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RESUMO

O Big Data tem revolucionado a exploracao de dados em larga escala. Ao mesmo
tempo, clusters HPC sédo usados em simulagdes cientificas com resolugdes cada vez
mais altas, utilizando um volume de dados que vem crescendo de forma acentuada.
Embora fagam uso de sistemas de arquivo distribuidos mais robustos, clusters HPC
movimentam o dado pela rede durante o processamento, enquanto frameworks de
Big Data exploram a localidade dos dados para processa-los sem movimentagéo pela
rede, utilizando hardware de baixo custo. Para promover o uso simultdneo de um
mesmo cluster por aplicacdes cientificas e processamento de Big Data, este trabalho
propde um novo sistema de arquivos distribuido, o AwareFS. Baseado no padrao PO-
SIX, o AwareFS possui uma arquitetura escalavel e resiliente, usando um protocolo de
escrita local para explorar a localidade dos dados mesmo durante atualizagdes. Essa
nova tecnologia de armazenamento permite reescrita e acesso randémico, utilizando
um sistema distribuido de controle de locks para garantir consisténcia e flexibilidade
no acesso concorrente de multiplos clientes, tanto na leitura quanto na escrita. Re-
sultados obtidos com benchmarks de mercado comprovaram a eficiéncia do AwareFS
em diferentes perfis de leitura e escrita, sequencial e randémica, demonstrando o be-
neficio do protocolo de escrita local e a escalabilidade acrescentando servidores. O
AwareFS contribui para a convergéncia de tecnologias, possibilitando o uso de um
mesmo cluster, mesmo de baixo custo, em cargas de trabalho de Big Data, computa-
cao cientifica e aplicacdes tradicionais.

Palavras-chave: Sistemas de arquivo distribuido. Hadoop. Big Data. Gerencia-
mento de lock distribuido. Andlise de dados cientificos. Localidade dos dados.



ABSTRACT

Big Data has revolutionized the exploration of data on a large scale. Simultane-
ously, HPC clusters are employed in scientific simulations with increasingly higher re-
solutions, utilizing a rapidly growing volume of data. While they make use of more ro-
bust distributed file systems, HPC clusters transfer data across the network during pro-
cessing, whereas Big Data frameworks leverage data locality to process them without
network movement, utilizing low-cost hardware. To promote the simultaneous use of
the same cluster for scientific applications and Big Data processing, this work propo-
ses a new distributed file system, AwareFS. Based on the POSIX standard, AwareFS
features a scalable and resilient architecture, using a local write protocol to exploit data
locality even during updates. This novel storage technology enables rewriting and ran-
dom access, employing a distributed lock control system to ensure consistency and
flexibility in concurrent access by multiple clients, both in reading and writing. Results
obtained from market benchmarks have validated the efficiency of AwareFS across
different read and write profiles, sequential and random, demonstrating the benefits of
the local write protocol and the scalability by adding servers. AwareFS contributes to
the convergence of technologies, enabling the use of the same, even low-cost, cluster
in Big Data workloads, scientific computing, and traditional applications.

Keywords: Distributed file systems. Hadoop. Big Data. Distributed lock manage-
ment. Scientific data analysis. Data locality.
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1 INTRODUCAO

Com os avancos tecnoldgicos recentes, especialmente na ultima década, o au-
mento do volume de dados disponiveis para as empresas, gerados por elas ou nao,
tem crescido para volumes nunca observados. Em (DOBRE; XHAFA, 2014) os autores
lembram que 90% dos dados acumulados até 2013, foram gerados depois de 2010. O
IDC prevé que mundialmente os dados crescerdo de 33ZB em 2018 para 175ZB em
2025 (RYDNING; REINSEL; GANTZ, 2018). Além de grandes bases de dados, logs
gerados por maquinas e sensores sao fonte valiosa de informacéao para anélises pro-
movidas por cientistas de dados (BLOMER, 2015), mesmo com os desafios proprios
de um armazenamento que nao é organizado em bancos de dados. Assim, conjuntos
de dados cada vez maiores precisam ser manipulados, demandando tecnologias que
promovam um processamento eficiente, associado a recursos de compartilhamento
e movimentagao de dados de alto desempenho, trabalhando com grande diversidade
de dados (DOBRE; XHAFA, 2014). Nesse contexto, mesmo com os desafios para
0 processamento agil de dados volumosos dos mais variados tipos, como descritos
pelo modelo 3V (volume, velocidade, variedade) (BLOMER, 2015),(PATGIRI; AHMED,
2016), as tecnologias de Big Data ganham destaque possibilitando a analise de gran-
des volumes de dados a partir do uso eficiente de clusters de servidores de baixo
custo. Na ultima década, frameworks para processamento distribuido de Big Data
como o Hadoop (WHITE, 2015) e o Spark (ZAHARIA et al., 2010) ganharam desta-
que, ressaltando a importancia dos sistemas de arquivos distribuidos que séo centrais
para tais ferramentas. No caso de instalagbes do Hadoop baseadas em ambientes de
nuvem privada, o sistema de arquivos distribuido usado na versao original € o HDFS
(WHITE, 2015). Com uma arquitetura centrada em dados (do inglés “data-centric”)
(J. Wang et al., 2020), o Hadoop e o HDFS possibilitam um processamento utilizando
recursos computacionais do mesmo servidor que armazena os dados, com tarefas

distribuidas alocadas por um escalonador orientado a localidade dos dados. Para ga-
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rantir redundéancia, o HDFS divide o dado em partes de cerca de 64MB chamadas
chunk e armazena pelo menos trés copias de cada chunk em servidores distintos,
possibilitando operagdes de leitura com maior desempenho, explorando a localidade
do dado (WHITE, 2015), ja que todas as cdpias podem servir a solicitagdes de lei-
tura de forma consistente. A arquitetura do HDFS possibilita a utilizacdo de clusters
compostos por servidores de baixo custo, onde a falha de hardware € considerada
normal (“failure as norm”) (T. D. Thanh et al., 2008). Contudo, devido a sua semantica
WORM (write-once, read-many), operacoes de escrita no HDFS s6 sao possiveis de
forma sequencial, ao final de cada arquivo, inviabilizando escrita randémica e/ou con-
corrente de arquivos. Por exemplo, o HBase (GEORGE, 2011),(YADAV, 2017) que é o
banco de dados orientado por colunas do Hadoop, incorpora procedimentos especifi-
cos de limpeza, chamados “compactions”, para renovar arquivos ap6s mesclar dados
validos dos arquivos originais e excluir entradas desnecessarias. Como o HDFS néao
permite alteracdo dos dados, tais procedimentos sao necessarios em clusters HBase,
mas podem afetar o desempenho e os resultados de consultas (YADAV, 2017). O
HDFS também possui limitagdes quanto a sua escalabilidade, uma vez que o gerenci-
amento de metadados nao escala horizontalmente, ou seja, ndo escala com a adicao
de outros servidores de metadados (WHITE, 2015). Mesmo com suas restri¢cdes, 0
HDFS também é usado como camada de armazenamento para o Spark (ZOU; IYEN-
GAR; JERMAINE, 2020), viabilizando um uso mais eficiente de clusters de servidores

a partir de uma arquitetura centrada em dados.

Grandes clusters também sao utilizados desde os anos 90 para atender o cha-
mado “processamento de alto desempenho” ou HPC (do inglés “high performance
computing”), voltado para problemas computacionais complexos proprios de setores
como aeroespacial, ciéncias da vida, financas e energia (NETTO et al., 2018). Em-
bora a tecnologia de HPC ja esteja bem estabelecida, sua arquitetura é voltada para
simulacgdes (ELIA; FIORE; ALOISIO, 2021), sendo baseada em uma arquitetura cen-
trada em computacao (do inglés “compute-centric”), onde o processamento paralelo é

baseado em troca de mensagens com um padrao MPI (do inglés “message passing in-
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terface”) manipulando um conjunto de dados compartilhado entre os varios servidores
ou nds do cluster HPC. Nesse modelo os dados s&o armazenados em um sistema de
arquivos distribuido e sao transferidos pela rede desde os nds de armazenamento até
os nds usados no processamento paralelo. Aplicagdes cientificas baseadas na troca
de mensagens com bibliotecas como o MPI sdo construidas de forma que o proces-
samento possa ser dividido em vérias partes independentes, cada uma executada em
um nd diferente, sem que seja necessaria uma sincronizagao entre elas para chegar
a solucao final. Esse modelo de processamento, conhecido como embaracosamente
paralelo, requer um sistema de arquivos que permita 0 uso concorrente dos dados pe-
las varias partes em execucédo, de forma consistente e coerente, ou seja, garantindo
gue o mesmo dado esteja disponivel para todos os nds e que todos os nds obser-
vem as modificacdes na mesma ordem. Em (J. Wang et al., 2020) os autores citam
que aplicacdes de andlise genética como o parallel BLAST e aplicacdes de visualiza-
cao como ParaView e Chimara dependem de clusters HPC para trabalhar com dados
de informagdes genéticas que apresentam volumes cada vez maiores. Com uma se-
mantica muito mais proxima do padrao POSIX, os sistemas de arquivos distribuidos
utilizados em clusters HPC como o Lustre (WANG et al., 2009), o PVFS (CARNS et
al., 2000) e o GPFS (SAPUNENKO, 2014) proporcionam uma semantica mais flexivel,
possibilitando o compartilhamento dos dados com acessos concorrentes de leitura e
escrita, sequencial ou randdémica, garantindo compatibilidade com aplicagdes também
baseadas no padrao POSIX. Porém, como nos clusters HPC as aplicagdes nao pro-
cessam 0s dados nos mesmos nds responsaveis pelo armazenamento, a localidade
do dado ndo é explorada, obrigando uma movimentacdo dos dados até os chama-
dos “nds computacionais” antes do processamento propriamente dito (J. Wang et al.,
2020). Para acelerar a movimentacao de dados entre 0s nds, clusters HPC também
empregam hardware de rede mais elaborado. Além de nao explorar a localidade dos
dados, sistemas de arquivos distribuidos como o Lustre e o PVFS dependem da resi-
liéncia presente no hardware, inviabilizando o uso de hardware de baixo custo ja que
usam uma arquitetura onde a falha € a excegéao (“failure as exception’) (T. D. Thanh et

al., 2008).
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Nesse contexto, temos de um lado as tecnologias de Big Data, que viabilizam o
uso de grandes volumes de dados com um processamento que explora a localidade
dos mesmos, com movimentacao minima pela rede, usando hardware de baixo custo.
Por outro lado, temos as tecnologias de HPC com aplicagdes bem estabelecidas que
fazem uso de clusters com armazenamento desacoplado, permitindo uma utilizacao
mais dindmica com acesso sequencial e randémico, porém inviabilizando o seu uso
com hardware de baixo custo. Essa dualidade de cenérios representa um desafio para
o0 uso de clusters de baixo custo no processamento simultadneo de cargas de trabalho

de Big Data, simulagdes e outra aplicacbes compativeis com o padrdao POSIX .

1.1 Motivacao

O sistema de arquivos distribuido € central na arquitetura tanto de clusters
HPC como na arquitetura de frameworks para o processamento de Big Data (T. D.
Thanh et al., 2008), (BLOMER, 2015), sendo responsavel por armazenar os dados e
compartilhd-los entre os nds do cluster computacional. Embora nuvens publicas sejam
cada vez mais utilizadas em processamento de Big Data, é desafiador prever os custos
do uso de computacado em nuvem para aplicacées de HPC (NETTO et al., 2018), por-
que as cargas de trabalho dos usuarios de HPC envolvem o ajuste de seus aplicativos
e a exploracao de cenarios diferentes por meio da execucao de varias combinacdes
de tarefas. Tal situacdo motiva a utilizacdo de recursos computacionais locais ou em

nuvem privada.

Aplicacdes tradicionais existentes, sem requisitos de paralelismo, em geral séo
escritas com base no padrdao POSIX e podem ser usadas com dados armazenados
em sistemas de arquivos distribuidos, desde que estes possuam compatibilidade com

este padréao.

Aplicagdes cientificas dependem da semantica mais flexivel de sistemas de ar-
quivo distribuidos usados em clusters HPC, desta forma, aspectos de consisténcia e

coeréncia devem ser observados no armazenamento das informagdes, o que depende
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de um sistema eficiente de controle de locks (bloqueios).

Aplicagbes de Big Data exploram a localidade dos dados no processamento de
grandes volumes de informag¢ao usando sistemas de arquivo como o HDFS em hard-

ware de baixo custo.

Em todos os casos, o sistema de arquivos distribuido deve ser escalavel para que
a capacidade de processamento de leituras e escritas cres¢ca a medida que novos nés

forem adicionados ao cluster, em um modelo de escalabilidade horizontal.

Para ser usado de forma concorrente por aplicagdes tradicionais, cientificas e car-
gas de trabalho de Big Data, o sistema de arquivos distribuido deve ser compativel
com hardware de baixo custo, deve explorar a localidade dos dados e deve possibilitar
acesso consistente e coerente aos dados. Assim, definimos trés perguntas de pes-
quisa: é possivel criar um sistema de arquivos que explore a localidade dos dados
inclusive em operacdes de escrita randémica? O processamento de locks pode ser
gerenciado de forma distribuida para viabilizar leitura e escrita, sequencial e randé-
mica, em um sistema de armazenamento horizontalmente escalavel? E possivel a
construcdo de um sistema de arquivos distribuido que possibilite a execucéo de apli-
cacdes tradicionais e cientificas, com leitura e escrita randémica e que viabilize sua
utilizagdo com aplicagbes de Big Data? A partir desses questionamentos temos a
hipdtese de que um sistema de arquivos distribuido horizontalmente escalavel pode
ser construido para promover leitura e escrita, sequencial e randémica, consistente
e coerente usando um sistema de gerenciamento de /ocks distribuido e explorando a
localidade dos dados. Todas essas caracteristicas combinadas atenderdo perfis de

E/S de cargas de trabalho de Big Data e de aplicac6es cientificas ou tradicionais.

1.2 Objetivos

A presente tese visa comprovar a hipétese estabelecida por meio da proposicao
de um sistema de arquivos distribuido otimizado para processamento de grandes vo-

lumes de dados, como os encontrados em ambientes de Big Data. Este sistema deve



22
explorar a localidade dos dados em operacgdes de leitura e escrita, tanto sequenciais
quanto randémicas, mantendo compatibilidade também com aplicagdes cientificas.
Além disso, deve oferecer redundancia e resiliéncia no armazenamento, embora o
desenvolvimento de recursos de recuperagao de falhas nao esteja dentro do escopo

deste estudo.

Para atingir estes requisitos, tem-se os seguintes objetivos especificos:

* A arquitetura proposta deve ser escalavel, permitindo um aumento de desempe-

nho a medida que mais nds sao adicionados ao sistema de armazenamento.

« Como o sistema de arquivos deve suportar operacdes concorrentes de leitura
e escrita, também é objetivo propor um sistema distribuido de controle de locks

escalavel.

» Uma extensa avaliagao do sistema de arquivos proposto deve contribuir na com-

provagao da hipétese.

Dessa forma, serdo respondidos todos os questionamentos que embasaram a

construcao da hipétese.

1.3 Justificativa

Os sistemas de arquivos distribuidos criados para HPC nao foram pensados para
explorar a localidade dos dados, dificultando sua utilizacao eficiente com cargas de
trabalho de Big Data (T. D. Thanh et al., 2008), (J. Wang et al., 2020), (BLOMER,
2015). Em (DUNNING; FRIEDMAN, 2018) os autores reforcam que o HDFS pos-
sui diversas limitac6es, como permitir um Unico processo de escrita por arquivo, e
apontam o MapR-FS (SRIVAS et al., 2017) como uma “plataforma de dados com as
capacidades técnicas necessarias para apoiar tendéncias emergentes de dados em
larga escala na produ¢éo”, contudo o MapR-FS, embora muito mais flexivel e eficiente
que o HDFS, usa um protocolo de escrita que direciona todas as solicitacdes de es-

crita sempre para um mesmo nd, ou seja, um protocolo de escrita remota baseado em
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primario (TANENBAUM; STEEN, 2007). Mesmo sendo um sistema de arquivos distri-
buido para Big Data que também é compativel com o padrao POSIX, o MapR-FS nao
muda o n6 com a copia primaria durante o processo de escrita. Com o MapR-FS, a
consisténcia de escritas é garantida por um mecanismo livre de bloqueios (“/lockless”)
que, caso um conflito seja identificado, reverte a operacao de escrita usando um pro-
cedimento de custo computacional elevado. Outros sistemas de arquivos distribuidos
usados em HPC, como o GPFS (SCHMUCK; HASKIN, 2002), (SAPUNENKO, 2014)
e o Lustre (WANG et al., 2009) usam /ocks para garantir a consisténcia, porém nao
foram concebidos para um processamento que explore a localidade do dado, como €

a premissa para cargas de trabalho de Big Data.

Assim, a criacdo de um sistema de arquivos distribuido que explore a localidade
do dado até para operacdes de escrita, usando um sistema de locks distribuido e es-
calavel é uma opgéo inovadora que viabiliza padrées de leitura e escrita préprios de
cargas de trabalho de Big Data além dos padrdes de E/S caracteristicos de aplicacdes
tradicionais e cientificas. O modelo de sistema de arquivos distribuido proposto possi-
bilita o uso de um mesmo cluster para execugéo de cargas de trabalho de Big Data e
aplicacoes cientificas, dispensando o uso de redes de alto desempenho e otimizando

o compartilhamento de recursos computacionais entre usos diversos.

1.4 Metodologia

Para embasar todo o trabalho de pesquisa, uma revisao bibliografica foi conduzida
para aprofundamento da compreensao sobre diferentes estratégias para armazena-
mento distribuido de dados. Varios sistemas de arquivos distribuidos foram estuda-
dos, tanto aqueles criados especialmente para processamento de Big Data, quanto
aqueles inicialmente concebidos para outros fins como um uso em HPC ou comparti-
lhamento de dados simplesmente. ApoOs essa etapa, teve inicio uma fase de projeto de
componentes com uma verificagdo de algoritmos e estruturas para o gerenciamento
de dados e metadados, estratégias de localizagao e replicacdo de dados, técnicas de

empacotamento e desempacotamento de dados (“marshaling/unmarshalling”), esque-
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mas de consisténcia, comunicacao por RPC e troca de mensagens, além de um plano
sobre mecanismos de resiliéncia. Considerando o desempenho necessario, decidiu-
se pelo uso do C++14 como linguagem de desenvolvimento e foi criada uma primeira
versao do sistema de arquivos, aqui denominado de AwareFS. Essa primeira versao,
ainda sem um gerenciamento distribuido de locks, mostrou a adequacao das estra-
tégias escolhidas para comunicagao entre os nés do cluster. Em seguida, uma nova
fase de desenvolvimento se seguiu para a implementacdao usando multiplas linhas de
execucao (“threads”), ja complementando com o desenvolvimento do gerenciamento
distribuido de locks. Para viabilizar o desenvolvimento futuro de capacidades de de-
teccao de falhas e recuperacgao, todo o protétipo foi desenvolvido com operacdes de
replicacdo de dados e persisténcia de estado, ja que capacidades recuperacao nao
S0 necessarias para os objetivos do presente trabalho de pesquisa. Ao final dessa
fase, um modulo cliente basico do AwareFS foi elaborado também em C++14, viabili-

zando testes integrados mais abrangentes.

Ja com o sistema de arquivos distribuido pronto, foi desenvolvida uma primeira
versao de um cliente com o padrdo POSIX para operacdes de leitura, escrita e ma-
nipulacdo de metadados, visando viabilizar o uso de ferramentas de “benchmark” de
mercado na avaliagao final do AwareFS. Usando escrita sequencial, o desempenho do
protocolo de escrita local do AwareFS foi entdo comparado ao desempenho do pro-
tocolo de escrita remota de outro sistema de arquivos distribuido. Uma avaliacao de

escalabilidade horizontal foi feita demostrando a robustez da arquitetura do AwareFS.

Como escrita randémica sempre foi um objetivo, todo o processo de replicacao de
dados foi entdo reescrito para viabilizar a atualizagdo consistente de pequenas regides
dentro de um arquivo. O trabalho de pesquisa se encerrou repetindo a comparacao
dos desempenhos dos protocolos de escrita local e escrita remota, procedendo tam-
bém uma nova avaliagcdo de desempenho de leitura e escrita, sequencial e randémica,
usando requisicoes de 4KB, 128KB e 1MB, com clusters variando de tamanho entre
8 e 36 nbs, com e sem o uso do mecanismo de migracao do papel de cdpia primaria

(com e sem o protocolo de escrita local). Essa bateria de avaliagcdes promoveu um en-
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tendimento claro sobre as vantagens do AwareFS, o sistema de arquivos distribuido

proposto.

1.5 Organizacao do trabalho

O capitulo 2 traz uma revisédo bibliografica com conceitos e ferramentas relaci-
onadas ao processamento e armazenamento de Big Data, destacando tecnologias
envolvidas, caracteristicas de sistemas de arquivos distribuidos, suas vantagens e de-
ficiéncias.

O capitulo 3 explora detalhes sobre os trabalhos relacionados aprofundando em
caracteristicas de sistemas de arquivos distribuidos e os desafios relacionados, co-
brindo tanto os sistemas usados em clusters HPC como os usados em processamento

de Big Data.

A proposta do trabalho com detalhes da arquitetura do sistema de arquivos distri-

buido é detalhada no capitulo 4.

Detalhes técnicos sobre a implementacao inicial da proposta sao destacados no

capitulo 5.
Os testes e métodos para avaliacao dos resultados estdo no capitulo 6.

O trabalho se encerra no capitulo 8 com as conclusdes e possiveis evolucoes para

o presente trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Em (CHEN; MAO; LIU, 2014) Chen e outros citam que o volume de dados criado e
copiado no mundo era da ordem de 1,8ZB em 2011 (GANTZ; REINSEL; others, 2011),
tendo crescido cerca de nove vezes em cinco anos. Por exemplo, sé o YouTube recebe
em torno de 72 horas de video a cada minuto (CHEN; MAQO; LIU, 2014). A EMC/IDC
cita em (GANTZ; REINSEL; others, 2011) que entre 2011 e 2016 o numero de arqui-
vos (ou containers de dados) tera crescido a um fator de 8, sendo que o numero de
profissionais de Tl disponiveis para gerenciar esses dados crescera em um ritmo muito
menor. Esse comportamento traz a tona a discussao quanto a eficiéncia das técnicas
de processamento, transferéncia e armazenamento de grandes volumes de dados.
Desse crescimento nunca observado antes do volume de dados gerado e processado
continuamente vem o termo Big Data, inicialmente usado para referenciar conjuntos
de dados que nao pudessem ser trabalhados com tecnologias tradicionais de compu-
tacdo (CHEN; MAQO; LIU, 2014)(HASHEM et al., 2014). O termo Big Data vem sendo
tratado de forma mais elaborada para se referir a conjuntos de dados que apresente
os 3Vs (Volume, Velocidade e Variedade) (DOBRE; XHAFA, 2014)(CHEN; MAO; LIU,
2014). Contudo mais recentemente, passou-se a definir Big Data como uma nova
geracao de tecnologias e arquiteturas que apresentem 4Vs (Volume, Velocidade, Va-
riedade e Valor) (CHEN; MAO; LIU, 2014),(HASHEM et al., 2014), considerando uma
publicacdo do IDC de 2011 que salienta a necessidade de se encontrar valor no con-
junto de dados. Em (DOBRE; XHAFA, 2014), porém, os 4Vs sao citados como sendo
Volume, Velocidade, Variedade e Veracidade, citando também a importancia da ana-
lise do conjunto de dados e reforcando a ideia de que os resultados precisam ser
confidveis. Em (ZHANG; XU, 2013), Zhang e Xu ressaltam ainda a complexidade dos
dados, propondo o modelo 4V+C (Volume, Velocidade, Variedade, Valor e Complexi-
dade). Independente de quantos “vé€s” e quais seus significados, as pesquisas em Big

Data devem buscar formas de extrair valor do conjunto de dados (CHEN; MAO; LIU,
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2014).

2.1 Sistemas de arquivos Distribuidos

Em (T. D. Thanh et al., 2008) Thanh et. al. prop6e um modelo de taxonomia para
sistemas de arquivos distribuidos, onde as principais caracteristicas de um sistema
de arquivos distribuido sao elencadas e discutidas para alguns sistemas de arquivos
como o HDFS, GFS, Lustre, entre outros. A taxonomia proposta em (T. D. Thanh et

al., 2008) se divide nos pontos citados a seguir.
2.1.1 Arquitetura

As principais arquiteturas s&o (T. D. Thanh et al., 2008): Client-Server: s&o siste-
mas de arquivos que disponibilizam uma visdo padronizada dos dados, possibilitando
que varios clientes, de caracteristicas diferentes, acessem os dados de forma concor-

rente, como é o caso do NFS.

Sistemas de arquivos distribuidos baseados em cluster: como o Google File
System (GFS) e o HDFS. Nesse tipo de arquitetura um servidor controla os metadados

referentes a dados divididos em chunks e distribuidos em outros servidores de dados.

Arquitetura simétrica: onde se enquadram sistemas de arquivos baseados em

tecnologia peer-to-peer e DHT (tabelas hash distribuidas);

Arquitetura assimétrica: onde dados e metadados sao distribuidos em varios
servidores que controlam o sistema de arquivos e suas estruturas de dados. E o caso

do Lustre e do Panasas ActiveScale.

Arquitetura paralela: onde os dados sao divididos em blocos (striped) e distribui-
dos por varios servidores de dados. Sistemas de arquivos distribuidos com arquitetura
paralela apresentam escalabilidade horizontal e tolerancia a falhas, permitindo solici-
tacdes concorrentes de leitura e escrita, promovendo acesso simultaneo aos blocos

com maior desempenho.
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Thanh et. al. refor¢ca que os sistemas de arquivos em geral apresentam caracte-

risticas de mais de uma das arquiteturas aqui citadas (T. D. Thanh et al., 2008).

2.1.2 Processos

Os sistemas de arquivos distribuidos sao constituidos de processos diferentes que
cooperam entre si, como por exemplo os servidores de armazenamento e 0s geren-
ciadores de arquivos (TANENBAUM; STEEN, 2007). Quanto aos processos inerentes
de um sistema de arquivos, a principal caracteristica sugerida em (T. D. Thanh et al.,
2008) € se os processos sdo sem estado (stateless) ou ndao. Um sistema de arqui-
vos é dito sem estado se o servidor ndo controla o estado dos arquivos associados a
operacgdes de open e close (TANENBAUM; FILHO, 1995). Embora a implementacao
de um sistema de arquivos distribuido stateless seja mais simples, essa caracteristica
dificulta operacdes de lock nos arquivos. Por conta dessa abordagem o PVFS2 pode

escalar até centenas de servidores e milhares de clientes (T. D. Thanh et al., 2008).

2.1.3 Comunicacao

Em geral os sistemas de arquivos distribuidos sdo compostos por processos e
ndo possuem nada especialmente diferente de outros sistemas distribuidos, sendo
que varios deles sdo baseados em comunicagdo usando RPC (Remote Procedure
Call) (TANENBAUM; STEEN, 2007). O RPC é amplamente usado para comunicagao
entre sistemas, garantindo a independéncia entre o sistema de arquivos e o tipo de
sistema operacional ou arquiteturas em uso pelos componentes. Além do RPC, outra
forma de comunicacgao entre sistemas é o 9P (Plan 9) que € um sistema distribuido
onde todos os recursos, mesmo processos e interfaces de rede, sdo acessados como

se faz para o caso de arquivos (T. D. Thanh et al., 2008).
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2.1.4 Metadados

O sistema de controle de estruturas de acesso aos dados (onde se enquadram
metadados como diretérios, enderecos de blocos, tabela de inodes, etc.) € ponto
central em um sistema de arquivos distribuido. Assim, sdo de grande importancia

itens como:

* O mapeamento entre as estruturas de dados e o0 dado em si;

As interfaces para uso do sistema de arquivos;

» Sua capacidade de manter a integridade do dado em caso de falhas.

