seja, cada maquina
mantinha apenas os sistemas de arquivos para as midias sob sua
responsabilidade. Sistemas de arquivos desses tipos sdo amplamente
discutidos em (TANENBAUM, 2010) .

No entanto, com a ampliacao do uso de redes de computadores,
tornou-se relevante o uso de sistemas de arquivos compartilhados
entre diversas maquinas. Iniciava-se um intenso desenvolvimento de
sistemas de arquivos distribuidos, conforme relata (COULOURIS, 2008)
e (TANENBAUM, 2007).

Com relacao a arquitetura desses sistemas, pode-se dizer que as
propostas sao bastante variadas. Existem tanto propostas baseadas

no padrao cliente-servidor, como o Network File System (NFS);

quanto em peer-to-peer, como o GlusterFS. Ainda, existem aquelas
solucdes cliente-servidor altamente elaboradas com diversos servidores
especializados, como o LustreFS e CephFS. Nas subsecdes seguintes
discutem-se os principais pontos de cada um desses sistemas.

LustreFS

O LustreFS é um sistema de arquivos distribuido e paralelo utilizado
principalmente em supercomputadores. Foi desenvolvido para contornar
as limitacGes de escalabilidade e performance do NFS, que tem sua
arquitetura centralizada, ou seja, um Unico servidor de dados para
todos os clientes. A premissa que envolve todo o desenvolvimento do
LustreFS é justamente o inverso disso: o sistema de armazenamento
serd constituido por diversos storages (maquinas de alto rendimento
especializadas em armazenar dados) e o LustreFS ird integré-los,
possibilitando que os clientes acessem esses storages como um Unico
ambiente de armazenamento. Como hé diversos equipamentos de
armazenamento no sistema, pode-se efetivar a recuperacao paralela de
arquivos.

Para realizar o trabalho, o LustreFS faz uma distincdo entre dados e os
metadados de um arquivo. No ambiente existirdo maquinas servidoras
especializadas em servir metadados, Metadata Server (MDS) e outras
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especializadas em servir os préprios dados dos arquivos, Object
Storage Server (0OSS). A esséncia da habilidade de escalonamento do
LustreFS consiste no fato de se poder adicionar quantos OSSs forem
necessarios para se atingir a capacidade de armazenamento objetivada
para o ambiente, conforme ilustrado na Figura 1. Ainda, caso o nimero
de clientes seja muito alto e haja uma sobrecarga no servidor de
metadados, esse pode ser replicado também repetidas vezes. Existe
um servidor (MGS-Management Server) com informacdes globais da
arquitetura do sistema, que permite o gerenciamento do ambiente.

No dmbito deste trabalho, é importante ter-se em consideracao que

o LustreFS é apropriado para o uso em ambiente com equipamentos
especializados para armazenamento de dados (storages) e dessa forma,
é uma solucao que requer um investimento consideravel.

A Figura 1 ilustra a arquitetura do sistema LustreFS, mostrando trés
maquinas cliente, um servidor de metadados e dois servidores de
dados.

Management Server (MGS)  Management Target (MGT)
Metadata Server (MOS) MWetadata Target (MDOT)

@ @ Co-located MG S and MDS share storage

Ethernet or InfiniBand Netwark @ @
0551
o C

Ohbject Storage Servers
(055g)

Lustre clients

Figura 1. Arquitetura do sistema LustreFS.

Fonte: Intel Corporation (2017).
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CephFS

O CephFS é um sistema de arquivos distribuidos fortemente inspirado
no LustreFS, mas desenvolvido sob a premissa de operar com maquinas
de armazenamento commodities. Dessa forma, estad implicito que as
unidades de armazenamento podem falhar eventualmente e o sistema
s serd eficiente se operar com réplicas dos objetos armazenados. Por
padrao, o CephFS trabalha com trés réplicas, mas essa quantidade
pode ser modificada durante a configuracdo de novos volumes de
dados. Esse principio de se utilizar réplicas é a principal diferenca
entre os sistemas de arquivos desenvolvidos para serem utilizados

em ambientes com equipamentos especializados em armazenamento
de dados e sistemas de arquivos desenvolvidos para serem utilizados
em ambientes com equipamentos commodities (servidores de boa
qualidade, mas nao especializados em armazenamento).

Outra caracteristica marcante do CephFS é sua capacidade de trabalhar
com as trés formas de armazenamento: em blocos, em objetos e em
arquivos. Dessa maneira, o sistema é capaz de suportar aplicacoes que
exigem acesso ao mais baixo nivel como os sistemas gerenciadores de
banco de dados (SGBDs), aplicacbes de computacdo em nuvem que
exigem o armazenamento de objetos e aplicacdes que obtém arquivos
como entradas e produzem arquivos como saida.

A arquitetura basica do CephFS baseia-se no uso de servidores
responsaveis pelos dados, Ceph OSDs Daemon; servidores de
monitoramento, que mantém a estrutura do c/uster, Ceph Monitor; e
para o caso de armazenamento de arquivos, servidores de metadados,
que mantém os metadados dos arquivos, Ceph Metadata Server (MDS).

Por ocasidao do inicio dos trabalhos com sistemas de arquivos
distribuidos no LMB da Embrapa o Ceph ainda ndo era recomendado
para uso em sistemas em producao.
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GlusterFS

A GlusterFS é um sistema de arquivos distribuido baseado em duas
premissas principais: o sistema de armazenamento serd constituido
de maquinas commodities e o efetivo gerenciamento dos arquivos no
disco ficard a cargo de um sistema de arquivos local. Dessa forma,

o GlusterFS concentra-se em resolver as questdes relacionadas a
integracao dos diversos dispositivos de armazenamento e replicacao
dos dados.

O fato de a manipulacao dos dados no disco ser implementada via

um sistema de arquivos comum, como o XFS ou Ext4, faz com que

o uso do GlusterFS seja extremamente simples. Do ponto de vista
gerencial, é muito similar ao tradicional sistema NFS, porém, sem os
gargalos operacionais desse, uma vez que a arquitetura do GlusterFS
é peer-to-peer, com cada n6 do cluster exercendo as mesmas fungdes
de gerenciamento dos dados, como ilustrado na figura 2. Isso
possibilita que o sistema escale consideravelmente sua capacidade de
armazenamento, bastando a adicao de novos nds. Ainda, o throughput
do ambiente é ampliado no caso de escalonamento, pois os novos ndés
também irdo atuar recebendo e enviando dados para os clientes.

A Figura 2 ilustra o sistema GlusterFS evidenciando os servidores
fisicos que sdo integrados para fornecer um volume de armazenamento
homogéneo para os clientes.
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Figura 2. Sistema GlusterFS.
Fonte: Introducing Gluster... (2017).