Dessa forma, os sistemas de arquivos distribuidos se dividem entre sistemas de
arquivos com servidor de metadados central (redundante ou nao) e sistemas de

arquivos com metadados distribuidos em todos os nés.

2.1.5 Sincronizacao

Thanh et. al. (T. D. Thanh et al., 2008) classifica a sincronizagdo como item vital
a ser considerado no projeto de um sistema de arquivos distribuido. A semantica
envolvida no compartilhamento dos dados deve garantir a consisténcia dos mesmos,
impedindo que acdes concorrentes de leitura e escrita, executadas por processos e
clientes diferentes, possam causar problemas como perda de integridade do dado,

erros de processamento, etc.

2.1.5.1 Semanticas de compartilhamento de dados

Varios autores citam as dificuldades de implementacdo da seméantica imposta
pelo padrdao POSIX em sistemas distribuidos (TANENBAUM; FILHO, 1995),(PA-
RALLEL..., ),(STERLING, 2002),(KUBIATOWICZ, 2014),(PATE; BOSCH, 2003),(P;
MARCO; others, 2007). Pelo padrao POSIX toda operacao de leitura e escrita deve ser
atdbmica e todo dado escrito deve ficar imediatamente disponivel para todos os clien-

tes tdo logo o processo de escrita tenha acabado. Essa imposicao do padrao POSIX
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Client 1: |Read:gets A ||Write B | | Read: parts of B or g
Client 2: |Read: gets A or B[Write C |
Client 3: | Read: parts of B or ¢

Time

Figura 1 - Operacdes concorrentes de leitura e escrita ao longo do tempo
Fonte: (KUBIATOWICZ, 2014)
acarreta uma maior complexidade no desenvolvimento de sistemas que empreguem
caches distribuidos (STERLING, 2002). Considerando a situacao da Figura 1 obser-
vamos que as operagdes de leitura podem ter resultados diferentes dependendo da
forma como o sistema de arquivos atende as operacdes de escrita e armazena os

dados. Em um sistema de arquivos local o comportamento provavel seria:

» Se a leitura comeca depois que uma escrita termina, o dado novo é retornado;
» Se a leitura termina antes que uma escrita inicia, o dado antigo é retornado;

» Caso contrério, é retornado o dado novo ou antigo dependendo da ordem de

execucgao das operacdes envolvidas.

A eficiéncia do padrao adotado para definir o comportamento de leitura/escrita (como
na situagédo da Figura 1) vai depender da aplicagdo que faz uso do sistema de arqui-
vos. Contudo, um tipo de aplicacao pode precisar de garantias que duas gravacoes
concorrentes nao resultarao em uma “mistura” dos dados, enquanto outro tipo de apli-
cacao pode abrir mao dessa garantia buscando um desempenho melhor. Das diversas
semanticas presentes na literatura, podemos destacar as seguintes (TANENBAUM,;

STEEN, 2007):

« Semantica Unix: Uma leitura sempre retorna o valor armazenado pela ultima
escrita. Assim, quando duas escritas se sucedem rapidamente, seguidas de

uma leitura, o valor lido sera o que foi armazenado pela ultima escrita.
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« Semantica de sessao: As mudancas feitas em um arquivo aberto s6 se tornam
visiveis para outros processos quando o arquivo é fechado. Mais relaxada que a
semantica Unix, esse tipo de semantica facilita o uso de caches e é amplamente

usado em sistemas de arquivos distribuidos.

« Semantica de arquivos imutaveis: Uma vez criados, todos 0s arquivos nao
podem mais serem alterados. Os arquivos s6 podem ser abertos para criagao ou
leitura. Essa semantica também é referida como WORM (write once, read many),
sendo a de implementagdo mais simples em sistemas de arquivos distribuidos
ja que simplesmente desaparece a situagcdo em que um processo |lé um arquivo

enquanto outro o altera.

« Semantica de transacoes: Todas as leituras e/ou escritas em um arquivo sao
iniciadas com um comando de INICIO_DE_TRANSACAO e encerradas com um
comando de FIM_DE TRANSACAO. Dessa forma, é garantido que todas as
operacdes sdo feitas em ordem e sem interferéncia de outras operag¢des con-

correntes.

2.1.5.2 Locks - Bloqueios para dados e metadados

Quando um arquivo pode ser acessado por mais de um processo ao mesmo
tempo, o sistema de arquivos precisa garantir que um processo nao cause a corrup-
cao de um dado por manipula-lo enquanto ele estd sendo usado por outro processo.
Por exemplo, 0 que acontece se dois processos escrevem ao mesmo tempo em um
mesmo trecho de um arquivo compartilhado (P; MARCO,; others, 2007)? Em sistemas
de arquivos distribuidos, o compartilhamento de arquivos, seus dados e metadados,
€ necessidade central e demanda mecanismos de sincronismos que garantam a con-

sisténcia dos dados em condigbes de uso concorrente de dados compartilhados.

Para garantir a consisténcia dos dados, muitos sistemas de armazenamento de da-
dos permitem que varios processos leiam um dado, desde que este nao esteja sendo

alterado por nenhum outro processo. Estes sistemas de armazenamento possuem um
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gerenciador de travamento (lock) que controla a concessao de locks e a consisténcia
do dado s6 é garantida se os locks cabiveis forem concedidos para os processos ma-
nipulando os dados. Cada operacao, como leitura e escrita, possui um /lock especifico
a ser requisitado e o gerenciador de locks s6 concede o lock se o tipo solicitado for
compativel com os locks ja concedidos anteriormente para operag¢des ainda em curso.

Os locks podem ser classificados em duas categorias (P; MARCO; others, 2007):

» Advisory locks: Sao locks onde o efeito s6 € atingido se os processos compar-

tilhando o arquivo verifiquem a existéncia de locks antes do uso dele.

» Mandatory locks: Os locks sao verificados e honrados pelo sistema de arquivos

no momento da abertura do arquivo.

No NFSv4, por exemplo, um processo pode requerer um /ock de leitura ou escrita
em uma regido do arquivo e este s6 € concedido se ndo houver uma outra operagao
conflitante em curso. Caso haja uma operacao conflitante em andamento o processo
solicitando o lock recebe uma mensagem de erro e deve submeter novamente o pe-

dido de lock depois de algum tempo (TANENBAUM; STEEN, 2007).

No caso do NFS para sistemas Windows, ao abrir um arquivo o processo informa
quais 0s acessos que ele requer (leitura, escrita ou ambos) e quais os tipos de aces-
S0s que o sistema de arquivos deve negar para outros processos (nenhum, leitura,
escrita ou ambos). Essa forma implicita de lock € conhecida como reserva de com-

partilhamento (share reservation) (TANENBAUM; STEEN, 2007).

O mesmo tipo de preocupacao quanto a integridade dos dados compartilhados
acontece durante o acesso concorrente de metadados. Considere o caso de um sis-
tema de arquivos organizados em uma arvore de diretérios onde o0s arquivos sao refe-
renciados pelo caminho completo (pathname). Nesse cenario se um processo estiver
escrevendo em um arquivo ‘/a/b/file.txt’, um outro processo ndo podera renomear o
diretério de ‘/a/b’ para ‘/a/c’ ou a consisténcia da arvore de diretérios sera perdida

(MALHOTRA, 2014).
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2.1.6 Consisténcia, replicacao e tolerancia a falhas

Os sistemas de arquivos distribuidos em geral controlam a consisténcia dos dados
com o uso de checksum (um checksum é calculado e verificado apds a transferéncia

entre sistemas).

Para garantir a disponibilidade dos dados, os metadados s&o protegidos em todos
os sistemas de arquivos distribuidos. Alguns tém os metadados armazenados de
forma redundante, outros proporcionam um log de transagdes para reconstru¢ao dos

metadados.

Quanto a replicacdo dos dados os sistemas de arquivos distribuidos em geral

usam duas estratégias:

A falha na camada fisica € um caso de excecao (Falha como excecao): O
dado é disponivel desde que o meio fisico esteja disponivel, ou seja, os dados séo
armazenados e a redundancia e disponibilidade do dado ficam a cargo da camada de
armazenamento fisico, ou seja, o hardware deve ter redundancia robusta. E o caso do

Lustre e do Panasas.

A falha na camada fisica é algo esperado (Falha como regra): O dado é re-
plicado em diferentes servidores, mesmo que componentes de hardware falhem, os
componentes de software devem reestabelecer a operagdo sem perdas. E o caso do
HDFS e do GFS que usam um pipeline de replicacdo e demandam maior banda de

comunicacgao entre os servidores.

Quanto a tolerancia a falha para o controle de metadados, os sistemas de arqui-
vos distribuidos possuem diferentes estratégias para recuperacao apés a falha de um
componente, seja com a redundancia de controles de metadados, mantendo um ser-
vidor de metadados em stand-by, seja mantendo backups ou logs de transacgdes para

recuperacao dos metadados para um ponto consistente.
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2.1.7 Seguranca

Assim como em sistemas centralizados, a autenticacao de usuarios € o controle

de acesso aos dados também é importante em sistemas de arquivos distribuidos.

Sistemas de arquivos distribuidos como o GFS e o HDFS baseiam sua seguranga

nos mecanismos implementados no sistema operacional em uso.

2.1.8 Uso de hardware de baixo custo

Uma ultima caracteristica dos sistemas de arquivos distribuidos elencada em (T.
D. Thanh et al., 2008) € a utilizacao efetiva de hardware de baixo custo. Esse tipo de
estratégia viabiliza a criacdo de clusters de servidores usando hardware disponivel em

larga escala no mercado, diminuindo os custos envolvidos.

2.2 Sistemas de Arquivos Distribuidos baseados em Clusters

Considerando que aplicagcdes de alto desempenho em geral fazem uso simultdneo
de varios servidores, é natural que esse tipo de software tenha como base um sistema
de arquivos préprio para os clusters em questdao (TANENBAUM; STEEN, 2007). As-
sim, para possibilitar que um mesmo arquivo seja trabalhado por varios servidores
ao mesmo tempo, em geral ele é dividido em partes menores que sdo espalhadas
pelo cluster. Uma técnica frequentemente usada é a de usar estratégias para dividir
o arquivo em tiras (stripes) que sao distribuidas nos servidores de forma a possibilitar
que cada tira seja processada em paralelo, cada uma pelo servidor que a armazena.
Tanenbaum e Steen ressaltam que essa técnica funciona bem para o tratamento de
arquivos relativamente grandes e de estrutura regular, como € o caso de matrizes
densas (TANENBAUM; STEEN, 2007), porém existem outros casos para os quais faz
mais sentido distribuir os arquivos pelos servidores sem dividi-los em parte menores
(Figura 2). Considerando a Figura 2 (a) observamos que todos os acessos do arquivo

“a” serao direcionados para 0 mesmo armazenamento, ao passo que usando a estra-
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Blocodo arquivoa  Bloco do arquivo b

@@ﬂi

(a) (b)

Figura 2 - Diferenca entre (a) distribuir os arquivos sem dividi-los e (b) dividi-los em
tiras para acesso paralelo
Fonte: (TANENBAUM; STEEN, 2007)

tégia de divisdo por tiras, a carga referente ao acesso ao arquivo “a” sera distribuida

pelos trés diferentes armazenamentos.

Varios sistemas de arquivos distribuidos como o GFS e o HDFS usam a estratégia
na parte b da Figura 2. Tanto o HDFS como o GFS dividem os arquivos em partes me-
nores chamadas chunks. O termo chunk é usado por diversos sistemas de arquivos
distribuidos para designar as fatias em que um arquivo é dividido para ser armazenado

e processado em paralelo.

2.3 Ferramentas de Big Data

Tradicionalmente, o tratamento de dados € feito em geral depois que estes sao
organizados e estruturados, com o uso de bancos de dados relacionais (RDBMS, re-
lational database management system) (CHEN; MAO; LIU, 2014),(HASHEM et al.,
2014). Devido as caracteristicas do Big Data de heterogeneidade e volume, a comu-
nidade cientifica e profissionais da area vém propondo novas alternativas, das quais
se destacam os bancos de dados NoSQL (bancos de dados schema-free para gran-
des volumes de dados distribuidos (HASHEM et al., 2014)) e os sistemas de arquivos

distribuidos (CHEN; MAO; LIU, 2014).

Os bancos de dados NoSQL (Not only SQL) ganharam destaque depois da pu-

blicacdo de (CHANG et al., 2008) por técnicos da Google, descrevendo a ideia do
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Bigtable, um sistema de armazenamento estruturado de dados que pode atender vo-
lumes da ordem de petabytes. Com base em (CHANG et al., 2008) surgiram outros
bancos como o HBase, MongoDB, Cassandra, Voldemort, entre outros (HASHEM et

al., 2014).

2.3.1 MapReduce

Para o processamento distribuido de grandes volumes de dados, usando hard-
ware de baixo custo, técnicos da Google publicaram (DEAN; GHEMAWAT, 2008) onde
€ detalhada uma forma de abstracdo onde se podem criar programas baseados em
primitivas de programacao map e reduce sem se preocupar com complexidades ine-
rentes de processamento paralelo, como redundancia do dado e tolerancia a falhas. O
modelo de programacao usando primitivas map e reduce ndo é uma ideia nova, tendo

sido originalmente usada em linguagens funcionais como o Lisp,

2.3.2 Hadoop

Baseado em (DEAN; GHEMAWAT, 2008), Doug Cutting, que estava a frente do
projeto Nutch da Apache (um open source web search engine), iniciou um subprojeto
para implementar o modelo MapReduce usando o NDFS (sistema de arquivos distri-
buido do Nutch). Esse subprojeto deu origem ao Hadoop e seu sistema de arquivos

distribuido (0 HDFS) (WHITE, 2015).

O Hadoop é hoje a ferramenta de processamento de Big Data mais difundida,
sendo usada por empresas como Yahoo! (CHEN; MAO; LIU, 2014),(SHVACHKO et
al., 2010) e Facebook (CHEN; MAQO; LIU, 2014) para tratar petabytes de dados usando

milhares de computadores.

Embora o Hadoop possa ser usado como plataforma basica para desenvolvimento
baseado em map e reduce, toda a eficiéncia da ferramenta fica restrita ao que o
sistema de arquivos distribuido prové. Isso acontece pois o0 sistema de processa-

mento MapReduce é acoplado ao sistema de arquivos distribuido (HDFS), assim o
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sistema de armazenamento nao € fisicamente separado do sistema de processamento

(WHITE, 2015) (HASHEM et al., 2014).

Em (SHAFER; RIXNER; COX, 2010), Shafer et. al. propde formas para melhorar o
HDFS e conclui dizendo que o sistema de arquivos distribuido servindo de base para

o MapReduce do Hadoop pode ser a causa de baixo desempenho.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Além de usos em Internet Services e Cloud Computing, sistemas de arquivos dis-
tribuidos € um assunto ja bem estudado para usos no ambito do HPC (High Per-
formance Computing) (YANG et al., 2014),(TANTISIRIROJ; PATIL; GIBSON, 2008).
Desse interesse nasceram varios sistemas de arquivos distribuidos, destacados a se-

quir.

3.1 MapR-FS

MapR é uma distribuicdo comercial do Hadoop implementada em C/C++ para me-
lhorar a performance. Uma das principais caracteristicas do MapR ¢ seu file system, o
MapR-FS (SRIVAS et al., 2017), que foi desenvolvido em cima de uma tecnologia cha-
mada "lockless storage services"que propde um armazenamento distribuido (random

read-write) com alta disponibilidade.

3.1.1 Caracteristicas basicas do MapR-FS

Embora seja considerada uma distribuicdo de Hadoop, o MapR e seu MapR-FS
possuem caracteristicas que o diferenciam das demais distribuicbes baseadas no Ha-

doop Apache, das quais podemos citar as seguintes:

« NameNode distribuido: Em distribuicoes Hadoop tradicionais o NameNode, o
nd que gerencia os metadados, é o servico responsavel por controlar todo o “na-
mespace” (ou "naming space") que é o catalogo de arquivos e pastas armazena-
dos, associando seus nomes com 0s blocos de dados armazenados em disco.
Nas versdes basicas do HDFS, o NameNode € um componente unico e centra-
lizado, limitando o nimero de arquivos e diretérios a uma quantia que possa ser
representada com o espaco de memoaria disponivel para tal servidor. Além dessa

limitagcdo quanto ao tamanho do “naming space”, o fato de o NameNode ser um
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Unico servidor implica em cuidados para garantir uma redundancia desse com-
ponente que possibilite o reestabelecimento do ambiente com o menor tempo
de indisponibilidade possivel. O MapR-FS por sua vez usa um modelo onde o
metadado € replicado e persistido em pelo menos trés nds diferentes. Com o
MapR-FS € possivel controlar um nimero maior de arquivos e diretérios aumen-

tando o numero de servidores de metadados.

« Semantica de reescrita: Diferente do HDFS presente em outras distribuicdes
Hadoop, o MapR-FS n&do usa uma semantica de arquivos imutaveis. Com isso,
embora pouco usual em processos MapReduce tradicionais, o MapR-FS possi-

bilita que um arquivo seja alterado.

* NFS-Mountable: Para expor mais facilmente os dados, o MapR-FS pode ser
apresentado para maquinas clientes usando o protocolo NFS. Isso facilita a ma-

nipulagdo dos dados.

» Dados em raw device: Com o MapR-FS é possivel criar volumes de armazena-
mento usando diretamente dispositivos de blocos (raw devices) do Linux. Essa
alternativa apresenta melhor desempenho por eliminar camadas de gerencia-

mento de dados como um sistema de arquivos do Linux.

» Outros recursos para gerenciamento dos dados: O MapR-FS dispde de re-
cursos encontrados em sistemas de arquivos de primeira linha tais como cépia
instantanea de volumes (snapshots), duplicacao de volumes (mirrors), quotas
para controle de uso, colocacdo de dados que permite que o administrador indi-

qgue qual n6 vai armazenar qual dado (data placement).

3.1.2 Estrutura de armazenamento do MapR-FS

Para armazenar os dados de forma eficiente e distribuida o MapR-FS dispde das

seguintes estruturas para organizar o armazenamento:

» Storage Pools: Composto em geral por pelo menos trés discos, um storage
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pool € um agrupamento de discos para facilitar a administragdo do sistema de

arquivos distribuido;

» Containers: Para um uso mais eficiente os volumes sao particionados em peda-
¢os relativamente pequenos chamados containers. Um container do MapR-FS
tem um tamanho variando entre 16 e 32GB. Um arquivo é dividido em pedacos
menores chamados “chunks” que sao distribuidos em containers diferentes para

armazenamento.

* Volumes: Os arquivos e diretérios sdo organizados em volumes. Um arquivo

presente em um volume pode extrapolar containers, storage pools e nés.

» Chunks: Sao divis6es de tamanho variavel, sendo esse tamanho configurado no
nivel do diretério. O tamanho default de um chunk é 256MB, porém € possivel
configurar qualquer tamanho multiplo de 64KB. O tamanho do chunk tem relagao

direta com o paralelismo alcangado em um processo MapReduce.

3.1.3 CLDB - Container Location Data Base

O MapR-FS possui uma arquitetura com caracteristicas especificas para garantir
a escalabilidade e desempenho maiores que a média dos outros sistemas de arquivos
distribuidos usados em ambientes Hadoop. A arquitetura do MapR-FS é composta
por clientes, servidores de arquivos e um componente chave na arquitetura: o CLDB
(Container Location Data Base). Trata-se de uma base de dados que armazena basi-
camente informagdes sobre em quais nds os containers estdo armazenados. Embora
esta seja uma base de dados Unica e centralizada, o MapR-FS faz um cache efici-
ente dessa base em todos os demais componentes da arquitetura. Isso € possivel
pois a CLDB é pequena, equivalente ao numero de containers, e nao sofre alteragdes

frequentes ja que so é alterada se um container for criado, removido ou movido.
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3.1.4 Leitura, Escrita e Replicacao

Assim como em outros sistemas de arquivos distribuidos, para garantir tolerancia
a falhas, o armazenamento dos dados é replicado entre os servidores de arquivos
do MapR-FS. Cada container possui uma cadeia de replicacdo composta por nds

(servidores de arquivos), sendo que um deles assume o papel de mestre da cadeia.

Em processamento baseado em MapReduce, o processamento é direcionado para
0 n6 que armazena o dado. Da mesma forma que acontece no Hadoop e seu HDFS,
no MapR-FS, qualquer né que tenha uma réplica do dado pode ser usado para execu-
tar uma tarefa sobre ele. Especificamente no caso do MapR, um dado pode ser aces-
sado para leitura em qualquer né que possua uma réplica, porém em casos de escrita,
o dado deve necessariamente ser manipulado no né mestre da cadeia de replicagao.
Essa estratégia, citada em (TANENBAUM; STEEN, 2007) por Steen e Tannenbaum
como “protocolos baseados em primarios”, faz com que um né seja obrigado a trans-
ferir os dados relacionados com uma escrita para 0 mestre da cadeia de replicacao,

mesmo que ele possua localmente uma réplica do dado.

3.1.5 Atualizacao sem bloqueio (lockless updates)

Mesmo sem empregar nenhum recurso de lock, o0 MapR-FS garante consistén-
cia para atualizac6es dos dados. O gerenciamento de arquivos compostos por varios
chunks que sdo armazenados e alterados em nés diferentes requer transacdes en-
volvendo varios nés e containers (SRIVAS et al., 2017). Para viabilizar a atualizacao
de arquivos desse tipo, 0 MapR-FS usa uma estratégia que dispensa o uso de locks,

consistindo dos seguintes pontos:

» Em situacdes de atualizacao, todos os nds envolvidos gravam nos seus respec-

tivos logs de transagbes chamados WAL (Write Ahead Logging).

» Existem dois tipos de WAL, um para registrar as transa¢des nos dados e outro

registrando as operacdes nos metadados. Ambos registram também as acdes
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requeridas para desfazer a transacgéao (rollback).

» Com esses logs uma transacao pode ser desfeita de forma razoavelmente cus-

tosa.

* As réplicas vao monitorar as acdes para identificar conflitos. Caso um seja iden-

tificado, a transacéo é desfeita (rollback), do contrario a transacao € confirmada.

3.2 Lustre

Em (WANG et al., 2009) Wang et. al. descreve o Lustre como sendo um sistema
de arquivos distribuido e paralelo de arquitetura escalavel. Lustre é um sistema de
arquivos baseado em objetos que apresenta uma interface POSIX para os clientes
com capacidade de acesso paralelo aos objetos compartilhados (dados e metadados)

que compdem 0S arquivos.

A arquitetura basica do Lustre se baseia nos seguintes componentes escalaveis:

» Servidor de metadados (MDS): Cada servidor desse tipo € responsavel por
gerenciar um MDT (metadata target) onde sdo armazenadas informacdes de
arquivos e diretorios como nome, datas de acesso, etc. para um sistema de

arquivos.

» Servidor de armazenamento de objetos (OSS): Esse servidor gerencia um ou
mais OST (object storage target) que é onde sdo armazenados os dados dos
arquivos armazenados. E o OSS que vai expor dispositivos de blocos (block

devices) e servir os dados.

- Servidor de gerenciamento (MGS): E esse servidor que deve servir informa-

cOes de configuracdo do sistema de arquivos Lustre.

- Clientes: E o componente que implementa chamadas do padrdo POSIX como
open(), read() e write(). O cliente Lustre se integra com o VFS (virtual file system)

do Linux.
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3.2.1 LDLM - Lustre Lock Manager

A ideia do LDLM, gerenciador de locks do Lustre, vem do VAX DLM (distributed
lock manager). Para o Lustre, sempre que um lock é solicitado, a operacgéo é feita
sobre um item em um dominio chamado namespace. No Lustre, dados gerenciados
por OSTs, metadados gerenciados por um MDS ou itens de configuracao gerenciados
pelo MGS, s&o recursos (resources) que compdem namespaces e podem ter seu uso

bloqueado por locks gerenciados pelo LDLM.

Os modos locks gerenciados pelo LDLM s&o os seguintes:

» EX: Exclusivo, onde o solicitante requer acesso exclusivo ao recurso;

» PW: Protective Write (escrita normal), para operac¢des de escrita onde um cliente

deve alterar um recurso de um OST;

» PR: Protective Read (leitura normal), para operagdes de leitura onde um cliente

deve acessar um recurso de um OST;

» CW: Concurrent Write, lock solicitado pelo MDS quando um cliente solicita

acesso de escrita a um arquivo;

» CR: Concurrent Read, lock usado pelo MDS para os itens intermediarios de um

caminho (pathname) de um arquivo;

* NL: Null Mode, sem uso.

Os locks podem ainda ser classificados dentro de quatro tipos distintos, definidos pelo

cliente, a saber:

» Extent lock: para protecédo de recursos de um OST;

« flock: para atender requisicdo de lock da aplicacdo no modelo de lock padréao

flock (POSIX);

* Inode bit: lock para protecao de metadados;
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+ Plain lock: foi definido na arquitetura inicial do Lustre e substituido pelo lock de

tipo inode bit. Foi mantido na arquitetura, mas atualmente ndo tem fungao.

Ainda no processo de geracado e manutencao de /locks, o Lustre usa em seu LDLM
o conceito de funcao de call-back, que é uma funcéo passada pelo cliente no momento
da solicitagdo do lock, a ser invocada pelo LDLM em momento oportuno. Existem trés

tipos de call-back:

* Blocking: Invocado se outro cliente pede um lock conflitante ou se o lock é revo-

gado;

» Completion: Invocado se o lock € cedido ou se o lock € convertido para outro

modo;

» Glimpse: Para passar informagdes ao cliente sem necessariamente liberar o

lock;

A Figura 3 mostra a compatibilidade entre locks para os modos possiveis. Os locks
sao considerados compativeis entre si se para cada lock as areas correspondentes do
arquivo n&o se sobrepuserem ou se a intersecao de seus modos na tabela da Figura 3
resultar em 1. Por exemplo, conforme indicado na Figura 3, uma solicitagdo de leitura
protegida (lock PR) sera recusada se for feita para uma regido do segmento onde um
lock de gravagéo protegida (lock PW) foi previamente concedido, pois a célula PR/PW

sera 0, indicando a incompatibilidade entre esses tipos de locks.

O Lustre também implementa no seu LDLM um conceito de “intent”, onde o cli-
ente pode passar ao gerenciador de locks mais informagdes sobre o objetivo final da
operacao envolvendo o lock, de forma que o numero de chamadas RPC possa ser
diminuido. Assim, o intent sao informacdes passadas ao LDLM que indicam que é

preciso um processamento diferente durante o enfileiramento do /ock.

Sao seis intengdes possiveis: Get atributes, Set atributes, Insert ou delete, Open,

Create e Read links.
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NL CR CW PR PW EX
N1 1 01 1 1 1
cR 1 1 1 1 1 o
w 1 1 1 0 0 o0
'R 1 1 0 1 0 o
" 1 1 0 0 0 0
X 1 0 0 0 0 0

Figura 3 - Matriz de compatibilidade de locks.
Fonte: (WANG et al., 2009)

A requisicao de locks no Lustre segue basicamente os seguintes passos:

1. O cliente LDLM examina se o lock pertence ao namespace local (cada LDLM
atende um namespace). Se for local, ou seja, se ndo requer chamada remota,

pula pro passo 7 abaixo;

2. Se nao for local, o cliente LDLM envia comando de lock enqueue para o servidor

de LDLM em questao;

3. Se o pedido de lock possui lock intent, pula para o passo 6 abaixo. Se nao tem
intent, o LDLM invoca uma fungao de politica (policy function) especifica para o
tipo do lock. Como existem quatro tipos de lock (inodebits, extent, flock e plain),
existem quatro funcdes de politica. A funcao de politica do LDLM tem por objetivo

determinar se o lock solicitado € conflitante com outra solicitagao existente.

4. O LDLM verifica entao se existem conflitos com locks cedidos ou enfileirados.

Se nao houver o lock é cedido.

5. Havendo conflito, a solicitacdo de lock é colocada em uma fila e o cliente re-
cebe uma resposta “being blocked” informando que o lock foi requisitado com

sucesso, porém nao foi cedido de imediato.
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Figura 4 - Arquitetura do GPFS
Fonte: (SAPUNENKO, 2014)
6. Se um intent foi passado no pedido de lock, o LDLM deve chamar uma funcao
especifica para cada intente. Essa fungéo é registrada pelo gerenciador do na-

mespace (OST ou MDS). O LDLM sé retorna o veredito dado por tal fungéao.

7. Sendo um lock local, o LDLM cria o lock e verifica se ele pode ser cedido, retor-

nando o lock concedido ou uma resposta “being blocked”.

3.3 GPFS

Assim como o Lustre, o GPFS € um sistema de arquivos paralelo para clusters que
chega préximo ao que determina o padrao POSIX (SCHMUCK; HASKIN, 2002). O
GPFS consegue grande escalabilidade gracas a sua arquitetura de compartilhamento
de discos. Os servidores que compdem o cluster do GPFS conectam-se aos discos
ou subsistemas de discos usando uma rede de troca (switching fabric), sendo que
todos os nds tém acesso a todos os discos. Os arquivos séo fatiados e espalhados
nos discos do cluster. A rede para conexao com os discos pode ser do tipo SAN ou
iISCSI. A arquitetura do GPFS se divide nos seguintes componentes (SAPUNENKO,
2014):

* Node: unidade dentro do cluster (host com sistema operacional);
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Network Shared Disk (NSD): dispositivo de armazenamento disponivel ao clus-

ter para uso no sistema de arquivos;

* NSD server: servidor dentro do cluster que gerencia o0 acesso ao NSD;

GPFS file system: sistema de arquivos construido usando um conjunto de

NSDs;

Application node: n6 do cluster que monta o sistema arquivos e executa apli-

cacdes que acessam o sistema de arquivo.

3.3.1 Gerenciamento de locks e acesso aos metadados

Para aumentar desempenho e eficiéncia, o GPFS usa um esquema de gerencia-
dores de bloqueio (lock managers) distribuidos. Um lock manager central trabalha em
conjunto com lock managers presentes em cada n6. Cada lock manager distribuido
recebe lock tokens (fichas de bloqueio) que delegam o direito de fazer locks sobre um
recurso sem que haja a necessidade de comunicacdo com o lock manager central a
cada lock. O n6 que possui 0 lock token pode fazer cache do dado em questao pois

nao se altera nada sem que um Jlock seja negociado.

Byte range token: Quando um segundo noO precisa escrever o mesmo dado, o
token em poder do primeiro n6 precisa ser revogado para pelo menos parte do dado
em questao (byte-range token). Se o primeiro né ja tiver terminado de escrever, o
token é revogado por inteiro. Os conflitos diminuem se o padrdo de acesso permitir
que seja prevista a regidao do arquivo a ser acessada. Isso cobre acessos sequenciais
e espacados, adiante e reverso, desde que seja em regides grandes (coarse-grain

sharing).

Se a seméantica POSIX nao for necessaria, pode-se mudar o esquema de bloqueio
de byte-range para “data-shipping”, que é um esquema onde o dado é distribuido
igualmente entre os nés (round-robin) e um bloco é lido ou gravado sempre por um

unico nd. Isso é mais eficiente para compartilhamentos de grdo mais fino (fine-grain
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sharing) do que locks distribuidos. Data shipping é usado principalmente em aplica-
¢bes com MPI/IO, mas é possivel usar com qualquer tipo de aplicacao (SCHMUCK;

HASKIN, 2002).

Para o caso de metadados, a atualizacédo sincronizada usando /ocks de escrita ex-
clusiva no inode resultaria em conflito para cada escrita. Por isso, no GPFS a escrita
usa um tipo de lock de escrita compartilhado (shared write lock) no inode, permitindo
escrita concorrente por varios nés. Essa forma sé gera conflitos em operacdes que
precisam obter o tamanho exato do arquivo e/ou tempo de modificacdo. Para atuali-
zacao eficiente dos metadados, um n6 é designado como “metanode” e sé ele 1é ou
escreve o inode do disco. O metanode combina as atualizagdées no inode oriundas de
varios nds, retendo o maior tamanho do arquivo e 0 momento de modificacdo mais

recente.

Desta forma, o GPFS usa lock distribuido para garantir seméntica POSIX, mas o
acesso aos inodes é feito de forma centralizada via metanode, o que possibilita va-
rios nds escrevendo sem conflito nas atualizagées ao metadado, dispensando a troca
de mensagens com o metanode em toda operacao de escrita (SCHMUCK; HASKIN,

2002).

3.4 OrangeFS - PVFS

Outro exemplo de sistema de arquivos paralelo € o PVFS (CARNS et al., 2000)
e seu sucessor, o OrangeFS (MOORE et al.,, 2011). O OrangeFS segue um mo-
delo do tipo “Object based storage” onde o servi¢co de dados e servico de metadados
trabalham separadamente. Embora o OrangeFS busque uma semantica préxima da
presente nos sistemas de arquivos tradicionais, assim como os demais sistemas de
arquivos paralelos/distribuidos, ele ndo chega a atender 100% o padrao POSIX. Sua
semantica ndo apresenta o conceito de arquivo aberto, ja que o servidor ndo arma-
zena o estado das conexdes que estao manipulando os arquivos. No caso em que um

arquivo é removido por um cliente, por exemplo, os demais clientes perdem acesso ao
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arquivo mesmo que a abertura do arquivo tenha sido bem-sucedida.

Para garantir a consisténcia o processo de criacao de um arquivo do OrangeFS

segue a seguinte ordem:

1. Os objetos para armazenamento dos dados do novo arquivo séo criados;
2. Os objetos para armazenamento dos metadados do novo arquivo sao criados;
3. Os metadados sao “apontados” para os objetos de dados;

4. A entrada de diretdrio é criada para referenciar os metadados para o0 novo ar-

quivo.

Dessa forma o arquivo s6 fica visivel para o usuario final se todo o processo for bem-

sucedido.

O OrangeFS s6 garante atomicidade no processo de escrita para o caso de regides

sem sobreposicao.

Em se tratando de metadados, o OrangeFS pode fazer cache de diretorios por

tempo configuravel.

Tantisiriroj et. al. citam em (TANTISIRIROJ; PATIL; GIBSON, 2008) que o PVFS
nao faz cache dos dados no lado do cliente, o que simplifica seu funcionamento por
dispensar o uso de protocolos complexos para a consisténcia de caches. Contudo,

essa estratégia nao € ideal para arquivos relativamente pequenos.

3.5 GFS

Precursor do HDFS, o Google File System (GFS) foi descrito por Ghemawat et.
al. em (GHEMAWAT; GOBIOFF; LEUNG, 2003), onde descrevem a ideia do trabalho
sem grandes detalhes de como foi desenvolvido. O GFS foi criado pela Google para
atender necessidades as quais nao poderiam ser supridas com sistemas de arquivos

distribuidos desenvolvidos até entao, por exemplo, devido ao tamanho do cluster, era
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prudente assumir que a qualquer momento no tempo, é provavel que pelo menos um

né esteja apresentando problemas (TANENBAUM; STEEN, 2007).

O projeto do GFS teve como base algumas premissas (GHEMAWAT; GOBIOFF;
LEUNG, 2003) citadas a seguir:

3.5.1

A falha é a regra: um sistema de arquivos que pudesse escalar até centenas
ou milhares de servidores deveria ser capaz de trabalhar em situagées em que

falhas de hardware fossem esperadas.

Grandes arquivos: o tamanho dos arquivos seria da ordem de gigabytes, dado
gue a Google comumente combinava centenas de arquivos da ordem de kiloby-

tes em arquivos maiores.

Append Simp: os arquivos sendo manipulados sofriam adigcdo de dados ao seu

final, sem necessidade de alteragdo em pontos aleatorios.

Integracao com as aplicacoes: as APIs para uso do GFS foram projetadas em
conjunto, de forma a flexibilizar o desenvolvimento. Como exemplo, os autores
citam em (GHEMAWAT; GOBIOFF; LEUNG, 2003) que o modelo de consisténcia
do GFS foi flexibilizado de forma a simplifica-lo sem transferir a complexidade

para as aplicagdes que o utilizassem.

Arquitetura do GFS

O GFS possui 0s seguintes componentes basicos (TANENBAUM; STEEN, 2007):

Mestre: um componente Unico no cluster, responsavel principalmente por geren-
ciar e prover metadados sobre os arquivos. E o mestre que faz o0 mapeamento

desde o nome do arquivo, até as divisbes que o compdem.

Servidor de porcao: servidores responsaveis pelo armazenamento das varias

porcoes (chunks) que compdem um arquivo.
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nome de arquive, indice de porgio
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Figura 5 - Organizacdo de um cluster de servidores da Google
Fonte: (TANENBAUM; STEEN, 2007)
O armazenamento no GFS ¢é feito dividindo os arquivos em por¢des menores chama-
das chunks. Os chunks sao replicados para redundancia e distribuidos nos servidores
do cluster para armazenamento. Tanenbaum e Steen ressaltam em (TANENBAUM,;
STEEN, 2007) que o mestre ndo tenta manter uma lista precisa das localizagdes das
porcdes, fazendo contatos esporadicos com os servidores de por¢cao para se informar
de quais porgdes foram armazenadas em quais servidores. A Figura 5 mostra como

um cluster GFS € organizado.

3.6 HDFS

Para servir de base para o conjunto de ferramentas que compdem o Hadoop e
seu MapReduce, tem-se um sistema de arquivos distribuido que é definido por White
em (WHITE, 2015) como “um sistema de arquivos projetado para armazenar arquivos
muito grandes com padrdes de acesso a dados em fluxo continuo, executados em
clusters de hardware de baixo custo”. Sobre essa definicdo, White segue destacando

que:

 Arquivos muito grandes faz referéncia a arquivos da ordem de centenas de me-

gabytes, gigabytes ou terabytes;
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» Dados em fluxo continuo se refere a ideia de que o HDFS é feito para trabalhar
com arquivos em uma semantica “write once, read many” em que, para o tipo
de processamento alvo do Hadoop, os arquivos em geral sdo lidos desde a fonte
e processados na sua totalidade, sem que seja possivel altera-los depois do

primeiro processo de escrita.

» Hardware de baixo custo se refere ao fato de que o HDFS né&o precisa de nenhum
hardware especifico, nem com grandes recursos de redundancia e resiliéncia.

Assim, o HDFS pode conviver com muitas falhas nos servidores que o compdem.

3.6.1 Arquitetura do HDFS

Assim como outros sistemas de arquivos distribuidos, o HDFS armazena os meta-
dados separadamente dos dados. Os metadados sdo controlados por um componente
chamado NameNode e os dados por um conjunto de servidores chamados DataNo-

des, todos interligados por uma rede TCP-IP (SHVACHKO et al., 2010).

* NameNode: Também no HDFS, os arquivos sdo organizados em uma hierar-
quia de diretérios compondo um espaco de nomes. Arquivos e diretérios sao
representados por inodes, que sao estruturas para armazenar detalhes como
nomes, permissdes, datas de alteragao, etc. (SHVACHKO et al., 2010). Todo o
espaco de nomes do HDFS é gerenciado pelo NameNode, sendo a capacidade
de memoria deste componente um limitador para a escalabilidade do sistema
de arquivos (SRIVAS et al., 2017). Por ser um ponto unico da arquitetura, o
NameNode conta com um servidor secundario que constantemente recebe uma
copia das informagbes de metadados, podendo assumir o papel do NameNode

primario em caso de falha.

« DataNode: Todos os arquivos armazenados no HDFS s&o divididos em partes
menores de cerca de 64MB chamadas de blocos, sendo que arquivos que forem
menores que um bloco ocuparao apenas o espaco em disco necessario (WHITE,

2015). Cada bloco armazenado no HDFS é composto por dois arquivos: um com
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os dados em si e um segundo com alguns metadados para garantir a consistén-
cia dos dados (SHVACHKO et al., 2010). Cada bloco é replicado em pelo menos
mais outros dois DataNodes (WHITE, 2015). Durante o processo de inicializa-
¢ao, todos os DataNodes se comunicam com o NameNode para se identificar e
passar informagdes sobre os dados que armazena (WHITE, 2015) (SHVACHKO
et al., 2010).

» HDFS Client: As aplicagbes tiram proveito do HDFS por meio de uma biblioteca
referida como HDFS Client. E o HDFS Client que se comunica com o Name-
Node para trabalhar com informac¢des de metadados e com os DataNodes para
transferir e receber os dados. O HDFS, assim como sistemas de arquivos seme-
lhantes, prové operagbes como leitura e escrita de arquivos, criagéo e exclusdo
de arquivos e diretérios e outras operacdes préprias de sistemas de arquivos
(SHVACHKO et al., 2010). Durante o processo de escrita, o HDFS Client nego-
cia a operagdo com o NameNode, trabalhando os metadados, enviando o dado
para um DataNode que transfere os blocos para os DataNodes que armazena-
rao as réplicas. Todos os DataNodes trabalham em conjunto com o NameNode.
De forma semelhante, no processo de leitura o HDFS Client recebe do Name-
Node uma lista com os DataNodes que possuem os blocos e tenta obté-los dos
DataNodes mais proximos, passando, em caso de falha, para os outros n6s com

réplicas dos dados, em sequéncia (SHVACHKO et al., 2010).

3.7 Limitacoes do Hadoop e do HDFS

Considerando os ambientes de programagao com map e reduce, o0 Hadoop é cer-
tamente um dos mais robustos e difundidos. Estudos como (DOBRE; XHAFA, 2014),
(SHAFER; RIXNER; COX, 2010) e (HUA et al., 2014) citam varios pontos de atengéo

quando ao desempenho do Hadoop, dos quais se destacam os seguintes:

Tratamento dos arquivos temporarios: Todos os resultados intermediérios séo

armazenados em disco, localmente em cada né (DOBRE; XHAFA, 2014). Assim,
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Figura 6 - Criagao de arquivo e blocos no HDFS
Fonte: (SHVACHKO et al., 2010)
processamentos que envolvam varios ciclos consecutivos de map e reduce perdem
desempenho por esperarem a escrita e leitura dos arquivos de resultados. Spark
(ZAHARIA et al., 2010) é um ambiente para processamento distribuido de dados que

tem ganhado destaque por causa de ganhos de desempenho justamente nesse ponto.

Modelo de consisténcia WORM: Para diminuir a necessidade de sincronizacao
entre os processos, 0 HDFS se baseia em um modelo de consisténcia onde os ar-
quivos nao podem ser alterados depois da primeira escrita (SHAFER; RIXNER; COX,
2010), garantindo a coeréncia do dado. Esse modelo atende bem aplicagcbes com
caracteristicas de streaming de dados, dificultando, porém, o uso eficiente do Hadoop

em outros tipos de aplicacgoes.

Single writer: Em HDFS, um Unico processo pode gravar um arquivo em um dado
momento (WHITE, 2015). Em (YANG et al., 2014) Yang et. al. salienta que o Ha-
doop e seu HDFS atende apenas escrita paralela tipo inter-file N-N, onde N processos

escrevem N arquivos, tendo cada processo um arquivo independente.

Append only: Em um sistema de arquivos HDFS tradicional, os dados s&o adicio-
nados com a criagdo de novos arquivos ou adicionando dados ao final de um arquivo
existente (WHITE, 2015)(SHVACHKO et al., 2010). Dessa forma, aplicacées que im-

pliquem em alteracdo ou remocao de blocos intermediarios de um arquivo existente
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n&o sdo atendidas de forma eficiente pelo HDFS padréo.

Arquivos pequenos: No caso do HDFS, todos os metadados do sistema de ar-
quivos devem caber na memoéria do NameNode (servidor Unico que guarda o mape-
amento entre arquivos, blocos e servidores de dados ou DataNodes) (WHITE, 2015).
Assim, usar arquivos menores para armazenar os dados implica em um uso inefici-
ente do NameNode. Além disso, 0 uso de arquivos pequenos facilita a ocorréncia de

fragmentacao de arquivos causando perda de espaco em disco (ZHANG; XU, 2013).

Blocos grandes versus uso concorrente: Em HDFS o tamanho de bloco utili-
zado € 64MB por default (WHITE, 2015),(SHAFER; RIXNER; COX, 2010). A estra-
tégia de usar blocos grandes melhora o desempenho de leitura e escrita por diminuir
o tempo em que um no fica ocioso esperando scheduling (SHAFER; RIXNER; COX,
2010). Contudo, as requisi¢des de 1/0O chegam ao disco em pacotes menores (64KB) e
atividades de MapReduce simultdneas podem obrigar que as requisicoes de disco se-
jam intercaladas, aumentando a ocorréncia de seeks, anulando o efeito da estratégia
de se usar blocos grandes (SHAFER; RIXNER; COX, 2010). Em outras palavras, com
o HDFS a leitura e escrita concorrente de dados debilita o desempenho do sistema de

arquivos.

Nao ha prefetch: Mesmo em um uso de streaming, com uma forma de acesso
altamente previsivel, ndo ha nenhuma antecipacao de carga de dados, técnica conhe-
cida como prefetch (o HDFS s6 faz prefetch de metadados) (SHAFER; RIXNER; COX,
2010).

3.8 Ceph

Dentro dos sistemas de arquivos paralelos, onde os dados sdo armazenados em
servidores especificos de forma desacoplada, o Ceph (DEPARDON; MAHEC; Sé-
GUIN, 2013),(WEIL et al., 2006),(WEIL, 2007) vem se destacando como sistema de
armazenamento para ambientes que requerem compatibilidade como padrao POSIX

(SPECIFICATIONS, 2008). Baseado em um “distributed object store” chamado RA-
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Figura 7 - Arquitetura do Ceph
Fonte: (WEIL et al., 2006)

DOS, o Ceph se destaca por separar o gerenciamento de dados e de metadados
(Figura 7), fazendo uso de um algoritmo de distribuicdo de dados pseudoaleatério

chamado CRUSH (WEIL et al., 2006).

3.8.1 RADOS

RADOS (Reliable, Automatic Distributed Object Store) é um sistema distribuido de
armazenamento de objetos que busca promover uma distribuicdo equilibrada de dados
e carga de trabalho sobre um cluster de heterogéneo de servidores, permitindo que
as aplicacdes possam interagir logicamente como interagem com um Unico sistema
de armazenamento de objetos, com semantica de seguranca bem definida e fortes
garantias de consisténcia (WEIL, 2007). Tanto replicacdo de dados como deteccéo
e recuperacao de falhas sdo operacdes gerenciadas pelos OSDs (Object Store Dae-
mons), servigcos implementados em cada servidor do cluster de armazenamento. Um
conjunto de servigos de monitoracédo (monitors) trabalha para controlar a formacao do

cluster de OSDs.
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3.8.2 CRUSH

Para garantir distribuicao uniforme de dados, o Ceph distribui os dados em PGs
(Placement Groups) usando uma fungcado hash simples. Cada PG é entédo assinalado
aos OSDs usando um algoritmo chamado CRUSH (Controlled Replication Under Sca-
lable Hashing), uma funcao de distribuicado pseudoaleatéria de dados. Diferente de
outras estratégias baseadas em listas de metadados, com o CRUSH a localizacéo
de objetos requer apenas o PG e o mapa do cluster de OSDs que é uma descricao
hierarquica e compacta dos dispositivos que compdem o cluster de armazenamento

(WEIL et al., 2006),(WEIL, 2007).

3.8.3 Controle de metadados

Para lidar com o desafio que é o controle de metadados em sistemas de arquivos
altamente escalaveis, o Ceph conta com um cluster especifico de MDSs (Metadata
Servers). Sao os MDSs que controlam operacdes de metados (e.g. open, rename)
enquanto os servicos clientes se comunicam diretamente com os OSDs para ope-
racbes de leitura e escrita dos dados. A carga de trabalho para gerenciamento de
metadados € dinamicamente distribuida atribuindo subdivisdes da arvore de diretorios
a cada MDS. Para garantir consisténcia sem perda de desempenho, o Ceph traba-
lha com trés semanticas diferentes no controle de metadados. Uma semantica para
atributos de seguranca como owner € mode, outra semantica para atributos imutaveis
como inode number, ctime e layout, e uma terceira para os atributos de tamanho e
horario de modificacdo (size e mtime), sendo que cada semantica € governada por
maquinas de estado finito independentes, com estados e transicées especificas para

o0 comportamento de atualizacdes de cada atributo de metadado.

3.9 Outras iniciativas

OneFS: O Dell EMC Isilon (SATO et al., 2013), hoje chamado de PowerScale, é

um sistema de armazenamento composto por varios nés com armazenamento local,
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utilizando o OneFS como sistema de arquivos distribuido para gerenciar todo o ar-
mazenamento resultante. Os dados podem ser acessados via LAN, usando HDFS
além de diversos protocolos como NFS, HTTP, FTP, REST e SMB. Desacoplando o
armazenamento de dados dos n6s computacionais, o Isilon permite que as aplicacdes
carreguem os dados usando protocolos mais acessiveis como NFS ou CIFS, sendo
que as aplicacbes Hadoop podem acessar o mesmo dado via HDFS. Com o Isilon o

armazenamento dos dados pode escalar independente dos nés computacionais.

SCALER: Uma evolucdo do HDFS proposta em (YANG et al., 2014). Proporciona
escrita tipo N-1 (N processos gravando um arquivo) em HDFS por aplicagbes MPI.
O Hadoop obriga escrita N-N, sendo que cada processo escreve seu préprio arquivo,
o que dificulta o uso do HDFS em aplicagbes de HPC. Com “inter block sharing” os
processos compartiiham o mesmo arquivo, mas ndo podem compartilhar o mesmo
bloco. Para viabilizar o compartilhamento de blocos por varios processos concorrente,
o SCALER propde um novo gerenciamento de locks para o HDFS. Com o “intra block
sharing”, onde 0s processos escrevem no mesmo bloco de forma concorrente, 0 SCA-
LER utiliza o método de “block aggregation” como o MPI-10, adaptado para o HDFS,
onde a localidade do dado é considerada. O SCALER proporciona o uso do HDFS
também por aplicagbes baseadas em MPI, via MPI-10. O SCALER ¢ baseado no es-
quema de streaming write do HDFS, onde ndo ha fungéo seek para arquivos abertos

para escrita.

FusionFS: Sistema de arquivos local aos compute nodes de HPC que permite
gue as aplicacées manipulem resultados intermediarios e checkpoints sem trafego de
rede. O FusionFS suporta operagdes intensivas de metadado, com desempenho de

escrita superior (ambas caracteristicas importantes para HPC) (ZHAO, 2014).

LBFS: Low Bandwidth Network File System é um sistema de arquivos com arma-
zenamento “desduplicado”, onde os dados séo divididos em blocos e armazenados
uma unica vez, dispensando solicitacées de escrita para blocos ja armazenados. O
LBFS utiliza um armazenamento de tamanho de bloco variavel que consome uma

ordem de magnitude menos recursos de rede (MUTHITACHAROEN; CHEN; MAZIE-
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RES, 2001).

MemFS: Sistema de arquivos in-memory que nao depende da localizacdo do
dado, é completamente simétrico e faz stripe dos arquivos por todos os nés. Po-
rém € um sistema de arquivos com padrao diferente do POSIX, com uma semantica

restritiva do tipo write once, read many (UTA; SANDU; KIELMANN, 2016).

DeDu: Sistema de armazenamento “desduplicado”, que evita o armazenamento
duplicado de arquivos em um ambiente baseado no framework Hadoop. Consiste em
uma camada cliente que identifica se um arquivo ja foi armazenado anteriormente cal-
culando um hash e verificando em um indice se um arquivo com 0 mesmo hash ja foi
armazenado anteriormente, evitando que dados sejam armazenados em duplicidade
(SUN; SHEN; YONG, 2013). E uma estratégia com foco especificamente na elimina-

céo de duplicidade em nivel de arquivo, mantendo a semantica restritiva do HDFS.

A literatura cita frequentemente outros sistemas de arquivos como BeeGFS,
GlusterFS, XtreemFS (DOBRE; XHAFA, 2014),(WHITE, 2015),(TANTISIRIROJ; PATIL;
GIBSON, 2008),(DEPARDON; MAHEC; SéGUIN, 2013),(ZHAO, 2014),(UTA; SANDU;
KIELMANN, 2016),(CHOWDHURY et al., 2019).

3.10 Comparacao entre sistemas de arquivos distribuidos

Segundo a taxonomia proposta em (T. D. Thanh et al., 2008) a Tabela 1 traz um

resumo sobre 0s principais sistemas de arquivos distribuidos considerados.

Complementando a tabela 1 elaborada em (T. D. Thanh et al., 2008), é importante

citar o seguinte sobre o MapR-FS (SRIVAS et al., 2017):
Arquitetura: Baseada em cluster, assimétrica, paralela, baseada blockbased
Processos: Stateful

Comunicacao: RPC/TCP
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Tabela 1 - Comparagéao de diferentes sistemas de arquivos distribuidos

Sistema de arquivos |GFS KFS Hadoop Lustre P PVFS2 RGFS
baseada em Baseada em Baseada em Baseada em
Baseada em cluster, Baseada em cluster, Baseadaem
cluster, L cluster, L cluster, L cluster,
. L assimetrica, L assimétrica, L cluster, simétrica, L
Arquitetura assimeétrica, assimeétrica, assimeétrica, simétrica,
Paralela, paralela, paralela, baseada
Paralela, biectbased paralela, biectbased paralela, - paralela,
objectbase objectbase em agregacao
objectbased I objectbased I objectbased A blockbased
Processos Stateful Stateful Stateful Stateful Stateful Stateless Stateful
Independente de
Comunicagdo RPC/TCP RPC/TCP RPC/TCP e UDP |rede RPC/TCP RPC/TCP RPC/TCP
Metadad Metadad Metadados Metadados
etadados etadados
Metadados metadados Central | Metadados Central Metadados Central distribuidos em distribuidos em
Central Central . .
todos nds todos os nds
Write-once-
readmany, Write-once- Write-once-
Multipleproducer / |readmany, locks em (readmany, da Mecanismo de Locks em Nenhum método  |Locks em
Sincronizacgdo singleconsumer, objetos para os locks em objetos |blogueio hibrido,  |objetos para de lock, ndo ha objetos para
locks em objetos  |clientes, utilizando |para os clientes, |utilizando leases clientes leases clientes
para os clientes, leases usando leases
utilizando leases
Replicacdo do lado
do servidor, .
- o o Replicagio do lado o
Replicagao Replicagdo do lado | Replicagdo do - Replicagao do
. . . do servidor- . Nenhuma
. assincrona, do servidor, lado do servidor, Cm lado do servidor o
Consisténcia e o o Apenas replicagdo replicacao, o
. checksum, Replicagdo Replicagdo Apenas . Sem replicagdo
replicacio . . . de metadados, o semantica relaxada
consisténcia assincrona, assincrona, replicagdo de N
Cache do lado do para consisténcia
relaxada entre checksum checksum metadados

replicacties de
objetos de dados

cliente, checksum

Tolerdncia a falha

Falha é regra

Falha é regra

Falha é regra

Falha é excegdo

Falha é excegdo

Falha é excegdo

Falha é excegdo

Seguranga

Sem mecanismo de
seguranca dedicado

Sem mecanismo de
seguranca dedicado

Sem mecanismo
de seguranca
dedicado

Seguranga na forma
de autenticagéo,
autorizagio e
privacidade

Seguranga na
forma de
autenticacio,
autorizagio e
privacidade

Seguranga na forma
de autenticacdo,
autorizagdo e
privacidade

Seguranca na
forma de
autenticacdo,
autorizagdo e
privacidade

Fonte: (T

. D. Thanh et al., 2008)

Metadados: Metadados central e distribuido em todos os n6s. Parte dos metada-

dos é central e replicado e parte dos metadados é replicada em todos os nos.

Sincronizacao:

Write-once-read-many, da locks em objetos para os clientes,

usando /leases. Consegue permitir escrita randdémica, tipo write-many-read-many, com

consisténcia.