Sobre a Selecdao do GlusterFS

O projeto Tecnologias para computacao distribuida, armazenamento

de grandes volumes de dados e workflow cientifico, em suporte

a pesquisa agropecuaria (CompDist) avaliou os sistemas de
armazenamento distribuidos anteriormente descritos e, ao final,

optou pelo uso do GlusterFS. Para se compreender os motivos de

tal escolha é necessario ter-se em consideracao que os requisitos do
ambiente distribuido a ser implementado incluiam o uso de maquinas
commodities para armazenamento de dados intermediarios gerados nas
anélises de dados cientificos.

Dessa forma, o sistema LustreFS foi descartado, apesar de ser

um sistema robusto e amplamente utilizando em centros de
supercomputacao. O problema é que ele exige equipamentos de
armazenamento dedicados, ou seja, storages; e ndao ha garantias de
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que o LustreFS operaria adequadamente tendo maquinas commodities
como suas fontes primarias de armazenamento.

Com relacao ao CephFS, sua proposta é bastante interessante e
promissora, no entanto, o sistema encontrava-se, ainda, em um estagio
de maturacao e a prépria equipe de desenvolvimento nao indicava

0 seu uso em ambiente de producdo. Como o projeto tinha claro o
objetivo de utilizar o sistema inicialmente no ambiente computacional
do LMB e, posteriormente, em outras aplicacdes nas quais a
abordagem de armazenamento distribuido se mostrasse adequada,
entdo, descartou-se o sistema CephFS.

Por fim, restou escolhido para uso o sistema GlusterFS. Menos
porque 0s outros se mostraram invidveis e mais pelas suas

préprias caracteristicas. O GlusterFS é um sistema em estégio

de desenvolvimento bastante estavel, tendo como casos de usos
diversas organizacées que demandam o armazenamento de enormes
quantidades de dados. O sistema foi projetado para atuar sobre
equipamentos de armazenamento commodities, ou seja, servidores nao
especializados em armazenamento, mas que tenham uma quantidade
significativa de discos; exatamente como ambicionado pelo projeto.
Os testes efetuados com o sistema a priori mostraram um bom
desempenho em relacao ao throughput e, ainda, deixaram claro que

o desempenho melhora com a adicao de novos nds ao cluster de
armazenamento. Essas sdo caracteristicas essenciais buscadas em um
ambiente de processamento intensivo.

Instalacdo e Configuracao do
GlusterFS

Esta secao objetiva apresentar as acdes necessarias para a implantacao
bem-sucedida de um ambiente de armazenamento distribuido. Como

foi discutido quando se apresentou o sistema GlusterFS, esse baseia-se
na existéncia de servidores que trabalhardo em conjunto seguindo uma
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estratégia para o armazenamento de dados distribuidos e na existéncia

de clientes, que acessarao esses dados utilizando um protocolo préprio
do GlusterFS ou o difundido protocolo NFS. Ndo hd nenhuma restricao

em uma mesma maquina atuar como servidor e cliente nesse ambiente,
se necessario.

Dessa forma, o procedimento de implantacdo consiste na instalacao
dos componentes de software que permitirdo a operagcao dos
servidores e, caso se deseje, na instalacdo dos componentes de
software que permitirdo a operacado dos clientes via o protocolo
especifico do GlusterFS. Note que essa instalacdo nos clientes nao é
obrigatdria, uma vez que eles poderao utilizar o protocolo NFS para se
comunicar com os servidores GlusterFS. No entanto, ela é altamente
recomendada, dado que o uso dos clientes GlusterFS ira possibilitar

0 acesso paralelo aos servidores com um consideravel incremento de
desempenho em diversas situacoes.

O GlusterFS roda sobre a plataforma Linux. Ndo ha a necessidade de
se escolher uma distribuicdo Linux em especial, a ndao ser o fato de
atualmente as versées mais recentes do sistema serem distribuidas
e pré-compiladas em pacotes .rpm. Dessa forma, o uso de uma
distribuicao que suporte a instalacdo desse tipo de pacote facilita
consideravelmente o procedimento de implantacao.

Evidentemente, a instalacdo do GlusterFS inicia-se uma vez que se
tenha instalado e configurado adequadamente os servidores com

o sistema operacional Linux. Em especial, é necessario que todo o
ambiente de rede esteja operando adequadamente, antes de se iniciar
a instalacao dos componentes do GlusterFS. Particularmente, os
nomes das maquinas nas quais ocorrerdo as instalacées sao de vital
importancia para o processo, visto que serdao frequentemente utilizados
nos comandos de configuracdo. Também, enfatiza-se que é vidvel a
instalacdo em um ndmero qualquer de servidores; no entanto, para
possibilitar exemplo eficaz, considera-se nesta secao a instalacao
hipotética em quatro servidores nomeados “server1”, “server2”,
“server3” e s”erver4”. Logicamente, em uma instalacado especifica



Sistemas de arquivos distribuidos em apoio ao processamento cientifico

deve-se trabalhar com os nomes locais das maquinas em questao.
Pode-se também usar os enderecos IPs dos equipamentos sem prejuizo
para o correto funcionamento do ambiente distribuido, no entanto, essa
abordagem nao é comoda para o administrador do sistema.

Basicamente, a implantacdo da plataforma de armazenamento
distribuido passa pela instalacdo dos servidores GlusterFS,
configuracao dos volumes de dados e posterior instalacao dos clientes
GlusterFS. A seguir, uma discussao utilizando como exemplo os quatro
servidores hipotéticos server1, server2, server3 e server4.

Instalando os servidores GlusterFS

A forma mais préatica de se proceder com a instalacdo dos servidores
GlusterFS é utilizando pacotes especificos para cada distribuicao.

No entanto, a indicacao é de que nao se utilizem os pacotes que

estdo disponiveis nos repositérios oficiais, por meio de sistemas tais
como apt-get e yum; isso porque, o desenvolvimento do GlusterFS
tem sido muito intenso e, invariavelmente, essas fontes tornam-se
desatualizadas muito rapidamente. Assim, a melhor estratégia é obter
os pacotes da versao mais estavel diretamente no site https://www.
gluster.org/download. A partir desse link, deve-se navegar segundo a
distribuicdo de interesse. Para as necessidades deste trabalho, utilizou-
se os pacotes .rpm disponibilizados para a distribuicao CentOS, versao
6.7, na arquitetura x86_64. Para a obtencédo dos arquivos necessarios:

weget hitp://dovwnload gluster org/pubigluster/GlusterFS T ATEST/CentOS/epel-6.7/x86_64/GlusterFS-server-3.7 8-4 el6 x86_64.rpm

wget hitp://dovwnload gluster. org/pub/gluster/GlusterFS T ATEST/CentOS/epel-6.7/x86_64/GlusterFS-3.7.8-4 el6 x86_64.rpm

wget hitp:/download. gluster. org/pub/gluster/GlusterF ST ATEST/CentOS/epel-6.7/x86_64/GlusterFS-libs-3.7.8-4 16 x86 64.rpm

wget hitp://download.gluster. org/pub/gluster/GlusterF S T ATEST/CentOS/epel-6.7/x86_64/GlusterFS-api-3.7.8-4 el6.x86 64.rpm

wget hitp://download. gluster. org/pub/gluster/ GlusterF S LATES T/ CentOS/epel-6.7/x86_64/GlusterF5-client-xlators-3.7.8-4.el6.x86 64.cpm
wget hitp://download. gluster. org/pub/gluster/GlusterF S LATEST/CentOS/epel-6.7/x86_64/GlusterFS-cli-3.7.8-4.e16. x86_64.rpm

wget hitp://download. gluster.org/pub/gluster/ GlusterF S LATEST/CentOS/epel-6.7/x86_64/GlusterF5-fuse-3.7.8-4.el6 x86_64.rpm

Uma vez tendo-se os pacotes necessarios, foram instalados os mesmos
“em cada um dos servidores” server1, server2, server3 e server4.