Consisténcia e replicacao: Replicacdo do lado do servidor, Replicacao assin-

crona, checksum. Replicacdo baseada em snapshots de containers. Updates distri-

buidos sem bloqueio (/ockless). Toda escrita é feita usando o né6 master da cadeia de

replicacao.

Tolerancia a falha: Falha é regra.

Seguranca: Seguranc¢a na forma de autenticacao, autorizacao e privacidade.
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HDFS iRODS Ceph GlusterFS | Lustre

Arquitetura Centralizada | ™" | pistribuida Decentrali- | Centrali-
zada zada zada
. - base de -
Naming Indice dados CRUSH EHA Indice
CLI

CLI, FUSE, i FUSE, FUSE,
API REST, API ZLFJ,FE mount, REST | mount FUSE
Deteccao de fa- | Totalmente pop Totalmente Detectada Manual-
lha conectada conectada mente
Disponibilidade | Sem failover \?eerm failo- Alta Alta Failover
Disponibilidade o Replica- L r Nao imple-
dos dados Replicacao ¢30 Replicacao RAID-like mentado
Estr_at_egla de Automatica Manual Automatica Manual Nao imple-
posicionamento mentado
Replicacao Assincrona Sincrona | Sincrona Sincrona RAID-like
Consistencia de WORM, lease | Lock Lock Nao imple- |\
cache mentado
Balanceamento | » ., matica Manual Manual Manual Nao imple-
de carga mentado

Fonte: (DEPARDON; MAHEC; SéGUIN, 2013)

Além do trabalho feito em (T. D. Thanh et al., 2008), Benjamin Depardon et. al.

fazem uma outra comparacdo onde enquadram o Ceph em uma taxonomia similar

comparando-o com GlusterFS e iRODS além do HDFS e do Lustre na Tabela 2 (DE-

PARDON; MAHEC; SéGUIN, 2013).

3.11 FUSE

FUSE (File System in User Space) (BIJLANI; RAMACHANDRAN, 2019) é um fra-

mework para desenvolvimento de sistemas de arquivos em modo usuario. Composto

por um driver de kernel do Linux e uma biblioteca de desenvolvimento, o FUSE prové

uma interface de fungdes que possibilita a escrita de um sistema de arquivos com-

pleto em modo nao privilegiado (modo usuério). O driver do FUSE € uma camada

gue serve de canal de comunicacao entre a aplicacdo em modo usudrio e 0 modulo

VFES (virtual file system) do sistema operacional (PATE; BOSCH, 2003). Toda a robus-

tez e facilidades entregues pelo FUSE garantiram seu uso em iniUmeros sistemas de
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Figura 8 - Arquitetura do FUSE

Fonte: (VANGOOR et al., 2019)
arquivos especializados, sendo utilizado também em sistemas de arquivos distribui-
dos para computagédo de alto desempenho e Big Data (BIJLANI; RAMACHANDRAN,
2019),(VANGOOR et al., 2019).

3.12 Sistemas de arquivos distribuidos — desafios

Considerando os principais sistemas de arquivos distribuidos usados em proces-
samento de alto desempenho e Big Data, podemos destacar os pontos a seguir como

desafios de implementacao.

3.12.1 Desafios de arquitetura — acesso a disco

Sistemas de arquivos distribuidos precisam garantir velocidade de leitura e escrita
sem que haja queda de desempenho impeditiva quando o numero de processos con-
correntes cresce. No caso do HDFS, por exemplo, a arquitetura beneficia usos onde
os dados séo lidos de forma continua (streaming), 0 que ndo acontece quando o0 nu-
mero de sessdes de escrita aumenta e o disco é forcado e se mover entre streams de
dados diferentes (SHAFER; RIXNER; COX, 2010). Para melhorar o desempenho de
I/O, Shafer et. al. propée em (SHAFER; RIXNER; COX, 2010) que seja usado uma

thread para cada disco, de forma que nao haja interleave de sessbes de escrita em
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um mesmo disco, aumentando assim a granularidade de leitura. Em outras palavras,
a leitura/escrita de um fluxo de dados nédo é interrompida tado frequentemente para

atender outras requisicoes de leitura/escrita.

3.12.2 Stateful versus stateless

Para garantir que os arquivos e/ou blocos sejam acessados de forma a manter a
consisténcia do dado, o sistema de arquivos precisa ter um controle de estado para
cada arquivo/bloco. Por exemplo, se um arquivo for aberto por um processo com
exclusividade, nenhum outro processo poderd acessa-lo. Esse impedimento € liberado
quando o arquivo é fechado (TANENBAUM; FILHO, 1995). Os sistemas de arquivos

com esse tipo de controle de estado sdo chamados de stateful.

Embora o uso de bloqueios (locks) seja importante para garantir a consisténcia do
dado sob uso concorrente de diversos processos, sua implementacdo em sistemas
de arquivos distribuidos nao é trivial. Esses sistemas de bloqueio trazem uma maior
laténcia para o sistema e sao frequentemente muito complicados por causa da neces-
sidade de suportar falhas (PARALLEL. .., ). Assim, sistemas de arquivos distribuidos
como o OrangeFS (ou o PVFS2) optam por implementacdes stateles, onde o acesso
aos dados é feito com uma mensagem de lookup, contendo 0 nome do arquivo com
uma solicitagdo para procura-lo e retornar sua estrutura de metadados possibilitando
0 acesso. Nesse tipo de controle sem armazenamento de estado, uma eventual falha
do servidor ndo causa problemas pela perda do controle dos acessos definidos na

operacao de open (TANENBAUM; FILHO, 1995).

3.12.2.1 Escrita concorrente e o uso de cache distribuido

Para aumentar o desempenho de leitura e escrita, os sistemas de arquivos dis-
tribuidos podem fazer uso de cache em niveis diferentes. Contudo, para garantir a
consisténcia do dado, os mecanismos de consisténcia e sincronizacdo de cache se

tornam uma fonte potencial de gargalos (TANTISIRIROJ; PATIL; GIBSON, 2008).
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Dessa forma o HDFS utiliza cache no lado do cliente, enviando dados ao Da-
taNode apenas quando o volume de dados a ser transferido alcanga o tamanho do
chunk ou bloco, ou quando o arquivo é fechado. Isso é possivel por causa da seman-
tica adotada pelo HDFS que garante que apenas um cliente escreve um arquivo por

vez (TANTISIRIROJ; PATIL; GIBSON, 2008).

Por sua vez o PVFS2 permite escrita concorrente de arquivos (desde que uma
mesma regiao nao seja escrita ao mesmo tempo), porém sem nenhum tipo de uso de
cache do lado do cliente, o que dispensa 0 uso de mecanismos de sincronizagao e

consisténcia de caches distribuidos (TANTISIRIROJ; PATIL; GIBSON, 2008).

3.12.3 Locks

Em se tratando de consisténcia, HDFS e MapR-FS funcionam de forma diferente.
Para o HDFS, a semantica WORM dispensa um controle de consisténcia mais ela-
borado, uma vez que apenas um cliente escreve um bloco, o qual nao sera alterado
posteriormente. Ja para o MapR-FS, existe um mecanismo para alteragées sem blo-
queio (lockless transactions) onde as réplicas monitoram as alteracdes e as operacoes
conflitantes sdo desfeitas para garantir a consisténcia (roll-back). Esse mecanismo
lockless do MapR-FS é relativamente custoso, podendo causar impactos para escri-

tas concorrentes concentradas em uma Unica regido do arquivo.

Diferente do que acontece para os sistemas de arquivos para Big Data, meca-
nismos mais elaborados para gerenciamento de locks estdo presentes em sistemas
de arquivos distribuidos criados originalmente para HPC, como € o caso do Lustre
(WANG et al., 2009). Contudo, esses sistemas de arquivos usam uma arquitetura
desacoplada onde os nés de armazenamento de dados ndo sdo usados para o pro-
cessamento das informacdes, o que descarta o uso eficiente da localidade dos dados.
Nesse modelo o sistema de arquivos conta com a resiliéncia do hardware usado, em

geral com custo mais alto e onde a falha é um caso de excecéo.

Tanto o método flock (fornecido por sistemas de arquivos tipo BSD), como o fcntl
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(do padrao POSIX) implementam Jlocks do tipo advisory, isto é, fica a cargo da apli-
cacgao obedecer aos locks presentes, sem a possibilidade de ocorrer dead locks em
nivel de sistema operacional. Nem o PVFS2, nem o MapR-FS suportam advisory

locks como os implementados com fcntl ou flock.

Embora a simplificacdo garantida pela inexisténcia de locks em sistemas de arqui-
vos distribuidos como o PVFS2 e MapR-FS possibilite a criagdo de clusters com um
alto numero de nés, ficam prejudicadas as aplicacées com semantica que demande

escritas concorrentes em uma mesma regido de um arquivo.

O Lustre usa uma solucéo hibrida para o sistema de bloqueio de arquivos. Com
o Lustre, o modo de lock depende do nivel de contengao de recursos (T. D. Thanh et

al., 2008).

Os sistemas de arquivos distribuidos em geral que trabalham com /locks e escalam
até um numero alto de nés dependem de uma semantica do tipo write-once-read-
many e sado desenhados para ambientes onde a falha da camada fisica € a regra.
Por outro lado, os sistemas de arquivos distribuidos que ndo dependem de semantica
write-once-read-many, em geral sdo desenhados partindo do principio de que falhas
da camada fisica sdo excecao (TANTISIRIROJ; PATIL; GIBSON, 2008)(SRIVAS et al.,
2017)(T. D. Thanh et al., 2008).

3.12.4 A semantica WORM e a localidade dos dados

Dentro dos sistemas para processamento de Big Data o Hadoop se destaca como
um dos mais utilizados. No Hadoop o processamento baseado na estratégia de map e
reduce procura levar as tarefas de map para os nés onde residem os dados designa-
dos a cada tarefa. Esse processo chamado de Data Locality Optimization (otimizacéao
de localidade de dados) tem por objetivo diminuir a utilizacdo da largura de banda dis-
ponivel para o cluster. Com a semantica simplificada do HDFS, os processos de map
nao podem sobrescrever os dados no meio do arquivo de entrada gerando obrigatoria-

mente novos arquivos para armazenamento dos resultados. Os arquivos de resultado
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de processos map do Hadoop sdo armazenados em disco localmente em cada né
(em file system local do nd, externo ao HDFS), gerando necessariamente trafego de
rede para passagem de dados para processos de reduce subsequente e/ou para ar-
mazenamento do resultado no HDFS. Para contornar essa limitacdo do MapReduce
do Hadoop, o Spark (ZAHARIA et al., 2010) busca uma diminuicdo de arquivos in-
termediarios usando a meméria dos nés, estratégia cuja eficiéncia é proporcional a
capacidade de RAM dos hosts. No Hadoop ¢é frequente a ocorréncia de casos em que
o escalonador de tarefas observa que ndo existem recursos computacionais suficien-
tes em nenhum dos n6s com réplicas dos dados. Assim, a restricdo que explora a
localidade dos dados é relaxada e a tarefa € direcionada para n6s que nao possuem
réplicas dos dados sendo processados. Isso vai ser frequente em clusters com uso

concorrente para muitos fins ou por muitos usuarios.

Como a semantica WORM do HDFS obriga a adequacéao das aplicagdes ao mo-
delo MapReduce, onde cada map apenas |é os arquivos de entrada, a localidade dos
dados pode ser conseguida usando qualquer um dos trés ndés com réplicas. Outro
sistema de arquivos de Big Data é o MapR-FS que permite a reescrita do arquivo de
entrada no processamento, porém, se isso ocorrer, a localidade dos dados s6 vai be-
neficiar o processo de reescrita no arquivo quando o processo for executado no né com
a coOpia primaria que é fixada no né6 master da cadeia de replicagéo, reduzindo a loca-
lidade de dado para apenas um né. O objetivo maior do MapR-FS é permitir o seu uso
por aplicac¢des tradicionais como um sistema de arquivos POSIX, porém a localidade
de dados no processo de escrita ndo ocorre em todos os ndés com réplicas, mesmo
assim, a semantica mais elaborada do MapR-FS possibilitou o desenvolvimento de
um banco de dados colunar, como o HBase do Hadoop, com um mecanismo que nao

precisa reescrever todos os dados para eliminar registros deletados.

Tanto o HDFS como o MapR-FS sao desenhados para que o processamento
ocorra buscando a localidade de dados, trazendo o processamento de map para o
né que armazena o dado, geralmente usando hardware de baixo custo onde a falha é

algo esperado.
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4 AWAREFS: BIG DATA, HPC OU APLICACOES TRADICIONAIS NO MESMO
SISTEMA DE ARQUIVOS

O sistema de arquivos proposto neste trabalho e descrito a seguir, chamado Awa-
reFS (do inglés Advanced Write Anywhere Read Everywhere File System), permite
que um mesmo bloco possa ser lido, gravado e regravado a qualquer momento e por
qualquer um dos servidores com uma cépia do dado, provendo um variado sistema
de locks e garantindo coeréncia dos dados entre as réplicas em um ambiente onde
a falha seja a regra, de forma que a rede seja usada para trafegar os dados apenas
nos casos onde o servidor solicitante realmente ndo tenha uma copia do bloco em
questdo. Ainda que o processo de regravacao seja através de um protocolo de es-
crita baseado em primario (TANENBAUM; STEEN, 2007), o papel de dono da copia
primaria migra para o né executando a escrita, evitando trafego de dados para outro
nd sempre que existir uma copia local. O AwareFS deve ainda trazer beneficios como
interface POSIX para possibilitar seu uso com aplicacdes tradicionais, além de uma
maior distribuicdo no controle de metadados, reduzindo a ocorréncia de ponto Unico

de falhas com servidores concentrando esse trabalho.

O AwareFS é entdao um sistema de arquivos distribuido sem as limitacoes da se-
mantica WORM, com gerenciamento distribuido de locks e com uma interface que
também viabiliza aplicagbes tradicionais e de HPC. Além disso € um sistema de ar-
quivos com uma arquitetura sem ponto unico de falhas, que promove uso eficiente da

localidade dos dados e que funciona com hardware de baixo custo.

A primeira versao do AwareFS, elaborada como parte deste trabalho, tem um foco
voltado para o desempenho de operagdes de leitura e escrita, seguindo acessos se-
guenciais e randémicos, sem inicialmente provar capacidades de deteccdo e recu-
peracao de falhas. Assim, nessa primeira versao ja foram implementadas todas as
operacdes voltadas a resiliéncia mas que causam impactos ao desempenho geral de

E/S, como por exemplo a replicacao de dados e a criacao de pontos de recuperacao
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("checkpoints"), ficando para serem implementadas em uma proxima versao as capa-
cidades de detecgéo e recuperacao de falhas, como por exemplo, substituicao de um

servidor de dados.

4.1 Interface com o usuario

Seguindo o padrédo de sistemas operacionais Unix (PATE; BOSCH, 2003), o Awa-
reFS possui primitivas basicas do padrdo POSIX (SPECIFICATIONS, 2008) como
open, read, write, seek e close. A ideia é que o AwareFS seja 0 mais proximo possivel
de sistemas de arquivos convencionais. As primitivas se dividem entre operac¢des para

organizacao em diretdrios e operacdes de arquivos.

Operacoes de diretorios:

* readdir(caminho, ...): essa fungéo retorna cada uma das entradas do diretério

especificado pelo parametro caminho;

» mkdir(caminho, modo): cria um diretério no caminho especificado com as per-

missdes definidas pelo parametro “modo”;

» rmdir(caminho): remove o diret6rio especificado se ele estiver vazio.

Operacoes de arquivos:

» mknod(caminho, modo): cria um arquivo especificado por “caminho”;
* unlink(caminho): remove um arquivo;

* rename(antigo, novo): muda o nome do arquivo especificado por “antigo” para o

nome definido em “novo”;
» open(caminho, flags): abre um arquivo com o modo especificado por “flags”;

 read(caminho, buffer, comprimento, inicio): grava em “buffer” um ndmero de by-
tes (definido pelo parametro comprimento) lidos do arquivo especificado em “ca-

minho”, a partir da posi¢ao especificada por “inicio”;
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Figura 9 - Fragmentacéo e replicacdo de um arquivo de trés chunks entre quatro DSs

 write(caminho, buf, comprimento, inicio) grava na posicao “inicio” do arquivo es-
pecificado em “caminho” um numero de bytes (definido pelo parametro compri-

mento) armazenados na area apontada por “buf”;

* truncate(caminho, len): corta o arquivo especificado por “caminho” na posicao

indicada pelo parametro “len”;

« flush(caminho): garante que todos os dados do arquivo indicado por “caminho”

sejam persistidos em disco;

* release(caminho): usada em operagoes de close, essa operagao encerra opera-

¢bes em andamento para o arquivo especificado.

4.2 Fragmentacao e replicacao de um arquivo

Os arquivos armazenados pelo AwareFS sao divididos em partes menores chama-
das chunks que séao distribuidas nos nés de dados do cluster, que passam a gerenciar
processos de leitura e escrita trocando informagdes com outros componentes do clus-
ter para garantir consisténcia, coeréncia e desempenho. Cada chunk de um arquivo

devera ter trés réplicas, cada uma armazenada em um né diferente (Figura 9).
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Para garantir consisténcia, em um dado momento, apenas um no6 processa requisi-
¢cbes de escrita para cada chunk: o né dono do chunk. Considerando que o AwareFS
usa um protocolo de escrita baseado em primario, o0 né dono do chunk é aquele que
esta com a copia primaria do chunk naquele momento. Para diminuir o trafego na rede
de grandes volumes de dados, o papel de né dono de um chunk pode ser transferido
de um noé para outro. A organizagédo dos dados e metadados, os processos de leitura
e escrita, a replicacao dos dados, o sistema de locks e o sistema de tolerancia a falhas

s&o descritos a seguir.

4.3 Organizacao dos dados em containers

Para garantir acesso distribuido eficiente e a redundancia dos dados, o AwareFS
divide os arquivos em partes chamadas chunks e agrupa-os em estruturas chamadas
containers que sao armazenadas nos servidores e replicadas para quantos servido-
res de copia forem pré-definidos, sendo trés o numero default. Os containers tém um
nuamero maximo de chunks pré-definido, o que lhes garante um tamanho com ordem
de grandeza varias vezes maior que o tamanho médio dos chunks. Para guardar a
relacdo dos containers com seus respectivos servidores, o sistema de arquivos tem
uma unica estrutura que é a CL (Container List), ela € gerenciada pelo CS (Contai-
ner Service). Embora a CL seja centralizada, outros servidores podem ter uma cépia
idéntica dessa lista, o que permite que outro servidor assuma o papel de CS se ne-
cessario. Os servidores de dados (DS, do inglés Data Service) podem fazer cache da

CL, diminuindo o nimero de consultas ao CS.

Um mesmo container € replicado em mais de um Data Service. A lista de DSs
que possuem réplicas de um mesmo container é chamada “cadeia de replicagdo” do
container. A Figura 10 ilustra um exemplo onde o arquivo F é dividido em trés partes
(trés chunks), sendo que cada parte esta armazenada em um container replicado trés
vezes, usando um conjunto de quatro Data Services. Essa divisdo e organizacao dos
dados garante ao AwareFS a possibilidade de manter cépias dos dados distribuidas

em servidores diferentes, de forma que o dado possa ser lido e gravado de forma
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CS = Container Service
DSn = Data Service

Cn = Container

Cn', Cn" = Réplicas . M
Fn = Chunks do arquive F CS container list:
C1={D51,D54,D52}
C2={DS3,D52,D51}

Cn={DS1,DS4,DS3}

________

No 1 Ng 2 Né 3 NG 4

Figura 10 - Distribuigdo dos dados em containers

consistente em diversas localidades, caracteristica importante para processamento

baseado em MapReduce.

4.4 Arquitetura geral do AwareFS

Seguindo a ideia de usar uma arquitetura que elimine os pontos unicos de falha,
o AwareFS é dividido de forma modular, em componentes que interagem entre si e

podem ser executados em qualquer um dos nés do cluster.

Para um cluster AwareFS, em um mesmo né fisico é possivel ter em execucao
tanto o controle de dados como o de metadados. Um né fisico pode ainda executar o
componente cliente, responséavel pelo processo de montagem do sistema de arquivos
para leitura e gravacao, como qualquer sistema de arquivos padrao POSIX. Na Figura
11 temos uma disposicdo onde um né fisico é dedicado aos servicos de metadados
enquanto outros dois nés executam o servico de dados e lock distribuido, juntamente

com o componente cliente. A Figura 11 mostra os componentes responsaveis pelo
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Figura 11 - AwareFS: Arquitetura geral

funcionamento do sistema de arquivos, séo eles:

« Client: E o componente responsavel por atender as solicitagdes de leitura e es-
crita da camada de aplicacao. O clientAware é dividido em um controle especifico

para metadados e um outro responsavel pelo acesso aos dados.

« MS (Metadata service): E o servico responsavel por atender as solicitacdes de
metadados iniciais, incluindo operagdes de lock. Operagdes iniciais de metada-
dos sao aquelas que obtém e gravam um identificador de arquivo a partir de um
nome de arquivo com caminho (“path name”). O servigo de metadados negocia

0 acesso aos dados com o servigo de lock descrito a seguir.

« LS (Locking service): E o servico que atende as solicitagdes de lock, bem como
conduz a negociagao dos bloqueios com os demais LSs do cluster. O LS pode

ser associado ao servigo de dados (DS) ou ao servigo de metadados (MS).

» CS (Container service): O CS € o servigo responsavel pela manutencao da lista
de containers (CL: container list). O CS é o Unico servico centralizado, contudo,
por causa do tamanho pequeno e da frequéncia baixa de atualizagdo da CL, o
numero de consultas a esse servigo tende a ser baixo, sem comprometimento

de desempenho.
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- DS (Data service): E o servigo responsavel por transformar as requisicdes de
leitura e escrita em acessos ao sistema de arquivos local de cada né do cluster.
Operacdes de lock para garantir a consisténcia dos dados sao direcionadas ao
respectivo LS pelo DS. E o DS que faz a replicagdo dos dados para melhorar o

desempenho e a resiliéncia.

Assim como acontece em outros sistemas de arquivos distribuidos baseados em
clusters, o AwareFS distribui os servigos que o compdem em néds (servidores) dife-
rentes. DS e LS sao redundantes, de forma que se um né de dados vier a falhar, o
servigo passara a ser provido por outro n6. Embora haja um unico né de metadados,
apenas uma lista inicial de objetos (arquivos e diretérios) é mantida pelo MS, sendo
qgue as informacdes mais detalhadas de cada objeto sao distribuidas nos nés de da-
dos que compdem o cluster. Considerando que o CS é unico mas tem seus dados
replicados em outros pontos do cluster, sua recuperacao pode ser implementada sem
nenhuma complexidade. O MS, por sua vez, também nao € um ponto Unico de falhas
quando implementado com um banco de dados com caracteristicas de alta disponi-
bilidade, por exemplo, utilizando uma base de dados de tipo chave/valor implantada
de forma redundante em dois ou mais servidores relativamente pequenos. Tanto CS
como MS devem ser implementados com reinicio automatico, comandado pelos DSs

e/ou clientes.

4.5 Semantica de leitura e escrita

Para o AwareFS, a semantica de leitura e escrita a ser oferecida € a seguinte:

Todos os dados ficam disponiveis para leitura tdo logo o processo de escrita ter-
mine, garantindo que o dado tenha a verséo definida pelo momento do fim da dltima

escrita, independente do seu inicio.

A Figura 1 apresentada no capitulo 2 traz um exemplo em que um s6 chunk esta

envolvido, e tem-se que:
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» A segunda leitura do client 1 teria C como resultado;
A primeira leitura do client 2 teria A como resultado;

* A leitura do client 3 teria B como resultado.

A semantica, aqui oferecida, é garantida aos usuarios do AwareFS adicionando
uma informacao de versao a todas as estruturas de dados e metadados. Numa opera-
cao de escrita e leitura concorrentes, por exemplo, a operacao de escrita s6 atualizara
os metadados depois de concluida todas as transagdes envolvidas, sé ai as versdes
dos metadados serdo alteradas para a versao dos chunks depois das alteracdes. A
sincronizacao das operagdes de metadados sera garantida por um conjunto de locks

internos, transparentes para o usuario.

4.6 Organizacao dos metadados

Assim como em sistemas de arquivos tradicionais, a primeira parte da organizacao
no AwareFS é a catalogacao dos dados em pastas (diretérios) e arquivos (Figura 12).
Cada diretério ou arquivo tem seus metadados, tais como data de acesso, tamanho,
data de criacdo, etc., que sdo armazenados em estruturas chamadas inodes. Desta
forma, no AwareFS para cada arquivo ou diretdrio tem-se um inode com os metadados
inerentes. De forma simplificada, como os usuarios referenciam os arquivos e direto-
rios pelo nome completo (i.e. pathname) o sistema de arquivos mantem um indice

relacionando cada pathname com seu respectivo inode.

No AwareFS o indice relacionando os pathnames com seus respectivos inodes é
controlado inicialmente por um servigo centralizado, o MS (Metadata Service), sendo
que a maior parte dos metadados fica nos inodes que sdo armazenados e controlados

de forma distribuida, assim como ¢ feito para os chunks.

Para controlar o armazenamento distribuido dos inodes e chunks, o MS mantem
um indice relacionando cada pathname com uma estrutura unica chamada FID que

contém o identificador do container usado para armazenamento, além do niumero do
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Figura 12 - Organizacao de arquivos e catalogacao com inodes

inode em si e um numero de versao, assim cada registro tem como campos:

» Pathname: o nome completo e Unico, referenciado pelo usuario,
que indica o nome do arquivo ou diretério e seus “ancestrais”, e.g.

“/home/useri/controle/arg1.ixt”

» FID: (identificador de arquivo, do inglés “file indentifier’) que € uma estrutura

com:

— CID: identificador do container com o inode do arquivo;

— Inode#: nimero do inode ou chunk. Para o AwareFS cada item armazenado
em um container recebe um numero unico como identificador, seja ele um

inode ou um chunk;



76

— versao: identificador modificado quando o inode é reutilizado. Seu objetivo
é garantir que o dado refletido pelo inode seja 0 mesmo referenciado nos
metadados. O numero de versao é atualizado sempre no MS e no inode e a
leitura ou escrita deve falhar se a versao nao coincidir em ambos os lugares,

0 que pode acontecer em caso de falhas ou se a copia do inode em uso es-
tiver desatualizada. Esse mecanismo deve garantir que o dado apresentado

para o usuario a partir dos metadados seja sempre consistente.

Os arquivos maiores podem ser divididos em chunks que também sao identifica-
dos por estruturas FID e neste caso o Inode# € um nimero Unico usado para identificar
o chunk. Dessa forma, além das informacgdes basicas ja descritas, o inode do arquivo
possui um vetor com os FIDs de cada um dos chunks que compéem o arquivo. A
Figura 13 mostra os vetores de FIDs para um arquivo F composto por trés chunks e
para um arquivo G com dois chunks. E importante ressaltar que o FID pode apontar
para um chunk armazenado em qualquer container que eventualmente podera estar
em qualquer né do cluster, aumentando assim as possibilidades de distribuigcdo dos
dados. A Unica excecao € o primeiro chunk, que fica no mesmo servidor que o inode
do arquivo, para aumentar o desempenho de operagdes com arquivos pequenos, ja
que a leitura/escrita dos dados armazenados é feita usando o mesmo servidor que

respondeu a leitura/escrita dos metadados armazenados no inode.
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A cadeia de estruturas que compdem os metadados usados pelo AwareFS é como

segue (Figura 14):

 a) Base do MS com os FIDs de todos os pathnames que compdem a arvore do

sistema de arquivos;

» b) CL, ou container list, com todos os DSs que armazenam copias de cada con-
tainer. Embora gerenciada pelo CS, é feito um cache dessa lista em todos os
DSs e clientes, sendo que sua atualizacdo s6 € necessaria para um eventual

primeiro acesso a dados em novos containers.