Para tanto, copiaram-se os referidos arquivos .rpom em cada servidor e
executou-se, também em todos os servidores, os comandos:
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rpm -i GlusterFS-libs-3.7.8-4 216 x86_64.rpm

rpm -i GlusterFS-3.7.8-4 el6.x86 64.rpm

rpm -1 GlusterFS-client-xlators-3.7.8-4.216.x86_64.rpm
rpm -i GlusterFS-api-3.7.8-4 el6.x86 64 1pm

rpm -i GlusterFS-cli-3.7.8-4.el6.x86 64.rpm

rpm -i GlusterFS-fuse-3.7.8-4.216 x86_64.rpm

rpm -i GlusterFS-server-3.7 814 el6 x86_64.rpm

Por fim, a depender dos demais pacotes que o sistema operacional
tenha instalado, é possivel que alguma dependéncia externa tenha que
ser satisfeita. Nesse caso, pode-se simplesmente utilizar o gerenciador
de pacotes (ex.: apt-get ou yum) para resolver tais pendéncias. Apenas
a titulo de exemplo, durante o procedimento relatado, foi necessario
providenciar a instalacao das bibliotecas pyxattr e liburcu. Para tanto,
utilizou-se o gerenciador de pacotes yum:

yum install pyxattr

yum install userspace-ren.

Tendo-se procedido com a instalacao sem erros, pode-se verificar a
lista de pacotes instalados com o comando a seguir. Obtendo-se a
listagem completa, tem-se um indicativo de que a instalacdao ocorreu
com sucesso.

rpm -qa|grep gluster #Este comando deve produzir a saida abaixo, caso a instalagio tenha ocorrido adh d
GlusterF5-3.7.8-4.¢16 x86_64

GlusterFS-1ibs-3.7.8-4.¢16. x86_64

GlusterFS-cli-3 7 8-4 16 xB6_64

GlusterFS-server-3.7.8-4 el6.x86_64

GlusterFS-api-3.7.8-4 el6 x86 64

GlusterFS-client-xlators-3.7.8-4 €16 x86_64

GlusterFS-fuse-3.7.8-4.el6.x86_64

O préximo passo é realizar a inicializacdo do servidor GlusterFS em
cada uma das maquinas server1, server2, server3 e server4. Utilize os
comandos a seguir, em cada uma delas:

Jete/init.d/glusterd start

#E para garantir que o servigo seja reinicializado automaticamente quando o servidor for ligado, execute o comando a seguir em cada servidor.
chlconfig glusterd on

Configurando os volumes de dados
Esta secao discute a configuracdao dos volumes de dados nos
ambientes de armazenamento distribuidos baseados no GlusterFS.
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Ela se divide em duas subsecdes, sendo que na primeira tem-se uma
discussao geral sobre as possibilidades de configuracées disponiveis no
GlusterFS e a segunda apresenta a configuracao utilizada na arquitetura
modelo adotada neste documento.

Primeiramente, deve-se enfatizar que o GlusterFS apoia a criacdo dos
volumes de dados no conceito de bricks. Sendo sucinto, um brick
nada mais é que um diretdrio reservado para uso dos servidores do
GlusterFS. Como discutido anteriormente, o GlusterFS nao realiza
diretamente operacoes nos blocos dos discos; mas, ao contrario, o
sistema terceiriza essas atividades para algum sistema de arquivo como
o0 EXT4 e o XFS, por exemplo. Dessa forma, para que o GlusterFS
possa operar e implementar as suas estratégias de armazenamento

é necessario que os espacos de armazenamento (os bricks) estejam
disponiveis e montados em algum ponto da arvore de diretérios da
méaquina. E altamente recomendavel, apesar de nio obrigatério, que
os bricks sejam particdes que tenham sido formatadas utilizando
algum sistema de arquivo de confianca e estejam montadas. O

fato de se utilizar particbes completas impede que outros sistemas
possam interferir no espaco de armazenamento disponibilizado para
o GlusterFS; do contréario, o fato de dados serem escritos em outros
diretérios poderia influenciar a disponibilidade de espaco para o
GlusterFS se os bricks e tais diretérios estivessem compartilhando a
mesma particao.

Possiveis estratégias de armazenamento com o GlusterFS
Para se compreender as estratégias de armazenamento do GlusterFS,
deve-se levar em consideracdo que o ambiente de armazenamento foi
projetado para ser implantado utilizando-se equipamentos commodities,
ou seja, servidores que nao sao especializados em armazenamento.
Nesta situacdo, o esperado é que alguns equipamentos irdo falhar
eventualmente, e para se garantir que o ambiente de armazenamento
continue operando é necessério que se tenham réplicas dos arquivos
armazenados em diferentes maquinas. Além do ndmero de réplicas,
pode-se optar por manter os arquivos armazenados integralmente ou
divididos em chunks (strippers) nos varios nés do cluster. Com essas
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opcdes, o GlusterFS oferece 5 (cinco) configuracoes alternativas para
seus volumes de dados. A seguir uma breve apresentacdao de cada uma
delas.

Volumes Distribuidos (Distributed GlusterFS Volume)

Nessa configuracado, o GlusterFS permite que se agreguem quantos
bricks desejar para a formacdo de um volume de armazenamento.

Isto permite que se gere espacos de armazenamento extremamente
grandes, apesar de nao haver réplicas e, portanto, a falha em uma
das maquinas do cluster levara o sistema de armazenamento a um
estado de instabilidade, no qual parte dos arquivos deixam de estar
disponiveis para acesso. A Figura 3 ilustra uma configuracao de
volumes distribuidos. Nota-se que o espaco de cada brick é acoplado
para formar um volume de armazenamento com a capacidade de todos
eles. Essa configuracao é interessante quando se deseja ampliar a
capacidade de armazenamento dos servidores individuais, no entanto,
deve-se levar em consideracdo que neste caso ndao houve nenhuma
réplica dos arquivos armazenados e isso implica que, na eventualidade
de um dos servidores do cluster sofrer uma falha, o sistema como um
todo estard comprometido, dado que alguns arquivos deixam de estar
disponiveis no ambiente.