* ¢) Inodes armazenados de forma distribuida em containers.

Para criar um arquivo ou armazenar novos dados, uma solicitagdo € enviada ao
Data Service que vai retornar um FID referente ao armazenamento depois de identifi-
car um container com espaco disponivel ou providenciar a criagdo de um novo contai-
ner. Como exemplo, a criagdo do arquivo F na Figura 13 deve resultar na criacdo de
um inode armazenado no container C1 (mesmo container do primeiro chunk) e seu
FID é retornado como resultado da operacao. Para acessos posteriores via pathname,
o indice controlado pelo MS ¢ atualizado com uma entrada relacionando o pathname
do arquivo F com seu FID. No inode do arquivo F estara a lista dos FIDs dos chunks
que o compdem, para que estes sejam usados para acessos aos dados. A Figura 15
descreve a sequéncia de passos para que um cliente do AwareFS possa ter acesso a

um determinado chunk de um arquivo definido por seu pathname, séo eles:

1. Com uma chamada ao MS, o cliente obtém o FID do inode do arquivo desejado

usando o seu pathname.

2. Com a CL previamente armazenada, o cliente obtém o DS a ser utilizado usando
o ID do container. Para operagdes de leitura, o DS podera ser qualquer um dos
DSs relacionados desde que possua uma réplica valida. Operacdes de escrita

devem ser feitas no DS dono do chunk.
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Figura 15 - Sequéncia de passos para o acesso de dados e metadados no AwareFS

3. O cliente entdo consulta o DS determinado e obtém o inode e a lista dos FIDs

dos chunks que compdem o arquivo.

4. Com a informacao da posicao desejada dentro do arquivo, o cliente identifica
qual é o chunk desejado (segundo chunk no caso da Figura 15) e usa o DS

indicado para acessar o dado usando o FID de tal chunk.

4.7 Armazenamento dos dados

Como dito anteriormente, os dados sao logicamente organizados em estruturas
de controle chamadas “containers” que sao armazenadas usando os recursos basi-
cos do sistema operacional de cada maquina que compde o cluster. Dessa forma, a
primeira versao do sistema de arquivos aqui proposto deve fazer uso de componentes

(diretérios e arquivos) dos sistemas de arquivos locais dos servidores.

Para armazenar os dados, cada container sera um diretério do sistema de arquivos

bésico do servidor, nomeado da seguinte forma:

<CID>.<versdao>: onde CID é o identificador Unico do container e versdo é um



80

inteiro incrementado de forma sequencial.

Um container pode armazenar itens com dois tipos de informagdes: inode com
metadados ou chunks com dados. Todas as atualizagdes dos dados armazenados
no container sao controladas por atributos que indicam se o item, seja ele inode ou
chunk, esta valido e qual o servidor esta controlando suas atualizagdes, isto €, qual é
o seu dono. Esses atributos ficam em um mapa armazenado em um arquivo unico por

container e sincronizado entre as copias (veja item 4.8.1 abaixo).

O inode com metadados de um arquivo é armazenado em um arquivo de cabeca-
lho e, como dito no item 4.6, nele estard a lista dos FIDs referenciando arquivos com
os dados propriamente ditos. Os arquivos de cabecalho séo referenciados doravante
como inodes e 0s arquivos com os dados sao referenciados como chunk. Os arquivos

no sistema operacional dos nés do cluster sdo nomeados da seguinte forma:

h.<inode#>.<versao>.<idx#> para inodes, onde:

* inode# é o numero do inode;

* versdo € o numero de versao do container, no momento da ultima atualizagédo

do conteudo do arquivo de cabecalho;

* idx# € o indice do inode na tabela de controle de atualizagbes do container.

c.<node#>.<versdo>.<idx#> para chunks, onde:

* node# & o numero do chunk;

* versdo € o numero de versao do container, no momento da ultima atualizagéao

do conteudo do arquivo do chunk;

* idx# é o indice do chunk na tabela de controle de atualizagdes do container.

m.<CID>.<versdo> para armazenar o mapa de controle do container, onde:

» CID é o identificador do container;
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* Cada coluna é um diretodrio no sistema de arquivos do servidor do DS
* Cada célula é um arquivo do sistema de arquivos do servidor do DS

* Oinode 102 e o chunk 103 foram alterados na versao 1 do container1
* O chunk 205 foi alterado na versao 1 do container 2

O container 3 foi criado e contém o inode 301 e o chunk 302

m.1.0 m.2.0 m.1.1 m.1.1 m.3.0
h.101.0.1 c.201.0.1 h.101.0.1 c.201.0.1 c.302.0.1
h.102.0.2 c.202.0.2 h.102.1.2 c.202.0.2 h.301.0.2
c.103.0.3 h.203.0.3 c.103.1.3 h.203.0.3

c.108.0.4 c.205.0.4 c.108.0.4 c.205.1.4

Figura 16 - Exemplo de diretérios e arquivos criados no sistema de arquivos local de
um DS

e versao é o numero de versao do container.

4.8 Consisténcia e replicacao

Tal qual o HDFS e outros sistemas de arquivos distribuidos, o AwareFS mantém
multiplas cépias do mesmo dado em servidores diferentes, ou seja, um mesmo con-
tainer é replicado em pelo menos trés servidores. O objetivo de manter varias copias
de um mesmo dado é garantir uma redundancia que possibilite maior desempenho
de leitura e escrita usando um método de armazenamento com tolerancia a falhas. E
claro, porém, que a semantica promovida pelo sistema de arquivos deve garantir que
os dados sejam gravados e lidos de uma forma que mantenha a consisténcia dos da-
dos. Assim como em sistemas de meméria compartilhada, a semantica adotada pelo
AwareFS imp6e a forma como os dados séo retornados em um processo de leitura,
garantindo que a ultima atualizagdo seja retornada independente de quantos proces-
sos estejam trabalhando com as varias copias de um mesmo dado (veja mais sobre a

semantica do AwareFS no item 4.2 acima) (ADVE; GHARACHORLQOO, 1996).
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Quanto a consisténcia, a estratégia adotada para o AwareFS é emular o com-
portamento de sistemas monoprocessados, utilizando métodos que garantam a con-
sisténcia sequencial das atualizacbes dos dados, ou seja, 0 programador ou usuario
observa o resultado esperado segundo a ordem em que as operagdes sao executadas

sobre o dado (ADVE; GHARACHORLOO, 1996).

Considerando que um mesmo dado deve ser armazenado em pelo menos trés
servidores, faz-se necessaria também uma definicido de mecanismos referenciados
como “protocolos de coeréncia de cache” para garantir que a atualizacao de um dado
seja propagada para todas suas réplicas e que as cdpias sejam marcadas como invali-
das enquanto estiverem desatualizadas para que nao sejam retornadas assim em um

processo de leitura (ADVE; GHARACHORLOO, 1996),(TANENBAUM; STEEN, 2007).

A seguir sdo detalhados os cuidados e métodos adotados no AwareFS para garan-
tir a replicacao dos dados, mantendo a consisténcia, em uma configuragao que tolere

falhas.

4.8.1 Controles de consisténcia e replicacao

Ao armazenar um dado em um container o AwareFS busca replicar esse dado
para todos os outros containers da cadeia de replicacao (veja item 4.3 acima). Para
gue isso aconteca respeitando uma consisténcia sequencial os dados sao divididos

em partes menores chamadas chunk:

» Chunk: divisdo légica de um arquivo com tamanho maximo configuravel (default:

64MB).

Para controlar a consisténcia sado definidos e manipulados os seguintes atributos para

cada chunk armazenado em um container:

« Owner: atributo com o identificador Unico do DS responsavel pelas operagdes
de escrita de um chunk. O papel de owner pode migrar de um DS para outro

desde que ambos fagam parte da cadeia de replicagao do container.
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Figura 17 - Divisdo de arquivos em chunks e organizagcao em containers

« Invalid: atributo que indica se a cdpia do chunk armazenada no container foi
invalidada (completa ou parcialmente), ou seja, foi atualizada em um outro DS
da cadeia de replicacdo. Esse atributo tera os valores 1 quando o chunk estiver
completamente invalido, 0 (zero) quando estiver completamente valido ou um
namero negativo, indicando que o chunk tem regides invalidas e o médulo do

valor armazenado em Invalid indica quantas invalidagbes por regido ocorreram.

Os parametros de owner e invalid de cada chunk sdo armazenados no mapa de con-
trole do container, que é uma area de memaria controlada pelo DS e persistida no
arquivo com o mapa de controle do container, ou seja, o arquivo de tipo m. O papel
do DS owner do chunk é central para o AwareFS, dado que a consisténcia sequencial
€ garantida usando um protocolo baseado em primario onde as atividades de escrita
devem ser dirigidas a um unico processo (TANENBAUM; STEEN, 2007). Para o Awa-
reFS qualquer outra operacado que dependa fortemente da ordem de execucgao (e.g.
operacdes de bloqueio) também deve ser direcionada para o DS do né com a cépia
primaria do chunk, ou seja, o owner do chunk. Em ambientes baseados em cépia
primaria, quando o dado € replicado em varios nos, todas as escritas séo direciona-
das a um s6 n6 (Figura 18). Em ambientes para processamento distribuido baseados
em map e reduce como o Hadoop, o sistema tenta direcionar as tarefas para nés do
cluster que tenham os dados de entrada armazenados localmente. Desta forma, o
AwareFS busca promover o uso do dado armazenado localmente em cada né, nao s6
para os dados de entrada sendo lidos pelos processos, mas também utiliza um pro-
tocolo de escrita local, transformando a cépia local em copia priméaria para que nao

seja necessario transferir dados para um n6é remoto ao regravar um dado, evitando
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_____________________________

Ds1 Ds2

Primaria

W1: Requisi¢cao de escrita

W?2: Transferéncia de requisicdo ao né primario
W3: Mensagem para copia ser atualizada

W4: Confirmacao de atualizacao

WS5: Confirmagao de escrita ao cliente

Figura 18 - Atualizacao de dado replicado em ambientes baseados em copia primaria

gue todo o volume de trocas de mensagens e transferéncia de dados da Figura 18 se

repita seguidas vezes (veja item 4.13).

Por outro lado, a flag invalid, que indica que a copia do chunk esta ou n&o invalida,
€ central no mecanismo para a garantia de coeréncia de cache que permite que as
varias replicas possam ser usadas para leitura. Cada DS tem uma flag de invalid
para cada chunk e estas flags sdo armazenadas no mapa de controle do container,

gerenciado pelo DS.

4.8.1.1 Invalidacao por regiao

Considerando que um chunk tem tamanho relativamente grande (na ordem de me-
gabytes), invalidar um chunk inteiro mesmo para pequenas reescritas seria ineficiente.
Para que um DS possa receber apenas as regioes alteradas de um container um DS

possui uma lista (InvalidRegList) com os seguintes dados de cada regravacao parcial
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de um chunk:

CID: container ID do chunk alterado;

Inode#: NUmero do chunk;

NewVers: Versao do chunk depois de atualizado;

OldVers: Versao do chunk antes da alteracao;

Offset: Posigcéo do inicio da regido alterada dentro do chunk (a partir do inicio do

chunk);

Length: Comprimento da regido alterada dentro do chunk.

Assim, para os casos em que os chunks sofrem alteracdes parciais, o0 DS que for dono
do chunk deve enviar aos demais DSs da cadeia de replicagdo uma mensagem com
os dados a serem inseridos na InvalidRegList, solicitando que seja invalidada apenas
a sub-regiao alterada e, nesses casos, a flag de Invalid do mapa de controle recebe o
valor -1 indicando que o chunk esta parcialmente invalido (apenas uma sub-regido do

chunk precisa ser atualizada).

Uma invalidagao de chunk por regido sé pode ser de dois tipos:

1. Inicial: é o caso em que o chunk recebe uma primeira alteracdo depois de estar
inteiramente atualizado, ou seja, depois de estar com a versao igual a da cépia

primaria armazenada no owner do chunk.

2. Subsequente: € o0 caso em que o chunk recebe uma atualizacao que nao €
inicial, porém foi recebida ap6s a chegada ordenada de todas as invalidagdes
por regidao que tenham ocorrido depois de uma invalidagao por regido do tipo

inicial, sendo a ordem definida pela versao do chunk.

Se uma invalidacao de chunk por regidao nao se enquadrar em nenhum desses dois
casos, sera considerada uma invalidacao fora de sequéncia e entdo o chunk todo sera

considerado invalido e deverd ser replicado inteiro, ndo por regiéo.
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Para evitar que cada mensagem de invalidagdo deva ser transmitida com garantia

de entrega, o AwareFS verifica a cada mensagem de invalidacao se a sequéncia des-
sas mensagens nao foi quebrada, ou seja, se as mensagens de invalidacdo sao iniciais
ou subsequentes. Caso a sequéncia de mensagens de invalidacao seja quebrada sig-
nifica que as mensagens de invalidagao por regiao nao foram todas recebidas e entdo
0 chunk inteiro devera ser retransmitido. Para fazer essa verificacdo cada container
armazena uma lista chamada Clnodes com o identificador de cada chunk e a verséao
armazenada para ele, ou seja, a versao corrente do chunk. Assim, a sequéncia de

mensagens de invalidagéo é verificada da seguinte forma:

» A cada mensagem de invalidacao recebida, o DS identifica se trata-se de uma

invalidaga@o por regiao inicial ou subsequente:

— Inicial: o campo OldVers na mensagem € igual a versado atualmente indicada

para o chunk em questao na lista Clnodes;

— Subsequente: o campo OldVers na mensagem € igual a o campo NewVers

de uma mensagem presente na InvalidRegList para o chunk em questao.

Se a verificacao falhar significa que houve perda na sequéncia de invalidates, entao o
chunk inteiro é invalidado (a flag de invalid no mapa é marcada com 1) e as entradas

para esse chunk na InvalidRegList sdo eliminadas.

Na Figura 19, por exemplo:

* O néd 2 aceitou a regiao “write 27, pois a versao indicada na mensagem de escrita
(NewVers) era 2 e a versao corrente indicada para o chunk era 1. Assim a flag

Invalid ficou com -1 indicando a existéncia de invalidacao por regiao;

* O néd 2 aceitou a regiao “write 3”, pois a versao indicada na mensagem de escrita
(OldVers) era 2, idéntica ao NewVers da ultima regido aceita com a mensagem

acima;

* O né 3 nado aceitou a regidao “write 3” pois a versdao NewVers era 3, a versao

corrente indicada para o chunk era 1 (e ndo 2) e ndo havia uma mensagem de
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Write 2
Write 3

Chunk.1
Write 2

Invalid= -1 Invalid= 1

I
1
1
1
1
1
1
: Write 3
1
1
1
1
I
1
I

1
1
1
1
1
]
I
! Write 3
1
1
1
I
]
I
1

y N6 3 com réplica
: do chunk

Figura 19 - Invalidacao por regiao

atualizacao de regido para a versao 2. Por isso, 0 chunk inteiro foi invalidado,

mudando a flag de Invalid para 1.

4.8.1.2 Replicacao

Para garantir que todo DS membro da cadeia de replicacao tenha uma cépia valida
do dado, um procedimento executado em segundo plano identifica as copias locais
dos chunks que tenham sido marcadas como invalidas (invalid=1) e requisita ao DS
owner de cada chunk que envie os dados atuais armazenados na copia primaria. Se
0 chunk tiver sido marcado como parcialmente invalido (invalid=-1) é solicitado ao
DS owner que os dados em cada uma das regides armazenadas em InvalidRegList
sejam transmitidos. Uma vez recebido os dados, a regido correspondente é removida
da InvalidRegList. Nos casos em que existirem vérias alteragées subsequentes de
regibes com sobreposicao, as regides serao combinadas para diminuir o nimero de
mensagens entre o DS de réplica e 0 owner do chunk, ou seja, sera solicitada e

recebida apenas a regiao resultante da combinacgao das regides com sobreposicao.
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4.8.2 Controle da cadeia de replicacao

Cabe ao CS garantir que a cadeia de replicacao esta completa, para esse fim o

CS controla as seguintes atividades:

+ Cadastramento de um novo container: Sempre que um novo container for
criado, o CS deve montar a cadeia de replicacao, designando quais serdo os DSs
que terdo copias do container e qual serd o master da cadeia de replicagdo. A
distribuicao inicial do papel de owner dos chunks entre os DSs é feita em “round-

robin”.

* Remocao de um DS da cadeia de um container: O DS master possui con-
troles que o permite determinar se um DS esta indisponivel. Assim, um DS é
marcado como indisponivel pelo DS master da cadeia de replicacdo da qual ele
faz parte. Nesse momento o DS master envia mensagem ao CS solicitando que

o DS seja “descadastrado” da cadeia do container.

» Admissao de um DS na cadeia de um container: O CS mantém uma lista com
0s containers que estdo descobertos (com menos réplicas que o minimo estipu-
lado). Sempre que um DS inicia suas atividades ele anuncia para o CS quais os
containers que ele possui com suas respectivas versées. O CS usa essa infor-
magao para identificar se 0 DS € um bom candidato para recompor a cadeia de
replicacéo, se esta estiver descoberta. O CS envia mensagem ao master da ca-
deia de replicacao, indicando que o DS identificado deve ser admitido na cadeia.
O DS master inicia o processo de ressincronizagao seguindo o descrito no item

4.8.3.3.

Quando um DS fica indisponivel para mais de uma cadeia de replicacao (i.e., quando
mais de um container fica descoberto), o CS vai receber mensagens de mais de um
DS master, solicitando a remocéo do DS indisponivel de sua cadeia. Se isso ocorrer, 0
CS pode remover proativamente o DS indisponivel de todas as cadeias de replicacao

para diminuir a troca de mensagens.
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E esperado que ndo sejam frequentes as atualizacdes da lista de containers (CL)
e respectivas cadeias de replicagédo, o que possibilita que a CL seja armazenada em
cache em cada DS. Assim, cabe ao CS invalidar os caches dos DSs sempre que

necessario.

4.8.3 Replicacao de dados baseada em pontos de sincronismo (Checkpoints)

Em situacdes em que o DS fica incomunicavel as operacoes de escrita precisam
ser honradas por outro DS com uma copia valida do dado. Contudo, se isso ocorrer, 0
DS que ficou fora de operag¢do nao tera mais um mapa de controle que garanta a co-
eréncia ou consisténcia das operacdes. Assim, é necessario que haja um mecanismo
para que o DS volte a um estado sincronizado com os demais membros da cadeia, ou

para que ele seja definitivamente substituido por outro DS.

O AwareFS possui a figura do “DS master de replicagdo” para controlar o processo
de eliminacao de um DS da cadeia de replicacdo e/ou para controlar o processo de
restauracdo do sincronismo necessario entre os DSs da cadeia de replicacdo. Um DS

pode ser master de um container e nao ser de outro.
4.8.3.1 Criacao de pontos de sincronismo (checkpoints)

Como dito no item 4.7 acima, cada container tem seus dados armazenados em
um diretério do sistema de arquivos basico de cada servidor da cadeia de replicagao,
sendo assim, a estratégia adotada para armazenamento de checkpoints (pontos de
sincronismo) é bloquear a escrita ao diretério em um dado momento, simultaneamente
para todos os DSs que constituem a cadeia de replicacdo, transferindo as escritas
posteriores para um novo diret6rio. Caso haja uma nova escrita em um chunk presente
no checkpoint, esta sera feita com um mecanismo de “copy-on-write” (PATE; BOSCH,
2003), isto &, o diretdrio bloqueado ganhara um arquivo onde serao inseridos os dados
necessarios para reverter as alteracées em uma situacdo em que seja necessario

reestabelecer o ponto de sincronismo. Esse arquivo é chamado de “undo log”. Com
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esse mecanismo, € garantido que os dados contidos no diretério bloqueado estao

replicados de forma consistente para todos DSs da cadeia de replicagéo.

A criacao de um checkpoint € feita como segue:

1. O DS master da cadeia de replicagdo envia mensagem aos demais DSs da

cadeia comandando a criacao do checkpoint;
2. Os DSs respondem informando que as operacdes de escrita serdo bloqueadas;
3. O DS master envia o novo numero de versao do container para os demais DSs;

4. Os DSs (incluindo o master) mudam o diretério atual do container para read-
only, criam o undo log e criam um outro diretério para o container com o nimero
de versao indicada pelo master. O novo diretério possui um hardlink, para cada

arquivo do diret6rio original;
5. Os DSs criam uma co6pia dos mapas de controle do container no novo diretério;

6. Os DSs respondem para o master que a criacao foi bem-sucedida e que as

escritas podem segquir;

7. O master envia uma mensagem para os DSs da cadeia informando que o check-

point foi criado e que as novas escritas estéo liberadas.

8. A partir dai, enquanto houver o diretério do checkpoint (diretério bloqueado), to-
das as operacgdes de atualizagdo dos chunks vao ser precedidas por uma leitura

da area afetada. O DS grava entdo no undo log os seguintes dados:

* a. Inode#: NUmero do chunk;

b. NewVers: Versdo do chunk depois de atualizado;

c. OldVers: Versao do chunk antes da alteracao;

d. Offset: Posicao do inicio da regiao alterada dentro do chunk (a partir do

inicio do chunk);

e. Length: Comprimento da regiao alterada dentro do chunk.
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« f. Buffer: Dados originalmente na area afetada.

Dessa forma, todos os DSs possuem 0 mesmo conteudo para os mapas de controle do
diretério do checkpoint, garantindo a consisténcia entre os DSs, para aquele container,
naquele ponto do tempo e as novas escritas passam a ser feitas em um diretorio a
parte, sempre gerando um log de alteracées que possibilita a reversdo de operacdes

para reestabelecer um ponto de sincronismo.

4.8.3.2 Checkpoints recorrentes

O DS master da cadeia de replicagcdo comanda a criagdo de um novo checkpoint
em intervalos fixos. Pelo menos um checkpoint é mantido para garantir que o sincro-
nismo entre os DSs da cadeia de replicacdo de um container possa ser reestabele-
cido. Em cada DS, um procedimento em segundo plano se encarrega da remocéao de

checkpoints antigos.

4.8.3.3 Recuperacao e retomada do sincronismo a partir de um checkpoint

Em situagdes de indisponibilidade de um DS, o processo de recuperacao da falha
desencadeado vai colocar outro DS no lugar do DS que falhou. Em um caso assim,
o novo DS devera sincronizar os dados armazendado no container a partir das outras
réplicas na cadeia de replicacao. O processo de sincronismo pode ser acelerado se o
DS sendo admitido for o mesmo que foi declarado indisponivel. Sempre que o sincro-
nismo precisar ser retomado, usando as informagdes armazenadas nos demais DSs
da cadeia de replicacdo, um DS pode reconstruir o diretério do container. Supondo o

container G100 com a cadeia de replicacdo DS1, DS2, DS3, onde:

* DS1 é o master;

» DS1 e DS3 estejam sincronizados, gravando a versao B do container (diretorio

C100.B);
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» DS2 esteja desatualizado, porém com um checkpoint, para a versao A (diretério

C100.A);

O DS2 pode restabelecer o sincronismo através dos seguintes passos:

1. DS1 ( master da cadeia) envia mensagem aos outros DSs da cadeia informando
sobre o inicio do processo de reconstrucao e bloqueando a atualizacdo do owner

dos chunks;

[\

. DS2 remove o diretério C100.B (caso esse exista) e aplica todas as alteracoes

registradas no undo log de C100.A.

3. DS2 cria diretério C100.B.wrk para reconstruir a réplica da versdo B do contai-

ner;

N

. DS2 cria 0 mapa de controle m.C100.B em C100.B.wrk com invalid=1 e owner=-1

para todos os chunks;

5. DS2 solicita para DS1 a lista de chunks em C100.B e o mapa de controle

m.C100.B;

6. DS2 atualiza a flag de owner no mapa criado em C100.B.wrk para todos os

chunks usando o mapa passado por DS1;

~

. Para acertar os estado de chunks presentes na versdo A (DS2->C100.A) e que
nao foram alterados, DS2 analisa o mapa DS1->m.C100.B e a lista de chunks
em DS1->C100.B e identifica todos os chunks com versao igual ou anterior a A

e invalid=0, sendo que para cada chunk identificado € feito:
* a. Criacao de hardlink em C100.B.wrk apontando para o arquivo pré-
existente em C100.A;

* b. Atualizacédo da flag de invalid (invalid=0) no mapa de controle sendo

construido (DS2->m.C100.B);

8. Os passos 5 e 7 acima sao repetidos para os demais DSs da cadeia, ou até que

nao haja mais nenhum chunk com invalid=1;
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9. DS2 renomeia o diretério C100.B.wrk para C100.B e envia mensagem ao master

da cadeia (DS1) informando o final do processo;

10. DS1 envia mensagem aos outros DSs da cadeia informando sobre o final do

processo de reconstrucao e desbloqueando a atualizacao do owner dos chunks.

Ao final do processo acima, o DS2 tem as flags de owner e invalid com os valores
corretos para todos os chunks exceto para chunks cujo owner era o proprio DS2 e que
estavam com invalid=1 em todos os demais DSs, nesses casos o chunk & marcado

como corrompido, pois seu ultimo estado nao podera ser recuperado.

Com o mapa de controle em um estado consistente, 0 processo em execucao
em segundo plano para atualizagao de copias invalidadas pode ser retomado normal-

mente.

4.9 Tolerancia a falhas

Sistemas de arquivo para ambientes onde “a falha é a regra” é imprescindivel que
todos os componentes sejam redundantes e que haja mecanismos para identificacao
de falhas e substituicdo automatica desses componentes. Assim, a seguir destacamos
as caracteristicas de tolerancia a falhas para o DS que garantem o funcionamento con-
tinuo da cadeia de replicagéo. Inicialmente no AwareFS, o MS (Metadata Service) sera
centralizado, implementado de forma simplificada, sem uma preocupag¢ao com sua re-
dundancia, uma vez que ele sera responsavel por armazenar apenas o pathname do

arquivo (nome com diretérios) e o FID do arquivo (informacéo de CID,Inode#,IDUnico).

4.9.1 Deteccao de falhas

Os componentes do sistema de arquivo distribuido (veja Figura 11) interagem via
troca de mensagens, o que faz com que, além de falhas de hardware e software dos
nés do cluster, falhas de rede causem indisponibilidade de componentes de software.

Considerando que a indisponibilidade de componentes como o DS pode prejudicar o
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acesso apenas a parte dos dados, € importante que haja mecanismos para detec-
céo também de falhas parciais, de forma a viabilizar o pronto reestabelecimento do

sistema.

Podemos dividir as falhas consideradas no desenvolvimento do AwareFS em tran-

sientes, intermitentes e permanentes (TANENBAUM; STEEN, 2007).

» Falhas transientes: Sao as falhas que ocorrem por poucos instantes e despa-
recem (e.g. falhas de comunicacdo em rede). Para esse tipo de falha, em toda
troca de mensagens entre componentes, por exemplo entre DS e CS, é espe-
rado um tempo de time-out e a mensagem é reenviada se ndo houver resposta

nesse periodo.

» Falhas intermitentes: Sao falhas que aparecem, desaparecem e reaparecem
sem que a causa-raiz seja clara e/ou facilmente identificada. Para esse tipo de
falha, a redundancia dos componentes do AwareFS deve garantir o funciona-
mento continuo do sistema, sendo que o componente falho sera substituido de

forma automatica.

» Falhas permanentes: Sao as falhas que, uma vez iniciadas, sé terminam se o
componente causador for substituido. Assim como para falhas intermitentes, no

caso do AwareFS o componente em falha deve ser substituido automaticamente.

A deteccgéao de falhas no AwareFS é feita através da verificagdo da saude do processo
de trocas de mensagens entre seus componentes. Além disso, o CS pode enviar
uma mensagem de verificagdo a qualquer componente para identificar se ele esta

operacional.