A forma genérica do comando para se criar esse tipo de configuracao
no GlusterFS é:

gluster volume create NEW-VOLUME_NAME NEW-BRICES

Como exemplo, considere a criacdo de um volume chamado vol-
agregado constituido de quatro bricks

gluster volume create vol-agregado server]:/var/gluster/brick server2:/var/gluster'brick server3:fvar/gluster/brick serverd:/var/gluster/brick

Na Figura 3 pode-se perceber que no caso dos volumes distribuidos do
gluster, um arquivo estard inteiramente armazenado em um Unico brick.
Desta forma, o espaco de cada brick se compde para gerar um volume
maior.
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Distributed Volume
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Figura 3. Volumes Replicados (Replicated GlusterFS Volume).

Fonte: Architecture (2017).

Nessa configuracao, o objetivo é aumentar a resiliéncia do sistema, nao
a sua capacidade de armazenamento. Dessa forma, inserem-se bricks
replicados, o que garante que haja mais de uma cépia, em servidores
diferentes, para cada arquivo armazenado no sistema. A quantidade

de réplicas pode ser estabelecida conforme a demanda do ambiente

de armazenamento. A figura 4 apresenta uma visao da operacao do
sistema nessa configuracdo. Pode-se perceber que sdo mantidas cépias
dos arquivos em servidores distintos no ambiente. Evidentemente,
todas as questdes relativas @ manutencao da integridade dessas

copias sao tratadas diretamente pelo GlusterFS sem a necessidade de
nenhuma intervencao do usuario.

A forma genérica do comando para se criar esse tipo de configuracao
no GlusterFS é:

gluster volume create NEW-VOLUME NAME replica COUNT NEW-ERICKS

Como exemplo, considere a criacao de um volume chamado vol-replica
constituido de quatro réplicas

gluster volume create vol-replica replica 4 server]:/var/ghuster/brick server:/var/gluster/brick server3:/var/gluster/brick serverd:var/ghuster/brick
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Apesar de os comandos que criaram os volumes vol-agregado e
vol-replica serem bastante similares, o fato de ter se inserido a flag
replica, modifica por completo a operacionalizacdo dos volumes. No
primeiro caso, tem-se um volume cujo espaco é constituido da soma
dos espacos dos 4 bricks utilizados; no segundo caso, o espaco
disponibilizado corresponde ao espaco do menor brick, mas por outro
lado, cada arquivo inserido nesse volume tera 4 cdpias.

A Figura 4 mostra que cada arquivo estd sendo mantido de forma
redundante em servidores separados.

Replicated Volume

serveri:/exp1 server2:/exp2

Mount Point

'lllllllllllllllll;‘ snnmn®

|||||||||||- Illllllllllll'

Figura 4. Volumes Replicados Distribuidos (Distributed Replicated GlusterFS Volume)
Fonte: Replicated... (2017).

Nessa modalidade tem-se uma juncao dos dois fatores anteriores.
Pode-se conseguir a resiliéncia do sistema com a insercao de réplicas
e se pode conseguir grandes volumes de dados com o uso de bricks
acoplados. A vantagem nesse caso é poder se trabalhar com conjuntos
de dados realmente grandes, podendo ser superiores a 1 petabytes,

de uma forma bastante segura. A figura 5 permite a visualizacédo do
mecanismo de operacao do GlusterFS nessa configuracao. Pode-

se perceber que os arquivos estdao sendo mantidos replicados em
servidores distintos e, além disto, tem-se ainda a agregacao de espaco
de armazenamento entre as réplicas.
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A forma genérica do comando para se criar esse tipo de configuracéo
no GlusterFS é idéntica a anterior, mas o numero de bricks deve ser
multiplo do valor COUNT:

gluster volume create NEW-VOLUME NAME replica COUNT NEW-ERICKS

Como exemplo, considere a criacdo de um volume chamado vol-

replicasDistribuidas constituido de duas réplicas com agregacao de dois
grupos de réplicas. No caso do exemplo, os bricks do server1 e server2
serdo replicados. O mesmo se dard com os bricks do server3 e server4.
Por fim, esses grupos replicados serao agregados em um volume maior.

gluster volume create vol-replicasDistribuidas replica 2 server]:/var/gluster/brick server2:/var/gluster'brick server3:/var/gluster/brick
serverd:/var/gluster/brick

Como apresentado na Figura 5, cada arquivo é mantido
redundantemente em servidores distintos. Além disto, fica claro que os
espacos do volume O e do volume 1 estdo acoplados em um volume
maior.

ﬂ Distributed Volume
3

Replicated Replicated
Mount Point 3 Volume 0 ] Volume 1

server1i server2 serverd

) "
- -
sEmmmEEmy _smm

File 2

Figura 5. Volumes Segmentados (Striped GlusterFS Volumes).
Fonte: Distributed... (2017).
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Até o presente, discutiram-se as possibilidades de configuragcdo em que
0s arquivos sdao armazenados integralmente em um mesmo brick com
ou sem redundancia. Existe uma situacao relacionada a desempenho
que pode exigir uma configuracao diferente. Considere o caso em que
se tenham grandes arquivos que recebem uma consideravel quantidade
de acessos (acessos de clientes diferentes). Nessa situacdo pode-se
sobrecarregar o servidor que mantém o brick no qual tal arquivo foi
armazenado. Uma forma de tratar essa questao é dividir o arquivo em
segmentos e armazenar tais segmentos em bricks diferentes. Dessa
forma, a carga no acesso ao contelido do arquivo sera distribuida

no pool de maquinas que fazem parte do c/uster de armazenamento;
desde que existam acessos a diferentes partes do arquivo ocorrendo
concomitantemente, ou seja, desde que varios clientes acessem o
mesmo arquivo.

A configuracdo que acaba de ser descrita pode ser alcancada
utilizando-se os volumes segmentados disponiveis no GlusterFS. A
figura 6 permite uma compressao do mecanismo de funcionamento dos
volumes segmentados. Pode-se concluir que o arquivo foi dividido em
alguns segmentos (6 segmentos na ilustracao) e esses sdao mantidos
em bricks diferentes de acordo com a disponibilidade.

A forma genérica do comando para se criar esse tipo de configuracao
no GlusterFS é:

gluster volume create NEW-VOLUME_NAME stripe COUNT NEW-BRICKS

Como exemplo, considere a criacdo de um volume chamado “vol-
segmentado” constituido de quatro bricks para segmentacao.

gluster volume create vol-segmentado stripe 4 serverl:/var/gluster/brick server2:/var/gluster/brick

server3:/var/gluster/brick serverd:/var/gluster/brick

Na Figura 6 pode-se perceber que um mesmo arquivo foi dividido em
varios segmentos e estes armazenados em diferentes bricks de acordo
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com a disponibilidade de servidores. Desta forma, pode-se conseguir
um ganho de desempenho para ocorréncias que exijam intenso
paralelismo.

Striped Volume
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Mount Point
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Figura 6. Volumes Segmentados Distribuidos (Distributed Striped GlusterFS Volume).
Fonte: Striped ... (2017).

Para os casos em que além de se ter em grandes arquivos com uma
alta carga de acessos, se tenha grande quantidade desses arquivos e
que, portanto, seja necessario um amplo espaco de armazenamento,
pode-se agregar diversos volumes segmentados, perfazendo um volume
com enorme capacidade. Nesse caso, tém-se os volumes segmentados
e distribuidos.

A forma genérica para se criar este tipo de volume no GlusterFS é:

gluster volume create NEW-VOLUME NAME stripe COUNT NEW-BRICKS

Sendo assim, a quantidade de New-Bricks deve ser um multiplo no
numero de strip. A figura 7 ilustra um volume segmentado agregado
constituido da agregacao de dois servidores sendo que cada um
gerencia dois bricks segmentados. Como exemplo, considere a criacao
de um volume chamado vol-seg-agregado que seja segmentado entre
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dois servidores e agregado também entre outros dois:
gluster volume create vol-seg-agregado stripe 2 serverl:/var/gluster/brick server2:/var/gluster/brick

server3:/var/gluster/brick serverd:/var/gluster/brick

A Figura 7 mostra pools de bricks operando na forma segmentada
agregados para permitir a expansao na capacidade de armazenamento.

Striped
Volume 1

» - [ » - .
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=

Figura 7. Pools de bricks.
Fonte: Distributed ... (2017).

Configuracao da arquitetura utilizada no LVIB

A arquitetura selecionada para uso no projeto trabalha com o
armazenamento replicado distribuido utilizando duas cdépias. Isso
implica que, para uma garantia de disponibilidade, cada arquivo
presente no sistema é mantido replicado em dois servidores; e

para ganho de escalabilidade, pode-se adicionar quantos pares de
servidores se queira. No momento da confeccdo deste documento,

a infraestrutura de armazenamento distribuido presente no LMB
constituia-se de seis servidores, cada qual trabalhando com oito discos
rigidos de 4Th. Dessa forma, havia uma capacidade de armazenamento
bruta de 192Tb. No entanto, em funcao das réplicas, tinha-se 96Tb de
espaco Uutil.
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Para efeito de gerenciamento, atribuiram-se os nomes de gs1, gs2,
gs3, gs4, gsb e gsb6 a cada um dos servidores que foram integrados
ao cluster de dados baseado no sistema GlusterFS. Esses servidores
tiveram cada um dos seus oito discos rigidos formatados com o
sistema de arquivos XFS e as partices geradas foram montadas nos
diretdrios /gfs/d1, /gfs/d2, /gfs/d3, /gfs/d4, /gfs/d5, /gfs/d6, /gfs/d7

e /gfs/d8. Todos estes bricks foram agregados em um Unico volume
de dados com replicacao 2, conforme descrito na secao e discutido no
subitem “volumes replicados distribuidos” da secdo 12.

O GlusterFS permite duas formas de os clientes acessarem os dados
do sistema: pode-se utilizar um cliente NFS comum ou um cliente
proprio do GlusterFS. A segunda opcéo é a que garante o maior grau
de paralelismo no acesso aos dados, pois uma maquina cliente nao

fica limitada a conexao com apenas uma maquina servidora, mas ao
contréario, o cliente GlusterFS permite a comunicacao com todos os
servidores no cluster do GlusterFS. Dessa forma, a maquina cliente ird
se comunicar com aquele servidor que efetivamente mantém uma cépia
do arquivo a que se deseja ter acesso.

No ambiente implantado no ambito do LMB, utilizaram-se os clientes
préprios do GlusterFS como forma de acesso aos dados por parte das
maquinas pertencentes ao cluster de processamento. Para tanto, foi
necessario realizar as instalacdes e configuracoes descritas na secao a
seguir.

Instalando e configurando os clientes GlusterFS

Como mencionado anteriormente, o acesso aos dados armazenados
pelo GlusterFS nao necessariamente depende da utilizacdo de um
cliente especial, isso pode ser feito utilizando-se um cliente NFS
comum. Para tanto, deve-se selecionar uma das maquinas do cluster
de dados (servidores GlusterFS) e efetuar a montagem do volume de
dados na maquina cliente utilizando o comando mount. Como exemplo,
considere uma possivel montagem do volume de dados descrito na
secdo 17 em uma maquina de processamento tendo como referéncia o
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servidor gs1. O comando necessério seria
mount -t nfs -0 vers=3 mountproto=tcp gs1:/workspace /mnt‘workspace

Nesse caso, o workspace em gs1:/workspace se refere ao nome dado
ao volume de dados do GlusterFS no momento da sua criacao. Esse
nome poderia ser outro qualquer e foi escolhido simplesmente porque é
mnemonico para as atividades de analise de dados do laboratério.

Por outro lado, apesar de simples, essa estratégia tem a desvantagem
de limitar o paralelismo ao sistema de arquivos, visto que toda a
comunicacdao com o GlusterFS devera ocorrer via maquina servidora
selecionada, impactando consideravelmente no seu desempenho.
Sendo assim, a estratégia mais aconselhavel é proceder com a
instalacao dos clientes nativos GlusterFS nas méaquinas que iréo
acessar o cluster de dados.

Para efetuar a instalacdo, devem ser obtidos os pacotes do GlusterFS,
GlusterFS-fuse, GlusterFS-libs e GlusterFS-client-xlators tal como
discutido na secao 10 e executados na maquina cliente os comandos:
rpm -i GlusterFS-libs-3 7 8-4 £16 x86_64 rpm

1pm -i GlusterFS-3.7 8-4 el6 x86_64 rpm

1pm -i GlusterFS-client-xlators-3.7.8-4.16.x86_64.rpm
1pm -i GlusterFS-fuze-3.7.8-4.e16.x86 64.rpm

Uma vez instalados tais pacotes com sucesso, basta executar a carga
do maddulo fuse:

#para efetuar a carga, execute o comando a seguir:
modprobe fuse

#Para verificar se o madulo foi carregado, faga:
dmesg | grep -i fuse

#3era exibida a mensagem “fuse init (APT version 7.14)"

Posteriormente, basta montar o volume de dados desejado utilizando o
comando:

mount -t GlusterFS gsl:workspace /mnt/workspace
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Nesse caso, apesar de o comando utilizado ainda se referir ao servidor
de dados gs1, a operacionalizacao das consultas é completamente
diferente. A maquina cliente ira utilizar os servicos do servidor gs1
apenas para determinar qual dos servidores do c/luster detém uma cépia
do arquivo desejado. Apds essa etapa inicial, toda a comunicacao para
a efetiva transferéncia dos dados ao cliente se dara diretamente com

o servidor detentor dos dados. Pode-se perceber que essa estratégia

ird ampliar consideravelmente o paralelismo de acesso aos dados e
contribuird efetivamente para um aumento no desempenho do sistema
de armazenamento.