A seguir € apresentada uma descricdo do mecanismo de detecgéo de falha de

cada componente:

» Deteccao da falha do CS: Todos os DSs trocam mensagens com o CS para

criacao de containers e reorganizacao da cadeia de replicacao de um container.
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Uma falha na troca de mensagens com o CS indicara a falha dele. O MS podera

receber mensagem para verificar se o0 CS esta em execucgao.

» Deteccao de falha do DS: Para identificar a falha de um DS (que nado seja o
master da cadeia), o DS master da cadeia de replicacdo possui as seguintes

variaveis de controle:

— failCount: para cada erro de comunicacao entre um DS e outro (e.g. time-
out na troca de mensagens entre DSs), o master € informado da falha e

incrementa esse contador;

— lastContact: todo DS armazena o timestamp do ultimo contato com su-
cesso com cada DS da cadeia. Para cada erro de comunicagao entre um
DS e outro, 0 master é informado sobre quando foi o ultimo contato bem-

sucedido entre o DS reportando o erro e o DS irresponsivo.

Com esses controles, 0 DS master podera classificar um DS como indisponivel
caso haja um determinado numero de falhas de comunicacao ou se o DS estiver
sem responder por um determinado periodo. O caso de um DS master da cadeia

de replicacao é tratado no item 4.9.2.2.

4.9.2 Recuperacao automatica

Uma vez detectada a situacdo de falha, os outros componentes do cluster devem
substituir o componente classificado como indisponivel por um remanescente. A res-

ponsabilidade pelo controle da substituicdo de um componente € como segue:

+ Substituicao do CS: Com o CS indisponivel, cabe ao MS iniciar uma nova ins-

tancia do CS.

» Substituicao do DS comum: Assim que o DS master identificar que um DS da
cadeia esté indisponivel, ele iniciara um processo de troca de mensagens com o
CS para que um novo DS seja criado (ou para que um DS existente seja eleito)

para compor a cadeia de replicacao (veja item 4.8.2).
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» Substituicao do DS master: Cabe aos demais componentes da cadeia de re-
plicacdo promover o processo de eleicao para designar um novo master para a

cadeia de replicacao.

A seguir sdo descritos 0s processos necessarios para substituicdo de cada compo-

nente.

4.9.2.1 Substituicao do CS

Embora o CS (Container Service) seja um elemento central na arquitetura, a CL
(Container List) é armazenada em cache em todos os DSs do cluster, aumentando o
desempenho das operacdes e diminuindo o impacto em caso de perda de comunica-
cao. Em caso de falha do CS, qualquer DS podera enviar mensagem ao MS (Metadata
Service) solicitando que um novo CS seja iniciado. A Unica tabela necessaria para o
reestabelecimento do CS é a CL que raramente é atualizada e € armazenada em um

container especifico, replicado como os demais containers.
4.9.2.2 Falha do DS master

Caso o DS master da cadeia de replicacao fique indisponivel, os demais DSs da
cadeia n&o poderéo continuar os trabalhos normalmente, uma vez que toda a coor-
denacado de sincronismo, necessaria para a replicacao do container, é feita pelo DS
master. Assim, tao logo um DS identifique que o DS master esta irresponsivo, uma
eleigéo para indicar um novo master sera iniciada. O processo de eleicdo de um novo
master para a cadeia de replicacdo de um container segue um algoritmo de elei¢ao

em anel (TANENBAUM; STEEN, 2007), com os seguintes passos:

* Qualquer DS, ao detectar que 0 master esta irresponsivo (e.g. ao receber ti-
meout enviando mensagens por n vezes consecutivas) envia para o préximo DS
responsivo uma mensagem ELEICAO (préximo DS responsivo, pois um DS que

nao responda deve ser ignorado). Cada DS adiciona seu préprio ID e seus dados
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e passa mensagem ao proximo. Cada DS adiciona os seguintes dados sobre si

em uma mensagem de elei¢ao:

ID do DS;

Identificador do rack do DS;

Total de containers dos quais o DS em questao é master;

Numero de chunks que o DS tenha marcado como invalidos para o contai-

ner cuja cadeia de replicacdo precisa de um novo master.

* Quando a mensagem retorna ao DS que iniciou a elei¢cdo, entdo ele faz com
gue uma nova mensagem COORDENADOR comece a circular. A mensagem
COORDENADOR tem o ID do DS que cumprir melhor os seguintes critérios de

eleicao, nessa ordem de precedéncia:
1. O DS que seja mais préximo da maioria dos outros DSs (informacéao base-
ada no identificador do rack do DS);
2. O DS que ja seja master de menos containers (ou cadeias de replicacdo);
3. O DS que tenha menos chunks invalidados do container da cadeia de repli-

cacao em questao.

* Depois que a mensagem COORDENADOR circular, todos voltam a trabalhar

com o novo DS master.

« O novo master solicita ao CS que atualize as informacdes da cadeia de replica-

céo.

» O novo master inicia 0 processo para substituicdo do DS master antigo (item

4.9.2.3 abaixo).

4.9.2.3 Substituicao de um DS

Comunicacao com o CS: Uma vez que o DS master tenha identificado que um

DS deve ser substituido, a exclusdo de um DS da cadeia de replicacao de um container
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¢ feita através de envio de mensagem para o CS. Se a cadeia de replicacao estiver
descoberta, ou seja, com menos DSs que um minimo pré-estipulado, o DS master
solicitara ao CS, que seja designado um novo DS para compor a cadeia. O novo DS
sera sincronizado com os outros DSs da cadeia usando o processo de retomada de
sincronismo através de checkpoint, (item 4.8.3.3 acima). Se o CS designar um DS
gue nunca teve dados do container, o sincronismo sera retomado da mesma forma,
ja que todos os chunks serdo marcados como invalidos, fazendo com que os dados
disponiveis sejam recebidos dos demais DSs. Transferéncia do papel de owner:
Tao logo um DS seja declarado como indisponivel, o DS master passa o papel de
owner para outro DS ainda disponivel na cadeia de replicacdo de cada container.
Para decidir qual DS deve assumir o papel de owner dos chunks do DS indisponivel,

o DS master possui o0 seguinte controle:

« invalidCount: uma matriz com o numero de chunks invalidados que um DS pos-
sui para cada outro DS que seja owner do chunk (chunks invalidados que o DSi
tem do DS;j). Esse contador é atualizado a cada mensagem de invalidate que o

DS master recebe.

Assim, para cada container, considerando que o DSj esteja indisponivel, para cada
chunk cujo owner era DSj, o DS master arbitra como novo owner o DSi que possua,

nessa ordem de precedéncia:

1. Menor numero de chunks invalidados cujo owner seja o DS indisponivel (menor

invalidCountij - indice de desatualizagao);

2. Menor numero de outros chunks sob sua responsabilidade (numero de chunks
onde owner=DSi - carga atual por ownership), isso é obtido no mapa de controle

do container;

Reestabelecimento de um DS: Para evitar problemas causados por um DS que fi-
cou sem comunicacao e que consequentemente ndo saiba que perdeu a condicéo de

master, na inicializacdo do DS, ou depois de um tempo ocioso pré-estipulado, ou seja,
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um tempo sem receber nenhuma mensagem, cada DS entra em contato com o CS
perguntando se ele ainda é componente das cadeias de replicagdo que ele tem infor-
magao. Com a resposta do CS, o DS identifica que foi removido e indica ao CS que
pode ser readmitido. O DS reestabelecido passa a ser uma op¢ao para que o CS o

indique como componente da cadeia de replicagéo, se esta ainda estiver descoberta.

4.10 Controle de locks

Liao lembra em (LIAO, 2010) que o padrdao POSIX define uma série de caracteris-
ticas comumente respeitadas por diversos sistemas de arquivos distribuidos, contudo
o respeito dessas caracteristicas muitas vezes implica em perda de desempenho de
leitura e escrita concorrente, especialmente quando se trata de atomicidade das ope-

racoes e na coeréncia de cache:

Atomicidade: implica que os dados de uma operacao de escrita sejam inteira-

mente disponiveis ou completamente indisponiveis a uma operagéo de leitura.

Cache (client-side file cache): € o recurso pelo qual os dados sdo armazenados
no client de forma a diminuir comunicagées entre cliente e servidor. Contudo esse tipo
de recurso demanda um controle que garanta que as atualizacoes feitas em cache
sejam propagadas para o servidor e demais caches, de forma a garantir que todos os

acessos concorrentes tenham uma visdo coerente dos dados compartilhados.

Cabe ao sistema de controle de locks garantir que as operacoes de leitura e escrita
sejam feitas de forma atémica, garantindo coeréncia entre as diversas cépias dos
dados. Para que um processo de leitura ou escrita possa ser feito, € preciso que um
lock especifico para a atividade seja cedido e controlado, de forma a impedir que outra
atividade com o mesmo dado, porém efetivada por outro agente (cliente ou transacgao),
possa levar a um estado de incoeréncia entre as copias armazenadas nos diversos

caches.

Para o AwareFS, o controle de locks é feito pelo servigo de locks (LS) no mesmo

servidor onde residem os servicos de dados ou metadados (respectivamente DS e
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O AwareFS segue o0 mesmo modelo de locks usado pelo DLM (distributed lock

manager) do VMS e aprimorado pelo Lustre (WANG et al., 2009). Nesse modelo sdo

usados locks com modos e tipos diferentes. E o modo do lock que vai indicar a forma

de bloqueio que o lock deve proporcionar, por exemplo, se € um lock para acesso

exclusivo ou se € um lock para escrita concorrente. Por outro lado, € o tipo do lock

que definira qual recurso que o lock deve proteger, ou seja, qual € o tipo de objeto

cuja integridade esta sendo garantida pelo lock. Os modos e tipos possiveis para o

AwareFS sao os seguintes:

Modos:

NL Null: Lock que indica o interesse no recurso, mas nao impede que outros

locks sejam concedidos para 0 mesmo recurso.

EX Exclusive: Lock exclusivo, usado para escrever no diretério em um processo
de criagdo de arquivo. Também usado para bloquear um chunk na transferéncia

do papel de copia primaria.

PW Protective Write (normal write): Lock usado na escrita de dados em um

arquivo.

PR Protective Read (normal read): Lock usado na leitura de dados em um ar-

quivo.

CW Concurrent Write mode: Lock de escrita concorrente, usado na atualizagao

de metadados durante um processo de abertura de um arquivo para escrita.

CR Concurrent Read mode: Lock de leitura de metadados, usado durante um
processo de “lookup”, para permitir a leitura de metadados de diretérios e links

presentes no caminho especificado.
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Tipos:

 chunk lock: Lock usado pelo DS para garantir a consisténcia dos dados em um

chunk durante o processo de leitura/escrita.

flock: Advisory Lock requisitado pelo usuario, associado ao metadado do arquivo,

usado na fungéo flock.

metadata lock (inode bit): Lock usado pelo MS para proteger metadados.

Path lock: Usado pelo MS para garantir consisténcia da base central de referén-

cia aos inodes pelo respectivo pathname.

Seguindo o modelo de locks por extenséo (Extent Locks), no caso do AwareFS os
locks de dados sao controlados no nivel de extensdes de um chunk, ou seja, duas
operagdes de escrita em um mesmo trecho de um chunk néo séo feitas de forma con-
corrente por servidores diferentes, contudo operac¢des de escrita em trechos diferentes

poderao ser executadas em paralelo.

Para o AwareFS os locks podem ser solicitados pelo MS (para garantir a consis-
téncia dos metadados) ou pelo DS (para garantir escrita concorrente e consistente

simultaneamente em diferentes chunks e inodes).

Para garantir a distribuigcdo do gerenciamento de /ocks, existe um LS associado ao

MS e um LS associado a cada DS.

4.10.1 Locks de dados

Para garantir a coeréncia entre escritas e leituras de um mesmo chunk, o AwareFS

conta com um mecanismo de bloqueio que tem por objetivo:

1. Garantir que seja valido apenas o dado referenciado pelo metadado;

2. Impedir que um chunk desatualizado seja lido durante ou depois que uma escrita

tenha atualizado o metadado;
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3. Impedir que mais de uma escrita seja feita em uma mesma regiao.

Os locks de dados servem para bloquear o trabalho com dados do arquivo acessado.
Esse tipo de lock pode ser concedido por regidao dentro de um mesmo chunk, com

calculo e controle feitos pelo LS associado ao DS que tem o chunk.

Internamente, de forma transparente para o usuario, o servico de dados (DS) faz

uso de locks nas seguintes condi¢des:

» Para impedir que um trecho de um dado chunk seja lido durante o processo de
atualizacao, o DS enfileira uma solicitagdo de lock de escrita (PW) para a regiao

afetada.

« Como ultimo passo no processo de escrita, para atualizar a versdo do chunk no
FID salvo no header do arquivo, o DS enfileira uma solicitacao de lock de escrita

concorrente (CW) no inode.

4.10.2 Locks de path

Segundo o especificado por Ritik Malhotra em (MALHOTRA, 2014) sistemas de
arquivos baseados em pathnames (como os desenvolvidos com a biblioteca FUSE
(SINGH, 2014)), precisam de mecanismos que garantam a consisténcia das estrutu-
ras de acesso usadas para consultas feitas a partir do pathname de um arquivo ou
diretério. Especialmente em sistemas concorrentes, a intercalacao de operacdes nos

metadados pode quebrar facilmente a consisténcia do acesso a um item, por exemplo:

Thread 1 :

write(‘/a/b’;DataChunk1)

Thread 2 :

* rename(‘/a’,/c’)

Thread 1 :
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+ write('/a/b’;DataChunk?2)

Para evitar esse tipo de inconsisténcia, o MS do AwareFS trabalha em conjunto com
uma instancia do LS para controlar os locks necessarios. Os locks de path sdo con-

cedidos em ordem lexicografica e removidos na ordem inversa.

4.10.3 Locks de metadados

Além da referéncia feita pelo pathname do arquivo, o AwareFS possui metada-
dos para todos os arquivos que precisam ter sua consisténcia garantida ou o acesso
aos dados pode ser comprometido. Para essa garantia, sdo submetidos e controla-
dos locks de metadados que sao locks necessarios para alterar de forma consistente

qualquer item armazenado no inode (arquivo h.”).
Os locks de metadados sao controlados pelo LS junto do DS dono do inode.

Em situacdes de falha, locks de metadados sdo revogados caso haja mudanga do
DS dono do inode. Para garantir a consisténcia das operagdes os locks devem ser

renovados ou as operacdes devem falhar.

4.10.4 Locking Service - LS

Como citado no item 4.4, todo o trabalho de gerenciamento de locks do AwareFS
e feito de forma distribuida. Cada LS responde pelos locks associados pelos dados e

metadados sob o controle do DS ao qual ele esta associado.

Para fazer o gerenciamento dos /ocks o LS possui as seguintes estruturas de da-

dos:

» aw_lock_request: Estrutura para registro de solicitacao de lock composta pelos

seguintes dados:

— RequestorID: Identificador do componente (DS ou clientAware) que requisi-

tou o lock;
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ResourcelD: Identificador do recurso ao qual o lock se refere (FID ou Path-

Name);

LockType: Identificando qual o tipo de lock (chunk, flock, metadata ou path);

ReglLock: Modo de lock requisitado (e.g. CW);

Extent: Offset e comprimento da regido ao qual o lock se refere;

GranterID: Identificador do DS que concedeu o /ock;

— Timestamp: momento da requisi¢gdo do lock, usado para ordenagdo e no

processo de expiragao de requisicoes.
» Granted_Llist: Lista de solicitacées de locks atendidas;

» Waiting_Llist: Lista de solicitagdes de locks que ainda nao foram concedidos.

4.10.5 Solicitacao de locks

O processo de solicitacdo de locks no AwareFS é feito pelo método interno SetLK
gue recebe uma estrutura aw_lock _request como parametro e segue o procedimento
padrdo usado por sistemas Linux baseados no POSIX (P; MARCO; others, 2007),

onde sdo usados 0s seguintes passos:

1. Verificacao de conflitos: Com base no modo de lock solicitado, o LS verifica pri-
meiramente se o lock € compativel com os locks ja concedidos (Granted_Llist).
Em seguida é verificado se o lock é compativel com os locks solicitados que
ainda nao foram concedidos (Waiting_Llist). As verificagdes de compatibilidade
sao feitas com base na matriz da Figura 3, levando em consideracédo a regiao
para a qual o lock foi solicitado. Se nao houver conflitos o lock_request entra
para a fila Granted_Llist, uma mensagem € enviada ao solicitante indicando que
o lock foi concedido (com detalhes sobre a regidao do lock efetivamente conce-

dido) e o processo termina com sucesso.

2. Tratamento de conflitos: Para cada conflito é passada uma mensagem para o

componente detentor do lock conflitante (clientAware, DS ou MS) para que este
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possa persistir dados em membéria e liberar o lock. O lock_request entra entao
para a fila Waiting_Llist e uma mensagem € enviada ao solicitante indicando que

0 lock esta sendo processado.

4.10.6 Cancelamento de locks

Assim como o proposto nas versdes iniciais do Lustre (WANG et al., 2009), os
locks usados no AwareFS sao retidos pelo componente solicitante e s6 sdo revogados

em duas condigdes:

» Se nao forem renovados depois de um tempo pré-estipulado (referenciado como
“tempo de lease”), isto é, depois de um periodo o LS envia uma mensagem para
o detentor de um lock informando que o lock foi revogado. Operacgdes de escrita
em curso falham e processo de escrita precisara ser refeito. Essa situagéo tende
a ser rara, pois o tempo de lease deve ser bem maior que o tempo de escrita de

um chunk completo.

» Se uma solicitagdo conflitante surge, o LS envia mensagem solicitando que o
detentor do lock de forma que este possa persistir dados em meméria e liberar

o lock.

Para viabilizar o cancelamento de locks, o LS segue os seguintes passos:

1. Uma mensagem é enviada ao detentor do lock com as informagdes da solicita-

céo de lock sendo revogada;
2. A solicitacao revogada é entdo removida da Granted_Llist ou da Waiting_Llist;

3. As solicitagdes na Waiting_Llist sdo entao reprocessadas da mesma forma des-

crita no item 4.10.5;

4. Se for encontrada na Waiting_Llist uma solicitacdo que possa agora ser conce-
dida, estd € movida para a Granted_Llist e uma mensagem € enviada ao solici-

tante indicando que o /lock foi concedido e 0 processo termina com sucesso.
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4.10.7 Exemplo — Leitura e escrita concorrentes

Com o AwareFS, uma situacdo em que uma mesma regido de um arquivo

/home/foo/bar/B.ixt precisa ser lido pelo processo C1 e escrito pelo processo C2 teria

a seguinte sequéncia de passos:

10

. C2 enfileira no LS do MS um pedido de lock de path (CR) para /home,

/home/foo, /home/foo/bar e /home/foo/bar/B.txt. O MS retorna a estrutura FID

de /home/foo/bar/B.ixt.

C2 consulta a CL para identificar o DS com o container identificado pelo CID

retirado da estrutura FID.

O DS com o container é consultado para encontrar o inode de
/home/foo/bar/B.txt. O clientAware envia mensagem ao DS solicitando consulta

(mensagem CheckHDR).

O DS identifica o chunk a ser acessado com o offset indicado na requisi¢éo de

escrita.
O DS identifica o dono do chunk e o processo continua com este outro DS.

O DS dono solicita lock de escrita (PW) para regiao alterada ao LS local (LS
do dono do chunk). Supondo que esta mesma regido esteja sendo lida pelo
processo C1 (lock tipo PR), o LS envia uma mensagem para ele solicitando que
o lock seja liberado. O processo sé segue se o lock tipo PW for concedido ao

DS;
O DS dono atualiza o chunk com o buffer passado pelo processo clientAware;

O DS dono do chunk manda mensagem para que os outros DSs da cadeia

invalidem a regido nas suas cépias do chunk;

. A versao do chunk é atualizada no inode quando o /ock for concedido;

O lock PW ¢ liberado;
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11. O chunk fica livre para ser replicado e uma nova solicitacdo de lock eventual-

mente feita por C1 pode agora ser concedida.

4.11 Acesso de leitura aos metadados e dados

Para identificar a localizagdo dos dados e conseguir acesso de leitura ou escrita
a estes, 0 processo segue 0s passos descritos abaixo. Considerando por exemplo
um acesso ao arquivo /home/foo/bar (sem, no entanto, considerarmos os /ocks neces-
sarios nos metadados de /home, /home/foo e /home/foo/bar), teremos os seguintes

passos (Figura 20):

1. O servico cliente (clientAware) obtém o FID do arquivo /home/foo/bar (composto

por CID, Inode#, IDUnico) ao servico de metadados, o MS;

2. clientAware consulta a CL (Container List) para identificar um servidor DS com o
container identificado pelo CID. Se o clientAware estiver em execu¢gdo no mesmo
servidor que um DS com uma cépia do container, este DS sera o primeiro a ser

consultado para acesso ao inode;

3. O DS (Data Server) designado, ou seja, o DS com o container, € consultado para

encontrar o inode indicado anteriormente na estrutura FID.
4. Se nao € um FID de inode continua no passo 7 abaixo.

5. O metadado (inode) de /home/foo/bar, armazenado em um arquivo tipo head
(veja item4.7), possui um vetor de estruturas FID que indica que ele € composto,
por exemplo, dos chunks B0, B1 e B2, todos com tamanhos fixos, sendo que o
ultimo pode ter um tamanho menor. Para cada ocorréncia do vetor de estruturas
FID, é armazenado também o Iko (do inglés “last known owner”) que € um inteiro
indicando o ultimo DS que foi owner desse FID, ou zero caso nao tenha havido

um owner anteriormente.

6. Com o offset indicado na requisi¢ao de leitura, € identificado, por exemplo, que

o chunk a ser acessado é o B1. A estrutura FID de B1 é usada em uma nova
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consulta a CL, para identificar um DS com uma cépia do container armazenando
os dados do chunk B1 (passos 2 e 3). Se o processo solicitante da leitura residir
no mesmo servidor que um DS com cépia, esse sera preferencialmente o DS a

ser utilizado.

7. Com o numero do chunk (inode# na estrutura FID) e o container 1D, o DS indi-

cado verifica entdo os seguintes itens, verificagdes de disponibilidade:

* a. Se o chunk esta disponivel: o DS verifica se existe no container um

registro para o chunk especificado.

* b. Se 0 chunk de B1 estd completamente invalidado: isso é feito checando
a flag de invalidacdo armazenada no mapa de controle do container, na

posicao apontada pelo indice do chunk.

* c. Se o0 chunk é o corrente: isso é feito verificando se o identificador Unico
(versado), especificado no FID recebido, € 0 mesmo que o armazenado no

vetor de controle de versdo do mapa de controle do container.

» d. Se o chunk esta valido, isso é feito verificando se temos zero na posicao
referente ao chunk no vetor de controle de invalidacdo do mapa de controle

do container.

8. Se as verificagdes do passo 7 falharem, o DS retorna erro e 0 processo volta ao
passo 6 para consultar um novo DS com uma copia do container. Se nenhum
DS disponivel possuir um arquivo valido, compativel com a solicitagcao de leitura,

um erro de E/S é retornado.

9. O DS passa ao clientAware o contetudo do chunk, a partir do offset solicitado.



read(pathname,of
fset, length)

Pega FID do
inode com o M5

R

Checa qual é o
DSdo CIDna CL

Pega
informagBes do
FIDcomo DS

Pega inode com Tudo Chunk é
o D5e pega FID
do chunk

]

5 replica?

Figura 20 - Leitura de chunks
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4.12 Processo de escrita

O AwareFS, como outros sistemas de arquivos distribuidos, usa um protocolo de
consisténcia baseado em primario, onde requisicdes de escrita sdo encaminhadas
para uma das copias. Nesse modelo a consisténcia sequencial é garantida direcio-
nando todos os comandos de atualizacao para o n6 com a cépia primaria que ordena
as operacdes em um esquema FIFO (“first in, first out”). No caso do AwareFS, a cdpia
primaria é aquela em poder do DS owner do chunk. Como dito no item 4.8.1, com o
protocolo de escrita local do AwareFS, o papel de owner pode migrar de um DS para

outro.

Para garantir a coeréncia entre leituras e escritas, todos os dados s&o acessados
por outros clientes s6 depois da atualizacdo dos metadados que é o ultimo passo
dentro do processo de escrita. Enquanto uma atualizagdo néo é finalizada e suas
copias invalidadas a versdao do dado ndo € atualizada e os metadados continuam
apontando para a versado anterior. Leituras e escritas de dados e metadados sao

organizadas com um sistema de obtencgéo de locks.

Toda escrita no AwareFS é feita de forma transacional, ou seja, o processo sé
€ dado como terminado com sucesso se todos os passos envolvidos tiverem sido

executados sem erros e se um minimo de cépias do dado estiver disponivel.

Como fizemos para a leitura, considerando, por exemplo, uma escrita em um ar-
quivo /home/foo/bar existente (ainda sem considerarmos 0s locks necessarios nos

metadados de /home e /fo0), teremos 0s seguintes passos:

1. O servico clientAware recebe uma solicitagcao de escrita contendo o nome com-
pleto do arquivo (“/home/foo/bar”), um buffer com os dados a serem gravados e

um offset indicando a posi¢ao dentro do arquivo;

2. O servigo de metadados (MS) é consultado pelo servico clientAware e retorna o

FID do arquivo (informacao de CID, Inode#, IDUnico);

3. O clientAware consulta a CL (Container List) para identificar o servidor DS com o
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container identificado pelo CID. Se o clientAware estiver em execu¢do no mesmo
servidor que um DS com uma cépia do container, este DS sera o primeiro a ser

consultado para acesso ao inode;

O DS com o container é consultado para encontrar o inode indicado anterior-

mente na estrutura FID;

Se a estrutura FID esta referenciando um chunk o processo continua no passo

7 abaixo.

Se o FID é de metadados o clientAware envia mensagem ao DS solicitando con-
sulta (mensagem CheckHDR). Com o offset indicado na requisicao de escrita, é
identificado o chunk a ser acessado. A estrutura FID do chunk inicial da escrita e
seu respectivo lko (identificador do ultimo DS que tenha sido dono desse chunk)
sao recuperados. Caso o |ko seja igual a zero, a estrutura FID é usada em uma
nova consulta a CL, para identificar um DS com uma copia do container arma-
zenando o chunk (passos 3 e 4 acima). Do contrario o processo segue para o

proximo passo.

Para atualizar o chunk, o DS precisa inicialmente identificar qual DS é o atual
dono do chunk. Se o DS atualmente sendo consultado for o dono do chunk, o
processo de escrita segue, sendo um novo DS com uma réplica é consultado

(processo volta ao passo 3 acima).

. DS solicita lock de escrita (PW) para regiao alterada ao LS local que encaminha

para o LS dono do chunk;

O DS dono atualiza o chunk com o buffer passado pelo processo clientAware (o
processo para atualizar o chunk precisa fazer o “copy-on-write”, atualizando o

undo log dos checkpoints existentes);

O DS dono do chunk identifica na CL (lista de containers) quais sdo os outros
nds que compdem a cadeia de replicacdo do container e manda mensagem para

que os outros DSs invalidem a regido nas suas copias do chunk;
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write|pathname,
offset, length,
buffer)

Pega FID do Solicita bock PW
inode com o M5 a0 LS owner

Checa DS do
CID na CL

Pega
informages do
FIDcom o 0S

Identifica Owner Solicita ao DS
awner ak? Chunk
novo? que inclua o
chunk

Pegainode com
o DS e pega FID Atualiza versdo
do chunk do chunk

5 Outro

D5 com
replica?

Litsera bock PN

Retorna
Sucesso

Figura 21 - Processo de escrita

11. Se for uma reescrita de um chunk ja alocado, a versao do chunk é atualizada
no mapa de controle do container. Se for uma escrita em um novo chunk, o

identificador (FID) do chunk é inserido no inode;
12. Libera lock PW;

13. O chunk fica livre para ser replicado;

4.13 Transferéncia do papel de n6é dono do chunk

Seguindo o descrito no item 4.12 percebe-se que os dados deveréo trafegar pela

rede para serem gravados primeiro no n6 dono do chunk, mesmo para um caso em
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gue a solicitacao de escrita parta de outro ndé que seja membro da cadeia de replica-
¢éo. Com esse comportamento, seguindo o exposto na Figura 21, um processo sendo
executado no né 2 ou no nd 3 deve transferir os dados para o né 1 pela rede, mesmo
possuindo uma cépia local do chunk. Para evitar esse trafego de dados pela rede e
garantir um processo de escrita mais rapido, o AwareFS transfere o papel de né dono
da cépia primaria do chunk (owner do chunk) para o né iniciando o processo de es-
crita, desde que ndo haja outro processo de escrita em curso para 0 mesmo chunk.