Operacdes de manutencao da infraestrutura

O GlusterFS disponibiliza uma ferramenta em linha de comando para

o gerenciamento da plataforma de armazenamento. Existe uma ampla
gama de operacdes que podem ser realizadas e a lista continua a ser
ampliada, dado que o sistema se encontra em efetivo desenvolvimento.
No entanto, ndao faz parte do objetivo deste documento discutir todas
as operacoOes exaustivamente e, dessa forma, apresentar-se-ao as
operacoes disponiveis apenas para ciéncia e se far4d uma discussao
mais elaborada apenas de duas operacdes diretamente relacionadas
com as questdes deste trabalho. Antes, no entanto, deve-se esclarecer
que a ferramenta mencionada se chama GlusterFS. Dessa forma, para
se poder ter acesso as acOes que permitirdo a operacionalizacao e
manutencao do sistema de arquivos, deve-se utilizar o comando:

GlusterFS volume <operagio> <opgdess
Sendo que a operacdo a ser executada é uma dentre as seguintes:

® GlusterFS volume delete <nomeVolume> - exclui o volume
especificado

® GlusterFS volume start <nomeVolume> - ativa o volume
especificado

® GlusterFS volume stop <nomeVolume> - inativa o volume
especificado
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® GlusterFS volume add-brick <nomeVolume> <novoBrick> -
adiciona um novo brick ao volume especificado

® GlusterFS volume remove-brick <nomeVolume> <brick> -
remove o brick do volume especificado

® GlusterFS volume status — apresenta informacdes sobre volumes
ou bricks

® gluster volume list — lista todos os volumes do cluster

Maiores detalhes serdo fornecidos sobre as operacdes de inicializacao
dos volumes de dados e da adicao de novos bricks ao sistema para
expansao da capacidade de armazenamento. Com relacdo a primeira
questao, deve-se considerar que o GlusterFS implementa um conceito
de volumes ativos e inativos. Volumes recém-criados estao no estado
inativos, impossibilitando que qualquer operacao possa ser executada
sobre os dados desses volumes. Além disso, sempre é possivel inativar
um volume que esteja operacional, em situacées em que a plataforma
de armazenamento ird passar por alguma manutencao. Desta forma,
impede-se que novas escritas/leituras de dados sejam executadas sobre
o volume em questado. Para se inativar/ativar um volume no cluster
deve-se utilizar o comando GlusterFS com a sintaxe a seguir:

#Para ativar o volume nomeado workspace deve-se fazer
GlusterFS volume start workspace
#Para inativar o volume nomeado workspace deve-se fazer

GlusterFS volume stop workspace
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Outra operacao comum diz respeito a adicao e remocéao de bricks no
sistema. Como exemplo, considere que um novo par de servidores
(maquina gs7 e gs8) fosse adicionado ao cluster atual. Ainda,
considere-se que essas novas maquinas tivessem oito discos

rigidos cada. Assim, para adicionarem-se esses discos ao volume ja
operacional aumentando a sua capacidade de armazenamento (til para
128Tb, deve-se fazer:

GlusterE'S volume add-brick workspace replica 2 sg7-/gfs/d] sg8:/gfs/dl
GlusterE'S volume add-brick workspace replica 2 sg7-/gfa/d2 3g8:/gfa/d2
GlusterF'S volume add-brick workspace replica 2 sg7-/gfe/d3 zg8:/gfa/d3
GlusterF'S volume add-brick workspace replica 2 sg7-/gfe/d4 sg8-/afe/dd
GlusterE'S volume add-brick workspace replica 2 sg7-/gfs/d5 sg8:/gfs/d5
GlusterF'S volume add-brick workspace replica 2 sg7-/gfs/d6 sg8:/gfs/ds
GlusterE'S volume add-brick workspace replica 2 sg7-/gfs/d7 sg8:/gfs/d7
GlusterE'S volume add-brick workspace replica 2 sg7-/gfa/dS 3g8:/gfa/d8

Analise de Desempenho

Ao se analisar o desempenho de um sistema de arquivos pode-se
focar em suas diversas caracteristicas. As mais relevantes e mais
comumente consideradas sdo o throughput e o nimero de Input/
Output Operations Per Second (IOPS) ou operacoes de entradas e
saidas por segundo. O throughput indica a capacidade de transferéncia
disponibilizada pelo sistema por unidade de tempo. Normalmente

é medido em megabytes por segundo (MB/s) ou mesmo gigabytes

por segundo (GB/s). Essa caracteristica dos sistemas de arquivos é
particularmente importante para aplicacdes cientificas que exigem a
massiva manipulacao de dados. J&4 o nimero de IOPS ¢ indicativo da
capacidade de operacdes que o sistema de arquivos pode executar,
nao importando a quantidade de dados que sdao manipulados em

cada operacao. Essa caracteristica € mais importante para ambientes
transacionais, nos quais o nimero de operacdes de entrada e saida
podem ser elevados. Por fim, a laténcia indica o tempo necesséario para
se completar uma operacgao.

Existem vdrias suites de aplicativos especificas para o teste de
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desempenho de sistemas de arquivos, que possibilitam a realizacdo de
testes diversificados para determinar os mais diversos parametros de
desempenho. No entanto, neste trabalho optou-se por uma abordagem
diferente que estivesse relacionada mais diretamente com as exigéncias
mais comuns no ambiente de processamento do LMB da Embrapa.

Dessa forma, fez-se uma andlise de desempenho considerando-se os
procedimentos de “leitura” e “escrita” de arquivos, visando identificar
o throughput fornecidos pelos sistemas de arquivos em avaliacao.
Utilizou-se a ferramenta “dd”, disponivel no ambiente Linux, para
emular as operacodes de leitura e escrita.

Com relacdo aos sistemas de arquivos, comparou-se o GlusterFS

com o XFS e o NFS. O XFS é um sistema de arquivos local de alto
desempenho e forneceu informacdes do desempenho esperado quando
nao estao envolvidos todos os gargalos necessarios para disponibilizar
as informacdes em rede. O NFS dos sistemas de arquivos mais simples
é o mais difundido em ambientes de processamento distribuido

para garantir que todos os nds do cluster possam acessar 0 mesmo
conjunto de arquivos. No caso especifico do presente trabalho, tem-se
um particular interesse no NFS pois ele é utilizado com o sistema de
arquivos padrao no ambiente de processamento de alto desempenho do
LMB.

Cada um dos trés sistemas de arquivos mencionados teve suas
capacidades avaliadas quanto ao acesso linear e paralelo. O acesso
linear significa os casos em que um Unico processo trabalha sobre
um Udnico arquivo. Ja o acesso paralelo sinaliza as situacoes em que
varios processos rodando em uma uUnica maquina (caso do XFS) ou
em varias maquinas do clusters (caso do GlusterFS e XFS) trabalham
simultaneamente sobre varios arquivos diferentes.

Em resumo, foram analisados dois procedimentos sobre trés sistemas

de arquivos diferentes em duas situacdes distintas. Dessa forma, foram
realizados doze testes cujos resultados sdo apresentados e discutidos a
seguir. Veja as tabelas 1 e 2 para obter uma compilacdo dos tempos de
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execucao de cada um dos testes realizados.

Analisando-se os resultados dos testes efetuados pode-se perceber
que o sistema de armazenamento local é o que apresenta melhor
desempenho, tanto nos requisitos de capacidade de transferéncia de
dados quanto no ndmero de operacdes de 10 por unidade de tempo.
Esse resultado é exatamente o esperado, dado que um sistema de
arquivos local ndo esta sujeito a uma série de gargalos envolvendo

a sincronizacao de operacdes e transferéncia via rede. No entanto,

o melhor desempenho do sistema local ndo ajuda na pratica, dado

que em um cluster o usudario ficaria muito sobrecarregado se fosse
obrigado a ficar transferindo os dados de maquina em maquina para

o processamento. Dessa forma, deve-se estar claro que o sistema de
armazenamento local é utilizado apenas como um benchmark e ainda
sdo preferiveis sistemas que permitam acessos distribuidos, mesmo
que com menor desempenho. As informacdes constantes na Tabela 1
sao referentes a testes de desempenho linear dos sistemas de arquivos.
Dessa forma, apenas um unico arquivo estéd sendo lido ou escrito a
cada instante. Essas operacdes se deram em blocos de 1K ou 1M, para
se avaliar o desempenho mediante a variagdo na taxa de requisicoes.

Tabela 1. Testes de desempenho linear dos sistemas de arquivos.

Blocos de TK
10G 120G 40G |
|Tempo(s) [Throughput(MB's) [Tempo(s) Throughput(MB/s) [Lempo(s)
IXFS [29.03=3,14 38,80+13.04 71.00=0,12 275,55=31.88 136,70=19.33
INES 164,28=18.33 E& 115,73 [359,83=64.37 35,60=7,70 [682,34=117.69
.. |GFS [262=1.15 [3727=0.16 341,75=26,04 36.11=1,70 [993,25=10,07
[Leitur Blocos de IM |
10G 20G ]
[Tempo(s) ughput(MB =) [Tempo(s) Throughput(MB =)
S 14725=05 %;,092_{23,_25 2732038 T10.46=14.02
[NFS 11.73=03 [832.35=6.99 [23=0.82 849,90=30.22
[GFS [72.7520.96 982118 [§6.2521.26 1225321133 ;
Blocos de 1K |
10G 20G 4G ]
[Tempo(s) [Throughput(MB/s) [Tempo(s) Throughput(MB /=) |Tempo(s)
XEFS [43.84=3.46 [224,19=18.06 T0=281 270,02=10,89 143=10,93
S 23.68=2,10 116,78£1.90 148,6=2,09 13146=1.84 232,153,853
.. |GFs [(13,07=8,42 51.46=0.43 763,80=36.81 25.61=1,84 1557880
[Escrita Bocos de TM |
10G 120G 40G |
[Tempols) [Throughput MB) [Tempols) Throughpat MB 5) [Tempols)
XFS 10=0,48 [o76,56=30.9 21=0,31 030,06=13 49 33=3.42
INES [p.5=0.61 1000.24=62.37 [20,77=0.63 041.33=28.27 5223=411
IGFS 50.85=6,32 195,00+15.13 102,50=15,37 193,16=32,39 213,85+16.29
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As informacoes constantes na Tabela 2 sdo referentes a testes

de desempenho paralelos dos sistemas de arquivos. Dessa forma,

varios arquivos estavam sendo lidos ou escritos a cada instante.

Essas operacdes se deram em blocos de 1K ou 1M, para se avaliar o

desempenho mediante a variacdo na taxa de requisi¢des.

Tabela 2. Testes de desempenho paralelos dos sistemas de arquivos.

Blocos de 1K
10 arquivos 10 arquivos 40 arquivos
Tempo(s) Throughput(MB/s) Tempo(s) Throughput(MB/s) Tempo(s)
XFS 1316=0.64 74212034 2660,33=431 73,17=0.12 5388,33141,93
NES 28654631 37,090,533 3480=59,74 36,13=1.60 4799,67=390,87
L -u ol GES 11865=1000,36 82707 13600,3=1734,3 14,55=153 18035202731
clura Blocos de 1M
10 arquivos 20 arquivos 40 arquivos
Tempo(s) ThroughputME/s) Tempo(s) Throughput(MB/s) Tempo(z)
XES 99.33=17,56 1004,8=184.82 240=14.73 S13,89=31,07 417:46,7
NES 339=31.73 280,69=13.08 T40=161,79 173,85=67,02 7420,33=114,67
GES 225,57=111,11 310,03=191.41 304,67=43,46 500.21=38,21 660,33=203,5
Blocos de 1K
10 arquivos 20 arquivos 40 arquivos
Tempo(s) Throughput(MB/s) Tempo(s) Tempo(s)
XES 4239348 229,311,588 88911137 2781,4x25.97
NES 373.23=11.81 169, 833,44 1172,9=25.84 2131=83 353
o GFS 5843 6=1613,7 173624 64 7440=964 21 120853714 59
Escrita = =0 :
Blocos de 1M
10 arquivos 10 arquivos 40 arquivos
Tempois) Throughput(MB/5) Tempo(s) Throughput(MB/s) Tempo(s)
XES 261,67=38,31 384,49=7594 335.33=1311 37931=8041 1007=104,65
NES 330,3=12,45 167.8£22,75 332333x2332.42
GES 448 4=718 8% 326,33=83,93 00728478

Fica claro, também, que o GlusterFS apresentarad seu melhor

desempenho nos casos de acessos paralelos (acessos concorrentes

a diversos arquivos por diversos usudrios) e em operacdoes em que a
transferéncia de dados se dé em grandes blocos. O GlusterFS sofre
de uma série de gargalos na sincronizacao de operacdes e hd um

custo consideravel para se iniciar uma operacao. Dessa forma, para

um melhor desempenho é desejavel que uma vez iniciada, a operacao

transfira uma quantidade razoavel de dados. Nos testes efetuados, fica

evidente uma diferenca de desempenho entre extremos que envolveram

a transferéncia de 1KB e 1MB por operacao.