Considerando um caso em que:

* a cadeia de replicagdo do container seja DS1, DS2, DS3;
* 0 processo clientAware esteja em execucao no né 2;
* 0 owner do inode de metadados € o né 2 (DS2);

» o owner do chunk sejaond 1 (DS1);

O processo de escrita descrito no item 4.12 € complementado com a execucao

dos seguintes passos (entre 0s passos 7 € 8 do processo):

» O DS dono do chunk verifica na CL se o n6 onde o clientAware reside faz parte
da cadeia de replicacao. Como o clientAware reside no né 2, ou seja, no mesmo
né que o DS2 que também é componente da cadeia de replicacdo, o DS1 veri-
fica se o chunk nao esta sendo atualizado por outro processo (obtendo um lock
exclusivo, modo=EX) e, se for esse 0 caso, passa o papel de dono do chunk para

o DS2 seguindo um protocolo de comprometimento de duas fases como segue:

— a. O DS1 envia uma mensagem NewOwnerReq para DS2 e DS3 indicando
que o novo dono do chunk deve passar a ser o DS2;

— b. DS2 e DS3 enviam mensagens NewOwnerCommit para DS1 concor-
dando com a transacao;

— ¢. DS1 envia uma mensagem GlobalCommit para DS2 e DS3 que entédo

atualizam o mapa de controle do container indicando que o owner do chunk

agora € DS2;
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write(pathname,

offset, length,
buffer)

Pega FIDdo

inode com o MS :cuhcltq lock PW
ao LS owner

——

Checa DSdo
ClDnacCL Lé dado
Atualiza Undo;
Atualiza chunk;
Pega
informacdes do
FID como DS

P mensagem de
C I|e:»._nt invalidate
coexiste
com
algum

D57

Identifica Owner
owner ok?

Atualiza versdo

Libera lock PW

aeg: Ien e;::; ownership para
do:l':ug Kk o0 D5no né do !
" client ;

: o E -

DS com

replica?

Retorna

Sucesso

Figura 22 - Escrita com transferéncia do papel de né dono do chunk

— d. O DS1 envia entao resposta ao clientAware solicitante (no né 2) indicando

gue o processo de escrita deve ser redirecionado para o DS2;
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5 IMPLEMENTACAO

Diferente do Hadoop e seu HDFS que foi desenvolvido basicamente em Java, para
o AwareFS a linguagem base escolhida, principalmente por questdes de desempenho,
foi o C++14. Considerando que os componentes sdo distribuidos, podendo usar di-
versos hosts conectados via rede TCP/IP, a comunicacédo entre os componentes se

divide em dois modelos:

« RPC: Para comunicacao sincrona entre clientes e servicos, como:

— Comunicacao entre clientAware e DS;
— Comunicacao entre clientAware e CS;
— Comunicacéo entre DS e CS;

— Comunicacéo entre DS, clientAware e MS;

» MPI: Para comunicacéo assincrona entre DSs e entre CS e DSs.

Para viabilizar o desenvolvimento agil dos servicos baseados em RPC (i.e., "Re-
mote Procedure Call"), foi escolhida inicialmente a ferramenta Thrift (RAKOWSKI,

2015) como framework de implementacéo de cédigo C++.

Originalmente desenvolvida pelo Facebook, o Apache Thrift € uma ferramenta para
auxiliar o desenvolvimento de cédigo distribuido em diversas linguagens. Para usar o
Thrift, 0 desenvolvedor cria uma interface em um codigo proprio chamado IDL (in-
terface definition language) com uma sintaxe semelhante ao C. Para o cddigo IDL, o
desenvolvedor conta com os tipos basicos como inteiro e string, que podem ser com-
binados em estruturas (como a struct do C). Também é na IDL que o desenvolvedor
declara os métodos de interface dos servicos RPC. Uma vez criado o cédigo IDL, o
desenvolvedor pode usar o Thrift para gerar o cddigo necessario para “serializar’ e
“desserializar” os dados e promover as chamadas RPC, tudo isso na linguagem que

ele desejar, a partir de um leque que vai desde Python, Java até Go e C++. Seguindo
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a arquitetura proposta no item 4.4, a implementacao do AwareFS sera feita com os

seguintes componentes:

» Container: Estrutura e métodos para controlar o armazenamento dos dados no

AwareFS.

« MS (Metadata service): E um servico para controlar as referéncias entre path-
name de um arquivo e seu FID, o identificador que definira o acesso ao dado

usando os demais servigos.

« LS (Locking service): E o servico que atende as solicitacdes de lock para ga-

rantias de consisténcia.

- DS (Data service): E um servico com métodos para tratamento dos dados ar-
mazenados nos containers. Cada instancia de DS, controla uma lista de objetos

do tipo TContainer.

» CS (Container service): Trata-se do servico para controle de containers e ge-

renciamento do cluster de DSs.

« FuseClientAware: E o servico de sistema de arquivos em modo usudario (ba-
seado no FUSE(VANGOOR et al., 2019)) para atender requisicoes de leitura e

escrita iniciadas pelo cliente do AwareFS usando uma interface padrao POSIX.

A seguir sao descritos maiores detalhes sobre a implementagdo do protétipo do
AwareFS, criado para avaliar a estratégias propostas, destacando vantagens e desa-
fios a serem observados na materializacdo de um sistema de arquivos com as carac-

teristicas buscadas.

5.1 Processamento concorrente

Para aumentar a eficiéncia do processamento, todos os componentes do AwareFS
executados nos servidores usam um modelo de programacao concorrente baseado

em multiplas threads que manipulam os mesmos dados de controle em um esquema
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de memoéria compartilhada. A execucdo de vérias threads em paralelo traz maior
desempenho e melhor aproveitamento dos recursos computacionais porém requer ar-
tificios especificos como utilizagcao de locks e primitivas de sincronizagéo (e.g., mutex)

(WILLIAMS, 2012).

Todos os servigos do AwareFS fazem uso de multiplas threads que sdo programa-
das usando o OpenMP(CHANDRA, 2001) como ferramenta para facilitar o desenvolvi-

mento. As diversas threads sdo indicadas no codigo com diretivas “omp parallel”, “omp

single”, “omp section” e “omp parallel for”. Outros recursos amplamente do OpenMP
usados sdo o sincronismo entre threads com a diretiva “omp critical” e o controle de

locks com as fungdes que manipulam estruturas omp_lock _t e omp_nest_lock t.

Além dos controles obtidos com 0 OpenMP, duas situagdes demandaram o uso da

biblioteca de gerenciamento de threads do C++, sdo elas:

 Criacao de thread e execucao paralela em segundo plano: Dentro das estru-
turas do OpenMP nao foi possivel encontrar uma construgcao que possibilitasse
a criacado de uma thread com execugao imediata em segundo plano, concorrente
com a thread de origem. Para esse tipo de necessidade usou-se o método de-

tach() da classe std::thread do C++14.

» Bloqueio condicional de thread: No caso do DS do AwareFS, a replicacao
de dados é feita por uma thread separada que s6 deve ser executada, sé deve
“acordar”, se houver algum dado que precisa ser replicado. Para isso foi usada
a classe std::condition_variable, fazendo que o evento de invalidate notifique a
thread de replicacdo que mais um chunk ou inode foi invalidado e precisa ser

replicado.

Esses recursos de processamento concorrente sdo muito importantes e ampla-
mente usados para garantir que as diversas fungdes de cada componente possam
ser executadas em paralelo, aumentando o desempenho e diminuindo a laténcia no

atendimento das solicitagdes.
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5.2 Arquivo de log

Por conta da complexidade inerente de um sistema de arquivos distribuido como o
AwareFS, é muito importante o uso eficaz de logs para registrar as atividades e men-
sagens de depuragéo. Para esse fim, foi usada a biblioteca Apache log4cxx (WHAT. .. .,
2008) que possui diversas facilidades, em especial a capacidade de definir a “verbosi-
dade” do log nos niveis TRACE, DEBUG, INFO, WARN, ERROR e FATAL, exatamente

como o log4J que é amplamente usado com Java,

5.3 Parametrizacao e arquivos de configuracao

Todos os componentes do AwareFS podem ser configurados de diversas formas,
adequando o seu funcionamento as caracteristicas do cluster usado. Para o trata-
mento de parametros, seja via linha de comando ou arquivo de configuragao, foi
usada biblioteca program_options do conjunto de bibliotecas Boost do C++ (SCHa-
LING, 2011). Dessa forma, todos os componentes mostram um texto de ajuda se
forem executados com a opcao “—help”, sendo que cada componente possui parame-
tros diferentes que podem ser especificados via valor default, linha de comando ou

arquivo de configuragao.

5.4 Serializacao de dados (Marshalling)

Para armazenamento e comunicagédo de dados de controle, todos os componentes
do AwareFS usam um processo comum de serializacdo, ou seja, cada componente
traduz as informagbes em meméria para um formato que possa ser armazenado e
transferido entre sistemas computacionais diferentes (RAKOWSKI, 2015). No desen-
volvimento do prototipo do AwareFS, o Apache Thrift foi usado como ferramenta para

facilitar a programacgéao de serializagdo e desserializagdo de dados.

O Protocol Buffers da Google também foi estudado como ferramenta de Marshal-

ling durante as pesquisas que precederam o desenvolvimento do protétipo do Awa-
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reFS, porém o Thrift foi selecionado como ferramenta por conta de suas funcionalida-
des, mesmo perdendo ligeiramente em desempenho de desserializagdo (SUMARAY;
MAKKI, 2012). Armazenamento em formato JSON foi uma funcionalidade do Thrift

que foi muito utilizada para facilitar a depuragéao durante o desenvolvimento.

5.5 Controles e comunicacao sincrona com Thrift

Operacgdes entre os componentes do AwareFS que precisem acontecer de forma
sincrona sao feitas com chamadas de RPC que sao construidas usando o Apache
Thrift. Todos os métodos que podem ser chamados por um componente remoto sdo

declarados usando a linguagem de defini¢cdo de interface (IDL) do Thrift.

Como cada componente do AwareFS possui caracteristicas diferentes, atendendo
mais ou menos requisi¢oes por unidade de tempo, dois tipos diferentes de servidores
Thrift foram usados, o TThreadedServer para o CS e para o MS e o TNonblockingSer-

ver para o DS.

5.6 Controles e comunicagcao assincrona com MPI

Funcdes relacionadas com a resiliéncia dos dados e componentes do cluster Awa-
reFS sao feitas com um processo de troca de mensagens entre os servicos do Awa-
reFS. O Unico componente do AwareFS que ndo se comunica por troca de mensagens
€ o clientAware, uma vez que basicamente ele é usado para atender requisicoes de

usuario e aplicagoes.

No protétipo do AwareFS, o MPI é usado como framework para troca de mensa-
gens em todo o processo de criacdo da cadeia de replicacdo de cada container, no
processo de admissado de um DS no cluster, na criacao de checkpoints dos containers

e no processo de replicagao de dados.

Um comunicador (MPI_COMM_WORLD) é usado para comunicacao do CS com

os DSs e vice-versa. Cada cadeia de replicagdo de container, composta por trés pro-
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cessos DS, compbde um comunicador que é usado para a comunicagao entre os DSs
da cadeia de replicacdo. Também, para viabilizar o processamento de mensagens de
diferentes tipos, sdo geradas duas novas cépias de cada comunicador de cadeia de
replicacdo. Dessa forma, cada cadeia de replicagdo usa dois comunicadores: um para
processamento de replicacao e outro para requisi¢cdes de criacao de checkpoints. O
comunicador global MPI_COMM_WORLD (incluindo CS e DSs) é usado para mensa-
gens de criacdo de novos containers e novas cadeias de replicacdo, mensagens de
inicializacao de réplicas e mensagens de processamento de pedidos de checkpoint

(no protétipo esses pedidos sao iniciados pelo CS).

Todas as mensagens sao enviadas de um processo para outro usando MPI_Send
e recebidos com MPI_Improbe e parametros MPI_ANY_SOURCE e MPI_ANY_TAG.
E a tag da mensagem MPI que vai indicar qual parte do cédigo deve ser acionada,
sendo que o pay-load da mensagem contém os dados a serem processados, tudo

devidamente serializado.

Na implementacdo 4.0.1 do OpenMPI, todo o processo de conexdo e descone-
xao de um processo a um comunicador MPI apresentava alguns problemas que fo-
ram resolvidos (bugs 3458 e 6446), porém voltaram a causar problemas em versdes
posteriores como a 4.0.2. Isso somado a complexidade intrinseca dos processos de
deteccao e recuperacao de falhas motivou a implementacao do protétipo do AwareFS
com apenas procedimentos de organizacdo do cluster, criacdo de checkpoints e re-
plicagdo dos dados, que sao aspectos cuja inexisténcia impactaria nas avaliagoes de

desempenho.

5.7 Detalhes de implementacao dos components

Mesmo com o uso de ferramentas como Thrift, OpenMP e OpenMPI, o desen-
volvimento do protétipo do AwareFS demandou diferentes estratégias e técnicas cujo
entendimento é necessario para melhor avaliagcao dos resultados obtidos a partir da

ideia proposta. A seguir sdo detalhados aspectos especificos de cada componente do
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AwareFS, trazendo a devida dimenséo do trabalho desenvolvido.

5.7.1 Classe TContainer

A classe TContainer ndo é derivada de nenhuma outra e foi criada com o objetivo
de descrever o estado de um container e a interface para manipulagao do container e

seus dados.

A identidade e o estado de um container sao descritos com variaveis para identi-
ficador, versdo do container, freeze (para identificar se o container parou de receber
alteracoes), vetor de registro de inodes/chunks (lista Clnodes), caminho do arquivo
com o mapa, caminho do diretério com os dados do container e mapa do container

(ContainerMap).

Como dito no item 4.7, cada item armazenado em um container € referenciado
como um nodo. A lista usada para controle de inodes/chunks chamada Clnodes tem
uma entrada por nodo com uma variavel chamada indice que € a posi¢cao que o nodo
ocupa no mapa do container. Essa lista é necessaria pois tal posicao pode variar entre
as réplicas de um container, uma vez que a posicao de um nodo pode nao ser mantida
quando este é replicado (Figura 23). Isso acontece em situagdes de escrita simulta-
nea nas varias réplicas de um container. O mapa do container (cmap) € um objeto do
tipo ContainerMap que € usado para armazenar vetores com os identificadores dos
inodes/chunks, o tipo dos inodes/chunks (c = chunk, h = inode ou header), uma flag
indicando se os inodes/chunks foram invalidados e a versao dos inodes/chunks. Esse
mapa tem um limite flexivel com um default de 768 entradas que é suficiente para ar-
mazenar até o maximo de 256 entradas que um container vai ocupar. O numero é o
triplo do maximo de containers pois um mesmo container que inicia a gravacao de um
chunk pode receber de forma assincrona as réplicas de outros containers. Container-

Map é um objeto definido com o Thrift para possibilitar serializacdo e desserializacao.
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Figura 23 - Posigdo do nodo variando entre replicas do container durante escritas
concorrentes de dois arquivos

5.7.2 Container Service

O servigo de controle de containers do AwareFS tem como objetivo gerenciar a
CL, criando e adicionando entradas para novos containers que sejam necessarios.
Ele também é responsavel pela organizacdo e gerenciamento do cluster de DSs. O
CS executa em apenas um no6 do cluster, fazendo uso de multiplas threads. Seu
funcionamento é baseado em uma classe TContainerService e em um servigo Thrift

chamado ContainerService.

5.7.3 Locking Service

O servigo de gerenciamento de locks do AwareFS tem como fungéo controlar os
bloqueios necessarios para garantir a consisténcia dos dados em um uso concorrente
onde solicitacbes de leitura e atualizacado de dados e metadados precisam ser aten-
didas em paralelo. Para implementar esse papel, uma classe TLockingService com-

pativel com uma execucdo em multiplas threads foi criada para atender e controlar
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solicitacoes de bloqueio. Cada solicitagcdo de bloqueio € representada por um objeto
Thrift chamado aw_lock_request com as informagdes descritas no item 4.10.4. No
prot6tipo do AwareFS, diferente do CS e do DS, o LS nao tem um processo proprio e

€ instanciado dentro de cada processo de DS.

Uma funcao secundaria do LS é controlar os ponteiros para os servigos Thrift dos
DSs do cluster e locks necessérios para que varias threads possam se comunicar com

os DSs de forma concorrente.

A classe TLockingService tem como dados principais as filas de locks concedidos

e de solicitagdes em espera, possuindo os seguintes dados:

» Granted_Llist: lista com um objeto aw_lock_request para cada solicitagdo de
bloqueio atendida. Essa lista € um container C++ do tipo std::deque (“double

ended queue”) para permitir inser¢cdes e remogdes com maior desempenho.

« Waiting_Llist: lista com um objeto aw_lock_request para cada solicitacao que

nao pbde ser atendida. Também é implementada com a classe C++ std::deque.

» dsVect: vetor contendo um ponteiro do tipo Thrift DataServiceClient para cada

DS do cluster que tenha relacionamento com o DS associado ao LS em questéo.

* DS _lock vec: um vetor contendo um lock do tipo omp_lock_t para cada DS do

cluster que tenha relacionamento com o DS associado ao LS em questéo.

» wList_lock: um lock to tipo omp_nest_lock_t para controlar o uso concorrente da

lista Waiting_Llist.

» gList_lock: um lock to tipo omp_nest_lock_t para controlar o uso concorrente da

lista Granted Llist.

5.7.4 Data Service

Para servir requisicbes de dados dos clientes e de outros componentes do Awa-

reFS, uma instancia do Data Service é executada em cada servidor do cluster. Cada
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DS é responsavel por controlar o armazenamento de chunks e inodes usando os dis-
cos locais de cada servidor. Assim como o CS, o DS também faz uso de varias threads
de execucéo e seu funcionamento € baseado em uma classe TDataService e em um
servigo Thrift chamado DataService. Todo objeto da classe TDataService possui um
objeto da classe TLockingService para fazer o controle de bloqueios relacionados aos

chunks e inodes que armazena.

Semelhante ao Container Service, o Data Service também tem seu funcionamento

baseado em uma classe TDataService e um servico Thrift chamado DataService.

5.7.4.1 Criacao de container e cadeia de replicacao

A criacao de container e sua cadeia de replicagao é feita no método Poll() que trata
todas as mensagens entre DS e CS através do comunicador MPI_COMM_WORLD.
A primeira mensagem tratada pelo método Poll € a AWFS_CSDS_RCID que serve
para o CS comandar a criacao de um container com um identificador especifico. O
método Poll cria uma nova instancia TContainer, incluindo as entradas na lista Cmap
e newCIDs. O CS envia em seguida a mensagem AWFS CSDS_STRP para o DS
master da cadeia de replicacao para que ele coordene a inicializacdo da cadeia e das
replicacbes. O DS master dispara o processo de inicializagdo mandando as mensa-
gens AWFS DSDS_CRRP e AWFS_DSDS CRCH para todos os membros da cadeia
de replicacdo. O método Poll trata a mensagem AWFS_DSDS_CRRP, criando o ob-
jeto TContainer especificado e atualizando a lista Cmap e também trata a mensagem
AWFS DSDS CRCH criando um comunicador MPI especifico para a cadeia de repli-
cacdo que € armazenado nos vetores MPlcommVec. Como ultimo passo no método
Poll, apenas o DS master da cadeia usa o comunicador recém-criado especifico da
cadeia de replicacdo para enviar a mensagem AWFS_DSDS_SCCM para todos os
membros da cadeia de replicagcdo comandando a criacdo sincronizada do mapa do
container, necessaria para que todas as réplicas de um objeto TContainer tenha uma
visdo consistente sobre qual DS tem o papel de owner de um nodo e se o nodo foi

invalidado (veja 4.8.1).
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Figura 24 - Troca de mensagens para criagao de um novo container e sua cadeia de
replicacao

5.7.4.2 Criacao de Checkpoints

No prototipo do AwareFS é o CS quem comanda a criagao de novos checkpoints,
enviando uma mensagem AWFS_CSDS_CKPT para o DS master da cadeia de repli-
cacao do container. O DS master da cadeia, ao receber AWFS_CSDS_CKPT, envia
uma mensagem AWFS_DSDS_SCCM para todos os membros da cadeia. Executando
em uma thread separada, processando apenas mensagens de uma unica cadeia de
replicagdo através de comunicador MPI especifico, € o método PollChain2() que vai
processar a mensagem AWFS_DSDS_SCCM para criar o mapa de container de forma
sincronizada entre os DSs membros da cadeia (passo 2 da Figura 25). Ao tratar essa
mensagem o DS master faz um broadcast (MPI_Ibcast) do mapa da sua copia do
container, sincronizando na cadeia de DSs a visdo de qual DS é dono de qual nodo.
Em seguida o DS master envia uma mensagem AWFS_DSDS_CRSN para que todos
os membros da cadeia de replicacdo criem um checkpoint do container sendo tra-
tado. Ao receber uma mensagem AWFS_DSDS_CRSN o método PollChain2() chama
o método freeze() do objeto TContainer interrompendo atualizagbes no container, es-
perando que o mesmo seja feito por todas as réplicas usando a fungdo MPI_Allreduce
como forma de sincronismo. O método CheckPoint() do objeto TContainer € entéao

chamado para persisténcia dos dados de controle do container e criagdo de um novo
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DS1 DS2 DS3 1. CS manda mensagem AWFS_CSDS_CKPT
cs para que o DS master coordene a criagdo
1 de um checkpoint do container
‘
2 2. DS master comanda o sincronismo da
2 2 visdo do mapa do container com

MPI_lbcast enviando mensagem
AWFS_DSDS_SCCM para os DSs da
3 cadeia.

3. DS master envia mensagem
AWFS_DSDS_CRSN pedindo para todos
os DSs da cadeia executarem o método
CheckPoint() do seu objeto TContainer.

Figura 25 - Troca de mensagens para criagao de checkpoints de um container

diretério com os dados do container como descrito em 4.8.3.1. As atualizacdes no

container sao liberadas chamando o método Melt() do objeto TContainer.

5.7.4.3 Replicacao de dados

Para fazer a cépia dos dados entre 0 DS dono de um chunk (ou inode) e os
demais DSs na cadeia de replicagdo o DS dedica uma thread para cada cadeia
de replicacdo, ou seja, uma thread para cada comunicador armazenado em MPI-
commVec. A replicacdo de dados é feita de forma assincrona com uma sequéncia
das mensagens AWFS_DSDS_REPC, AWFS_DSDS_REPW, AWFS_DSDS_REPS e
AWFS_DSDS_GETC.

O processo de replicagao inicia depois que o DS dono da cépia primaria faz
uma operacao de escrita e pede a invalidacao da réplica por uma chamada sincrona
(chamada RPC com Thrift) do método Invalidate(). Entdo o DS pede para o objeto
TContainer marcar o nodo como invalido e notifica a thread de consumeReplicaRe-
qguests que existem inodes/chunks invalidos que precisam ser atualizados. A thread
com o método consumeReplicaRequests() do DS entra em execucéo, identifica quais
inodes/chunks estao invalidos e envia uma mensagem AWFS_DSDS_REPC para o
DS que é o owner do nodo. Ao receber uma mensagem AWFS DSDS_REPC o
DS obtém o identificador do nodo a ser replicado e responde com uma mensagem

AWFS_DSDS_ REPW. O DS desatualizado recebe a mensagem e executa uma thread
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Figura 26 - Troca de mensagens e acionamento de threads para replicagdo de dados

em segundo plano para proceder a replicacdo que € feita enviando uma mensagem
AWFS _DSDS_REPS para o DS owner e iniciando em seguida o recebimento de uma
mensagem AWFS_DSDS_GETC que enviara de fato os dados desatualizados. A exe-
cucao da thread em segundo plano é importante para liberar a thread da cadeia de

replicacao para atender outras solicitagdes de replicacgao.

Essa estratégia de trocas de mensagens se fez necessaria pois o0 MPI exigia que a
chamada de MPI_Recv ja estivesse iniciada antes da chamada MPI_Send para envio
dos dados. Assim, como descrito na Figura 26, as mensagens AWFS_DSDS REPC,
AWFS DSDS REPW e AWFS_DSDS REPS tém curta duragdo e organizam o pro-
cesso de replicagdo criando as estruturas necessarias e atualizando dados de controle

sendo que a transferéncia dos dados ocorre na mensagem AWFS_DSDS_GETC.

5.7.4.4 Transferéncia do papel de né dono do chunk

Como descrito em 4.13, é preciso uma transacao atébmica para alterar de forma
consistente em todos 0s nés da cadeia de replicacao a indicagao de qual DS da cadeia

esta representando o papel de n6 dono de um chunk ou inode. Para esse fim, depois
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DS1 DS2 DS3 1. N6 dono do chunk faz uma chamada RPC
NewOwnerRequest

1 2. Resposta de NewOwnerRequest
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3 NewOwnerGlobalCommitOrAbort
solicitando que os DSs da cadeia alterem
ou mantenham o identificador do DS
dono do chunk ou inode,

Figura 27 - Chamadas RPC para mudanca do papel de dono do chunk ou inode

de obter um lock exclusivo do chunk ou inode, o AwareFS segue um processo de
comprometimento em duas fases (two phase commit) usando o método SendNORQ
(“Send New Owner Request”) no qual o DS requisitando a mudanc¢a do papel de dono
executa a primeira fase chamando o método RPC NewOwnerRequest para os outros
DSs da cadeia de replicagdo. O método NewOwnerRequest responde concordando
com a operacdo de mudanca ou discordando caso 0 novo dono nao possa assumir
esse papel. Com as respostas dos DSs ao método NewOwnerRequest, o método
SendNORQ segue para a segunda fase executando o método NewOwnerGlobalCom-
mitOrAbort, onde todos os DSs da cadeia de replicacao, igualmente, alteram ou nao a

identificacao de dono do nodo (chunk ou inode) para o identificador do novo dono.

5.7.5 ClientAware - o cliente basico

Um cliente basico chamado ClientAware foi criado para implementar interacdes
basicas com o AwareFS, além de possibilitar testes basicos de leitura e escrita. Escrito

em C++11, o ClientAware implementa as seguintes fungdes:

» Open: usada para abrir um arquivo para escrita, a funcdo Open recebe uma
string com o nome do arquivo a ser aberto e retorna uma estrutura inodeHdr

(citado anteriormente em 0) para ser passada para a fungao Write.

» Create: essa funcao tem como obijetivo criar um arquivo dentro do AwareFS co-
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locando nele os dados copiados de um arquivo presente no sistema de arquivos
padrao da maquina cliente. Ela recebe como parametro duas strings, uma com
0 nome do arquivo a ser criado no AwareFS e outra com 0 nome do arquivo local

com os dados a serem copiados.

* Read: funcéao criada para ler um arquivo do AwareFS e gravar em um arquivo
do sistema de arquivos local. Recebe duas strings como parametro, uma com o
nome do arquivo a ser lido no AwareFS e outra com o0 nome do arquivo local a

ser criado com os dados lidos.

* List: A funcao List tem como objetivo listar as informagdes sobre inode (nodo
de cabegalho) e chunks de um arquivo. Ela recebe como parametro o nome de
um arquivo presente no AwareFS e lista o identificador FID do seu inode seguido
pelo identificador do DS que € dono desse inode e da lista de DSs que possuem
réplicas desse inode. Em seguida as mesmas informagdes sao listadas para

cada chunk que compde o arquivo.