Analise de Custos

A andlise de custos relacionados a implantacao de um sistema de

armazenamento distribuido baseado em equipamentos commodities

utilizara as aquisicoes realizadas no @mbito do LMB como referéncia.
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Ird se comparar os custos envolvidos na aquisicao de dois storages
utilizados em um sistema de armazenamento dedicado e seis servidores
commodities utilizando em um sistema de armazenamento distribuido.
Para se acompanhar o célculo dos custos envolvidos na aquisicao dos
dois sistemas mencionados, deve-se ter em consideracao que o sistema
de armazenamento dedicado foi adquirido em trés fases: aquisicao

de cada um dos storages e aquisicdo de um upgrade de um deles. O
sistema de armazenamento distribuido também foi adquirido em trés
fases: aquisicdo de dois servidores, aquisicdo dos discos rigidos a
serem usados e, entdo, aquisicao de mais quatro servidores. Todos os
equipamentos foram adquiridos via pregao eletrénico, na modalidade
de melhor preco, razao pela qual se tém equipamentos na mesma
categoria fornecidos por fabricantes distintos. Também, as aquisi¢cdes
nao foram realizadas nas mesmas datas e, assim, para buscar uma
melhor equalizacdo dos precos, esses foram corrigidos pela inflacao até
a data da ultima compra. Esse nao seria o indice mais adequado para
equipamentos de tecnologia, mas por falta de uma alternativa melhor,
trabalhou-se dessa maneira. As Tabelas 3 e 4 resumem 0s precos
envolvidos. Nas tabelas, tornava-se mais intuitivo considerar os custos
envolvidos na aquisicao dos discos, diretamente nos equipamentos

que receberam esses discos. Dessa forma, as informacdes de custos
dos discos ndo aparecem explicitamente, mas foram totalmente
consideradas nos calculos.

Tabela 3. Custos envolvidos na infraestrutura de armazenamento dedicada.

Data Equipamento | Capacidade Custo Custo Custo por
Aquisicio Util(TB) por Terabyte | Terabyte Geral
23/02/2011 |Storage IBM DS |I02TB R$325800,50 [RS$3194,12
13/08/2014 |SGI 154TB R$375628,22 |R$2439,15 R$2739.96
InfiniteStorage

A aquisicdo do sistema de armazenamento distribuido envolveu 3 fases
pelos motivos a seguir. Inicialmente, o projeto estava investigando

a viabilidade do sistema para uso no ambiente de producao do LMB.
Nesse momento, foi realizada a aquisicao de apenas dois equipamentos
para serem utilizados nos procedimentos de avaliacao. Posteriormente,
quando ja se tinham resultados constando a efetividade do sistema

39
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para uso em algumas categorias de andlises de dados, entdo se realizou
uma nova aquisicao de mais quatro equipamentos. Por outro lado, por
uma questao de disponibilidade de recursos de custeio e restricoes

em recursos de investimento, fez-se a aquisicao dos discos rigidos
separadamente. Essa estratégia, quando considerado todo o esforco
empregado, ndo tem um custo-beneficio vantajoso e deve ser evitada.

Tabela 4. Custos envolvidos na estrutura de armazenamento distribuido.

Data Equipamento Capacidade Custo Custo
Aquisicdo Util(TB) por Terabyte
09/12/2013 [Dois servidores IBM 30TB [R$42193,69 IR$1406.45
28/08/15 Quatro servidores HP 60TB R$46627.38 R$777.12

Cumpre esclarecer que o custo médio por terabyte no sistema de
armazenamento distribuido apresentado na tabela 4 j& considera

a necessidade de se trabalhar com o sistema replicado, ou seja,

o ambiente tem a capacidade de armazenar até 180TB de dados,

mas como se estd trabalhando com duas réplicas, entdo o ambiente
armazena 90TB. No entanto, essa configuracao é muito flexivel e pode-
se facilmente conviver com situacées em que a replicacdo dos dados
nao fosse necessdaria. Nesse caso, ter-se-ia um espaco 0til superior

ao considerado na tabela 4 e o custo seria ainda menor do que esse
apurado.

Por outro lado, mesmo trabalhando-se com a hipdtese de que o
sistema de armazenamento distribuido apenas seria utilizado na sua
configuracao replicada, ainda assim, o custo médio por terabyte
armazenado € bastante inferior. O sistema de armazenamento dedicado
custa R$2739,96 por terabyte armazenado, ao passo que o sistema de
armazenamento distribuido custa R$986,89 por terabyte armazenado.
Dessa forma, o custo do armazenamento distribuido equivale a 36% do
valor gasto no armazenamento dedicado.

Os custos do armazenamento distribuido sdo muito mais vantajosos,
no entanto deve-se lembrar mais uma vez de que esse tipo de
armazenamento nao é eficaz para todos as categorias de dados,



Sistemas de arquivos distribuidos em apoio ao processamento cientifico 41

daqueles sensiveis para a organizacao, que demandaram grandes
esforcos para serem gerados, ndao podem ser armazenados senao

em uma infraestrutura altamente especializada que possua as mais
extensas garantias de seguranca a informacao que a tecnologia atual
possa fornecer. Por outro lado, dados temporarios gerados em analises
a partir dos dados primarios podem tranquilamente ser mantidas,
enguanto necessario, em uma infraestrutura com menores garantias.

Conclusao

O GlusterFS mostrou-se uma efetiva ferramenta para fazer frente aos
desafios de se trabalhar com grandes volumes de dados para anélises
cientificas. E altamente flexivel nas configuraces da arquitetura de
armazenamento, garante uma boa disponibilidade quando se utiliza a
redundancia, tem uma performance aceitavel trabalhando-se com um
numero adequado de maquinas no cl/uster e seu custo é acessivel.

O sistema é bastante flexivel em relacdo as possibilidades de esquemas
de redundéancia disponiveis para uso, e disponibiliza configuracéoes

que podem maximizar os tamanhos dos volumes de dados a serem
armazenados ou o desempenho do sistema ou a seguranca da
informacao armazenada. O interessante é que, se necessério, pode-se
utilizar essas configuracoes diversas concomitantemente de uma forma
bastante simples.

Com relacdo ao desempenho, o GlusterFS nao é ideal quando se
estd trabalhando em acessos lineares ao sistema. No entanto, seu
desempenho melhora consideravelmente quando se consideram os
acessos em paralelo. Como em um c/uster uma grande parte das
rotinas de andlises executadas rodam em paralelo, as limitacdes

do sistema para os casos de acesso lineares nao devem impactar
negativamente na maior parte do tempo. Ainda ha que se considerar
que mesmo aquelas andlises que dependam de acesso linear aos
arquivos podem nao sofrer impacto significativo se rodarem sobre o
GlusterFS. O motivo é que a grande maioria dos programas utilizados
nessas andlises tém um comportamento cpu-bound (muito dependente
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de cpu e pouco acesso de I0). Nesse caso, os programas geralmente
carregam os dados para a memdria principal e processam-nos por
horas ou mesmo dias. Dessa forma, se por exemplo, o tempo de carga
passar de 15 minutos para 150 minutos; mesmo assim, o tempo total
da andlise ainda pode sofrer um impacto minimo, se o processamento
exigir centenas de horas.

O custo de armazenamento de cada megabyte é extremamente
atrativo para o sistema de armazenamento distribuido e, além do
mais, a flexibilidade de se ampliar a capacidade de armazenamento ao
longo do tempo, de uma maneira bastante simples, é também muito
conveniente.

Fica claro, portanto, que o uso do GlusterFS deve ser mantido e
intensificado no ambito do ambiente computacional para andlise de
grandes volumes de dados do LMB.
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