» Write: A funcéo write escreve um buffer em uma posicao informada (offset) de
um arquivo no AwareFS. Ela recebe como parametro a estrutura inodeHdr do ar-
quivo, um inteiro com a posicao inicial a ser escrita no arquivo (offset), o nimero

de bytes a serem escritos e o buffer com os dados a serem gravados.

* main: A funcado main do ClientAware tem por objetivo inicializar as estruturas
para comunicagdo RPC via Thrift e fazer chamadas as fung¢des Create, Read,
Write e List, segundo o que for especificado na linha de comando. A saida de

ajuda do ClientAware € a exposta na Figura 28.

O ClientAware recebe como parametros indicacées de arquivo de entrada e saida,
operagao a ser executada e parametros especificos da operacdo, além de configura-

cOes basicas do AwareFS como tamanho do cluster, host com o CS e portas TCP/IP.

As operacdes possiveis sdo ‘c’ (create), ‘r' (read), ‘w’ (write) e ‘' (list), sendo que

para a operacao ‘w’ é possivel usar a opg¢ao ‘—pattern’ para passar uma string que
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Figura 28 - Ajuda do cliente basico ClietAware

sera usada como um padrao a ser escrito no arquivo para fins de testes de escrita.

Caso o nome de arquivo de entrada (especificado em ‘—input_file’) seja igual a
“shutdown”, o ClientAware passa uma mensagem para que o CS finalize a execugao

de todos os servicos que compdem o cluster AwareFS.

5.8 O cliente FUSE do AwareFS

Considerando a importancia da compatibilidade com a interface POSIX que os
sistemas operacionais possuem para interagir com aplicagdes e com o usuario final, o
prototipo usado para avaliagdo do AwareFS foi construido com uma interface baseada
na biblioteca FUSE, do inglés “file system in user space” (FUSE, 2013). A biblioteca
FUSE possibilita a criacdo de interface para sistemas de arquivos sem a necessidade

de desenvolvimento de cddigo para execugdo em modo privilegiado.

A interface FUSE do AwareFS torna a interagdo com usuario transparente, se-
guindo o padrao tradicional de sistemas Unix, possibilitando o uso de comandos trivi-

ais como |s para listar o conteudo de um diret6rio, rm para remover um arquivo ou até
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mesmo cat para criagdo de arquivos.

Cada cliente AwareFS FUSE é executado em vérias linhas de execugao concor-
rentes, beneficiando o desempenho de acessos simultaneos ao sistema de arquivos.
Para cada arquivo acessado, uma estrutura de dados é criada para armazenar re-
feréncias para o MS, para o CS e para os diversos DSs do cluster, além de outras
variaveis de controle e um vetor de buffers, formando assim um contexto devidamente
inicializado para acessar o0 arquivo e que é reutilizado enquanto houver arquivos em

uso.

O cliente AwareFS FUSE conta com um recurso de “bufferizacdo” de dados para
acelerar a resposta as requisicoes de leitura e escrita. Todos 0s acessos aos dados
sao feitos usando uma comunicacao com um DS e, independentemente do tamanho
solicitado para leitura, o DS vai retornar todo o conteudo do chunk em questéo, inici-
ando no ponto da leitura. Todo esse dado é armazenado em um buffer no contexto
de acesso ao arquivo, de forma que leituras subsequentes para pontos adjacentes
do chunk nao resultardo em comunicagcao com um DS pela rede. De forma analoga,
escritas subsequentes e adjacentes sdo acumuladas no buffer do contexto e uma co-
municacdo com um DS para persistir o dado sé ocorre ao alcangar o final do chunk
ou se a nova solicitacdo de escrita ndo for para um trecho adjacente. Qualquer DS na
cadeia de replicacao do container em questao pode atender uma requisicao de leitura
e no caso de requisi¢des de escrita, o ultimo DS que foi identificado como owner &
indicado pela variavel lko presente nos metadados, uma vez que apenas o DS dono
da cdpia primaria atendera requisicoes de escrita. Para casos em que o chunk esta
sendo criado e por isso Iko=0, qualquer DS da cadeia de replicagdo pode ser utilizado,

dando preferéncia para o DS que coexista com o cliente FUSE em um mesmo host.

Outras operagdes de metadados como rmdir, rename e unlink sdo transformadas

em solicitagdes tipo RPC e transmitidas ao MS.
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6 EXPERIMENTOS E RESULTADOS OBTIDOS

Considerando que o AwareFS é um sistema de arquivos distribuido, que aproveita
a localidade do dado para viabilizar um processamento mais eficiente dos dados, s&o
elencados as seguintes avaliagdes para a presente pesquisa que demonstram vanta-

gens sobre sistemas de arquivos voltados para Big Data como é o caso do HDFS:

» Metadados distribuidos: Como as referéncias de arquivos estao distribuidas
nos varios DSs do ambiente, sera possivel verificar a eficiéncia do acesso con-
corrente de dados, determinando se o controle de metadados influencia na es-

calabilidade do sistema de arquivos distribuido.

* Reescrita de dados: Uma vez que o AwareFS possibilita reescrita de dados,
é relevante avaliar como esse tipo de escrita ocorre e seu desempenho. E im-
portante comprovar que o protocolo de escrita local utilizado pelo AwareFS traz

beneficios quando comparado com protocolos de escrita remota.

» Acesso randémico: Considerando a semantica WORM do HDFS, o AwareFS
flexibiliza o seu uso para aplicacées que precisem atualizar espacos intermedia-

rios dos arquivos, viabilizando seu uso também com aplicagdes mais tradicionais.

» Sistema de controle de locks: Sistemas como o HDFS nao permitem aces-
sos de escrita concorrentes j4 que a semantica imposta impede esse perfil de
escrita. Para o caso do AwareFS, a avaliacao dos resultados deve comprovar
que o controle de locks proposto viabiliza operacdes de leitura e escrita, mos-
trando como o uso do recurso de locks pode ser uma alternativa para evitar as

restricdes impostas pela semantica WORM.

Avaliacdes de acesso randémico envolvendo solicitagbes concorrentes incluindo
reescrita também foram feitas, ja que o AwareFS visa atender também aplicacées tra-

dicionais e de computacao cientifica, demonstrando o desempenho, o dinamismo e a
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flexibilidade do sistema de armazenamento proporcionado. A seguir sdo destacadas
vantagens do AwareFS inicialmente descrevendo pontos chave de sua interface com
0 usuario, que cobre aspectos importantes do padrao POSIX. Posteriormente outras
avaliagdes séo feitas utilizando ferramentas de benchmark amplamente utilizadas na
avaliacao de sistemas de arquivos distribuidos que suportam o padrao POSIX. O ob-
jetivo € comprovar o beneficio do protocolo de escrita local empregado pelo AwareFS
bem como a escalabilidade horizontal do AwareFS possivel com sua arquitetura, seu

controle distribuido de locks e seu gerenciamento de metadados distribuido.

6.1 Perfis de escrita

Em (GLUSTER..., ) os autores do GlusterFS elencam algumas alternativas para
a avaliacdo de um sistema de arquivos distribuido, citando que para acessos em ar-
quivos grandes, comum em cargas de trabalho de Big Data, as formas de medir o

desempenho depende das caracteristicas do acesso:

+ Acessos sequenciais em arquivos grandes: o ideal é observar as taxas de
transferéncia (megabytes por segundo), avaliando a taxa de transferéncia de
dados. Especialmente ao lidar com grandes volumes de dados sequenciais,
medir o volume de dados lido/gravado por unidade de tempo é apropriado, por
ser comum em cenarios de streaming, como leitura ou gravacao de arquivos

grandes.

» Acessos randomicos em arquivos grandes: o ideal é observar a eficiéncia
em termos de quantas operacgdes de E/S sdo executadas por segundo, ou seja,
a laténcia e a capacidade de manipular operacbes de E/S de maneira rapida e
eficiente. Acessos randémicos ocorrem em aplicacées com padrdes de acesso
imprevisiveis e ndo lineares aos dados armazenados, por exemplo quando varias

aplicacGes leem e gravam 0 mesmo arquivo.

Quando o tamanho do arquivo é pequeno (até poucos quilobytes) o ideal é obser-

var o numero de arquivos manipulados por unidade de tempo. Nessa primeira versao
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do AwareFS, optou-se por um foco na manipulacdo de arquivos grandes e 0 servigo

de metadados (MS) foi desenvolvido de forma simplificada.

Dessa forma, as avaliagbes descritas nas se¢des a seguir terdo medidas em ter-
mos de MB/s para acessos sequenciais e medidas em IOPS (operacdes de E/S por
segundo) para acessos randdmicos, sempre buscando medir o desempenho de leitura
e escrita, sequencial e randémica, em processos concorrentes, que sao caracteristi-
cas dos perfis de E/S de cargas de trabalho de Big Data, de aplicacdes cientificas e

de aplicac6es tradicionais.

6.2 Protocolo de escrita local

Como descrito no item 4.8.1, sistemas de arquivos baseados em primario concen-
tram operagbes de escrita em apenas um dos nés. No caso do MapR-FS, por exemplo,
€ 0 ndé master da cadeia de replicacdo que atendera as operacdes de escrita propa-
gando em seguida para os outros nds com réplicas. O AwareFS por sua vez, tenta
transferir o papel de “chunk owner”, dono da copia primaria do chunk, para o né so-
licitando a escrita, caso nele resida uma réplica do chunk em questdo. Dessa forma,
como citado na introducdo do capitulo 4, temos um beneficio por tirar vantagem da
localidade do dado. O processo de transferéncia do papel de copia primaria € a base
do protocolo de escrita local do AwareFS e seu beneficio foi avaliado comparando-se
0S mesmos processos de escrita usando um sistema de arquivos com protocolo de
escrita remota (foi usado o MapR-FS) e usando o AwareFS e seu protocolo de escrita

local. A avaliagao foi feita através de duas configuragdes para os processos de escrita:

 Escrita concentrada: Todos os arquivos foram criados usando o primeiro n6 do
cluster, sendo que cada chunk tem réplicas em outros dois nds. Esse tipo de
teste mostra o quanto o processo de escrita pode ser impactado em casos onde
s6 um né € usado como ponto de entrada para o cluster. Mesmo tendo o0 mesmo
né como ponto de entrada para todos os chunks, suas réplicas ficam distribuidas

de forma aleatéria por todo o cluster, seguindo a cadeia de replicacao de cada
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container.

« Escrita distribuida: Todos os arquivos criados previamente no processo de es-
crita concentrada sao entéo reescritos usando outros nds do cluster, fazendo
com que um chunk, cuja cépia primaria estava inicialmente no primeiro né do
cluster, seja reescrito por outro ndé causando a migragdao da cépia primaria de
um né pro outro, observando os beneficios do protocolo de escrita local do Awa-
reFS quando comparado com uma escrita semelhante trafegando o dado pela

rede no caso de um protocolo de escrita remota.

Usando como exemplo um conjunto de quatro arquivos em um cluster de apenas
quatro nos, a Figura 29 mostra como seria a distribuicdo de escrita e suas respectivas
copias primarias e secundarias, onde cada célula representa uma réplica de um chunk
e cada coluna representa a combinacéo de chunks de um arquivo (F1, F2, F3 e F4),
sendo que as cores mais vivas indicam as cépias primarias e as cores mais palidas
indicam as copias secundarias. A parte inferior da Figura 29 mostra a nova configura-
cao depois que as cdpias prmarias migram para o n6é onde o processo de escrita esta
ocorrendo. Observando a Figura 29, considerando por exemplo as gravagdes feitas no
primeiro chunk, o teste de escrita concentrada vai fazer com que a cépia primaria seja
criada no primeiro no, fazendo com que o DS1 seja o owner inicial do chunk. A Figura
30 ilustra 0 comportamento de escrita para um chunk com as mudangas do papel de
owner. A Figura 30 — (a) mostra que no teste de escrita concentrada os chunks sao
gravados no DS1 e replicados para os DSs 2 e 3. A Figura 30 — (b) mostra as solicita-
cbes de escrita sendo iniciadas nos quatro nés com um protocolo de escrita remota,
obrigando o dado a ser enviado pela rede até o DS1. A Figura 30 — (c), mostra que em
um protocolo de escrita local, os dados séo persistidos sem trafegar pela rede, desde
qgue haja uma copia local para o chunk modificado, por isso apenas as solicitagdes ori-
ginadas no quarto DS vao causar movimentacao de dados pela rede. Essa sequéncia
de testes concentrados e distribuidos foi executada em laboratério usando ambiente e

procedimentos descritos a seguir.
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DS3 DS4
Files written by DS1 F4 |F1 [F2 [F3 |F4 |F1 |F2 |F3 |F4
DS1 owns the primary copy
Cl 1,2,3 chunkl
C2 13,4 chunk?2
3 1,2,4 chunk3
C4 13,2 chunk4
C5 1,4,2 chunk5
(3] 1,23 chunk6
7 1,2,4 chunk?7
C8 1,3,4 chunk8
Each file rewritten by each DS DS1 DS2 DS3 DS4
Ownership of the primary copy F4 |F1 |F2 |F3 |F4 [F1 |F2 |F3 |F4
relocated in Local-copy protocols J J
Gl 1,23 chunkl
C2 1,3,4 chunk?2
C3 1,24 chunk3
C4 132 chunk4
C5 14,2 chunk5
(@3] 1,2,3 chunk6é
c7 1,2,4 chunk?
C8 13,4 chunk8

Figura 29 - (acima) distribuicdo de chunks no teste de escrita concentrada e (abaixo)
distribuicdo de chunks no teste de escrita distribuida
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(a) Gravagao concentrada — DS1 grava todos os arquivos
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(b) Gravacdo distribuida — Protocolo de gravagdo (c) Gravacdo distribuida — Protocolo de gravagdo
remota — DSn grava arquivo Fn remotamente local — DSn grava arquivo Fn localmente
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As solicitagdes de gravagdo fazem com que os dados As solicitagdes de gravagdo fazem com que o papel de copia
viajem para o né com a copia principal a ser gravada. O primaria seja transferido para o né que inicia a operagio e os dados
mesmo né é a origem de toda a replicacdo. sdo gravados localmente. A replicagdo vem de nés diferentes.

Figura 30 - Comportamento de solicitagdes de escrita

6.2.1 Ambiente de execucao

Para os testes foi usado um cluster Dell EMC vxRail com 4 nés, cada um com
1xIntel Xeon Silver 4110 @2.10GHz, 8 cores p socket (16 processadores logicos),
127.62 GB RAM, 4 discos SAS Flash de 1,09TB, e 2x interfaces de rede 10GbE. O
sistema hypervisor foi um VMware ESXi versao 7.0.3. O gerenciador de cluster foi um

VMware vSphere com sistema de armazenamento vSAN 7.0.3.

Foram usadas 6 maquinas virtuais sendo que cada no fisico ficou encarregado de
dois nds virtuais com 6 vCPUs, 32 GB de RAM e discos de 500 GB, usando Linux
CentOS versao 7.7.1908.

6.2.2 Benchmark e ajustes para comparacao

Usando o IOR (SHAN; SHALF, 2007), os seis arquivos de 1GB cada foram criados
usando o primeiro n6 do cluster de seis nés. O IOR foi iniciado com parametrizacao de

escrita sem page-caching, usando seis tasks (uma em cada nd), com escrita de blocos
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de 128Kbytes. Esse processo foi feito inicialmente usando o MapR-FS e os tempos
foram coletados. Foram desabilitados os recursos de compresséo e “write-back ca-
che” do MapR-FS para que as medidas ndao fossem impactadas pelas otimizacoes
proporcionadas por essas capacidades e representassem também o tempo inerente

da transferéncia de dados para a cépia primaria usando a rede.

Considerando que o MapR-FS usa devices de bloco para armazenamento e o
AwareFS usa arquivos normais do sistema operacional, os discos apresentados para
o MapR-FS foram loop-devices do Linux (pseudo devices que usam arquivos do sis-
tema operacional como armazenamento), possibilitando uma comparacao melhor dos

tempos obtidos com os dois sistemas de arquivos distribuidos.

Para avaliar o tempo gasto durante a leitura e gravacao nos discos, configuramos
os DSs do AwareFS para também nédo completarem operagcdes de escrita antes de
gravar dados nos discos. Isso é fundamental para entender como o AwareFS pode se
comportar em situacoes de E/S que devem ser efetivadas nos discos para garantir a

persisténcia dos dados.

6.2.3 Resultados — Eficiéncia dos protocolos

Tanto os testes de escrita concentrada como os testes de escrita distribuida foram
executados usando o mesmo cluster de seis nds, primeiro com o sistema de arquivos
com protocolo de escrita remota e depois com o sistema de arquivos com protocolo de
escrita local. Foram observados resultados onde o sistema de arquivos com protocolo
de escrita remota apresentou medidas relativamente mais baixas, mas é preciso sa-
lientar que isso ocorreu também devido aos recursos desabilitados para viabilizarem
as comparacgdes. Em (E. C. Da Silva; L. Matsumoto Sato; E. T. Midorikawa, 2021)
0s autores destacam que o processo de transferéncia do papel de copia primaria tem
um custo computacional que nao ocorre quando um protocolo de escrita remota é

utilizado.

Para o caso do protocolo de escrita remota, a Figura 31 mostra que o teste de es-
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Figura 31 - Testes de escrita com IOR

crita distribuida (reescrevendo os chunks com cépias primarias em outros nos) apre-
sentou uma perda de desempenho de cerca de 18% em comparagdo ao teste de
escrita concentrada. Por outro lado, o protocolo de escrita local permitiu que o mesmo
desempenho fosse alcang¢ado tanto no teste de escrita concentrada como no teste de
escrita distribuida, apresentando até um ganho da ordem de 8% devido a melhor dis-
tribuicdo de overhead por todo o cluster. Barras de erro foram adicionadas no gréafico
da Figura 31 com base em valores na Tabela 3, considerando que o teste foi executado
100 vezes, medindo-se a taxa de escrita em MB/s, calculando-se a média aritmética, o
desvio padrao e os intervalos de confianca de 95%, utilizando-se distribuicao normal.
Comparando os resultados obtidos com o protocolo de escrita remota do MapR-FS
com os obtidos com o protocolo de escrita local do AwareFS, observou-se um ganho
de desempenho de cerca de 140% no teste de escrita distribuida, que é razoavel con-
siderando o ganho de 80% observado no teste de escrita concentrada e as diferengas
de configuracao impostas ao MapR-FS para viabilizar a comparacao entre os dois sis-
temas de arquivo, como por exemplo o0 uso de persisténcia no sistema de arquivos do

Linux.
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Teste Protocolo Taxa (MB/s) Desvio Padrao

Int. de confianca

Concentrado Escrita remota 238,978586 10,16399
Concentrado Escrita local 431,830808 7,730645
Distribuido Escrita remota 195,54899 2,975474
Distribuido Escrita local 465,216869 20,08817

[ 236,9865 : 240,9707 |
[ 430,3156 : 433,3460 |
[ 194,9658 : 196,1322 ]
[ 461,2797 : 469,1541 |

Observando como ficou a realocacédo das cépias primarias, observou-se que 34
dos 96 chunks tiveram sua copia primaria realocada, o que indica que cerca de 35%
dos dados que necessariamente deveriam ser transferidos pela rede para o n6é 1 foram

reescritos localmente.

6.3 Desempenho e escalabilidade horizontal

O AwareFS foi pensado para atender perfis de uso diferenciados, podendo au-
mentar seu desempenho e capacidade de armazenamento com a adigdo de novos
ndés com hardware de baixo custo. Para avaliar como o AwareFS e sua arquitetura
modular pode escalar desempenho e capacidade, uma série de testes foi executada
para avaliar o desempenho em condigdes de leitura randémica, escrita randémica, es-
crita sequencial e leitura sequencial. Os mesmos testes foram executados utilizando
requisi¢cdes de 4KB, 128KB e 1MB, em tamanhos de cluster diferentes, incrementando
0 numero de nos, buscando observar diferengas no desempenho a medida que o ta-

manho do cluster aumentava.

6.3.1 Ambiente de execucao

Nesse conjunto de testes usamos de 8 a 36 nés de um cluster HPC onde os nés
eram servidores Dell PowerEdge C6620 com uma arquitetura com 8 regides NUMA, 2
processadores Intel Xeon Platinum 8480+ de 2 GHz com 56 nucleos por soquete, 512
GB de RAM a 4800 MHz e rede 1x1GbE interface. O sistema operacional foi RedHat

Linux 8.6 com um sistema de arquivos XFS de 407GB em discos NVMe.
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6.3.2 Benchmark

Para observar o comportamento do AwareFS sob diferentes perfis de uso, a ferra-
menta de benchmark utilizada foi o fio (AXBOE, 2014), que também possui diversas
opcoes para configurar diferentes perfis de E/S, sendo especialmente util para testar
acesso aleatério em arquivos grandes com sua capacidade de executar operacdes

durante um tempo especificado (LEE et al., 2021).

6.3.3 Leitura e escrita sequencial

Para avaliar o desempenho do AwareFS com a leitura e gravacao de arquivos gran-
des, a ferramenta fio foi usada para ler um arquivo de 1 GB sequencialmente do inicio
ao fim e depois reescrever o arquivo da mesma maneira. Um arquivo foi criado para
cada thread de fio de cada DS no cluster e utilizado por ele nos testes, sendo execu-
tadas 4 threads de fio por DS. O benchmark fio para leitura foi executado em paralelo
em todos DSs, permitindo observar como o AwareFS poderia ser capaz de gerenciar
diversas operagdes concorrentes de 1/0O. Em seguida outra execugao do fio foi feita
para reescrever os arquivos, também sequencialmente de forma concorrente. Como
cada DS era responsavel por ler e depois escrever arquivos criados por ele mesmo,
todos os caches disponiveis no FUSE e no sistema operacional foram utilizados em
todo o seu potencial, aproveitando as vantagens obtidas com a localidade dos dados.
Isso foi feito para avaliar um cenario real onde os dados sao criados e manipulados por
cada né do cluster, como acontece com uma estrutura de processamento distribuido
de Big Data como o Hadoop. Para avaliar a escalabilidade do AwareFS, executou-se
0s mesmos testes aumentando os nos disponiveis no cluster e aumentando proporcio-
nalmente o numero de arquivos, o tempo de execucao e o numero total de contéineres.
Como cada n6 executou 4 threads de testes fio, aumentou-se o niumero de arquivos
gerenciados simultaneamente pelo AwareFS até um numero igual ao numero de nds
no cluster multiplicado por 4. Apés medigoes de velocidade, a média aritmética, o des-

vio padrao e intervalos de confianca de 95%, foram calculados utilizando distribuicao
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Figura 32 - Escrita e leitura sequencial - fio variando tamanhos de bloco e cluster

normal. O fio faz medig6es em intervalos de meio segundo, assim os tamanhos das
amostras variaram de 3.833 medicGes para o cluster de 8 nés até 77.697 medicdes

para o cluster de 36 nos.

A Figura 32 mostra claramente uma tendéncia de aumento do desempenho me-
dido, conforme o tamanho do cluster e os nUmeros de containers e arquivos crescem.
Detalhando mais os testes executados, a Tabela 4 mostra como escrita e leitura fo-
ram avaliadas, sempre com valores calculados usando uma significancia de 5% para

distribuicdo normal.

6.3.4 Leitura randomica

Um acesso completamente randémico, ou seja, em posicdes aleatérias do arquivo
seria ineficiente para um processamento distribuido como o observado em cargas de
trabalho de Big Data ou em aplicagdes cientificas que procurassem explorar a locali-
dade dos dados na execugdo das tarefas de forma distribuida. Contudo, elaborando
a semantica imposta pelo sistema de arquivos para permitir acessos aleatérios dentro

de um mesmo chunk, novos usos e algoritmos podem ser utilizados, viabilizando a ex-
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Tabela 4 - Leitura e escrita sequenciais variando tamanhos de blocos e do cluster

Leftura Ezcrita
Néz |[Bloco |Arguivos [Conteineres [Taxa [ME/s]| Desvio Padrio | Amostras Taxa [ME/s] | Desvio Padrdo | Amostras Intervalo de confianga

E| 4KBE 32 381 537EE1 13293 3E1Z([ 5 E ] 3721619 15372 3817|[ 372124.9%
12| 4KE 48 329 JE1S00| 15E7 8| BS03|[ 7Bl : TE1956.85 | 538636 25314 B505|[ S53E10L.1E :
15| 4KE 4 443 1DESESO| 2453 | 15310 [ 1063 : 1070245.02 | 744080 34511 15321
20| 4KE BQ 655 1333728 2B322 23930| [ 1333366.63 : 1334088.37 | BY3E05 42330 23933
24| 4KE % 78D 1536531 30938 34472 | [ 153520441 : 1536857.59 ] 1055351 30320 34301 9
2B| 4KE 112 1018 1832242 38143 45944 | [ 1831E96.96 : 1E32587.04 | 12705339 0134 46361 B . 1271083.42
32| 4KE 128 1274 2085040 47450 §1317|[ 2064564.43 : 2085415.57 ] 1433882 E90ET 61311 : 1434373886
35| 4KE 144 1545 2355884 52482 77616| [ 2355614.78 : 2357353.22 | 1591445 TS ESE| 77813

E|12EKE 32 381 137 5 53816 3833 : 137E34E 69 A5 248 3E40

12|12EKE 48 329 2059389 E1113 BE30 71408 BEZT

15|128KE £4 44z 2TT12E0| 10B0E 7 15345 84511 15357

20|128KE EBOD ] 34TZBI0| 133305 23981 159358 118423 23880

: 4162665.48 | 1914162 141385 3453 E|

24|12EKE 95 TED 4180873 15047 0| 34533 : 191 ]
2E|12EKE 112 1018 4E41951 1ETOSE| 47012 | [ ABADITO.09 : 4R43E51.91 | 2240955 154.080| 47012 E : 2243479.02
32|12BKE 128 1274 351543 0| 212605 61373 | [ 5513747.97 : 5517112.03 ] 2372453 1B73557 61393 B . 2573966.62

35 |128KB 144 1343 5244213 241437 77724 | [ 624252164 : £§245916.36 ] 2ETB191 211472 77697| [ ZETET0L.0M : ZETOETT.96

E| IME 32 381 1370181 SEE24) 3832 |[ 1368318.53 : 1372043.47 | 834142 47863 3834|[ ©552526.78 :

12| 1IMB 48 329 2036773 ET957 BE30| [ 2034923.28 : 2038634.72 | 359415 TL4E5 BE2E|[ 96790B.0 3.95
15| IMB g4 442 2710075 113234 15350 | [ Z70E187.82 : 271196218 | 1291671 35191 15343| [ 129015478 : 1293177.22
20| 1IME EBD ] 3374E11 14513 §| 23984 | [ 337296154 : 3376660.45 | 1512400 118761 23331|[ 1510837.21 : 1613302.73
24| 1IME 95 TED 4112316 176037 34537 [ 4110459.44 : 411417255 | 1355471 142107 34547|[ 195457243 : 1957959.51
2E| IME 112 1018 ATT9510| 20407 1 47015| [ 4777565.35 : 47E1354.54 | 2290755 155 710| A47000| [ 228927088 : 2792767.12
3Z| 1MB 128 1274 5454174 234083 61405| [ 5452322.47 : 5456025.53 | 2617110 1E8361 61392 [ 261 0.01 : 2618532999 |

35| IME 144 1545 5144762 2821832 77724 | [ 6142918 B0 : £146605.20 ] 2965524 21097E| F7719| [ 2965040.74 : I95B007.26 |

ploracéo da localidade dos dados. Para avaliar o desempenho de acessos randémicos
dentro de um mesmo chunk, mediu-se o desempenho de operacdes aleatéria no Awa-
reFS utilizando, simultaneamente em cada nd, um conjunto de threads de execugao
do benchmark fio e agregando os resultados obtidos (LEE et al., 2021). Configuramos
todas as execug¢des do fio utilizando “randomread” ou “randomwrite” para executar lei-
turas ou gravacoes variando o deslocamento de forma aleatéria, porém sempre dentro
de uma area de 64 MB do arquivo (o tamanho de um chunk), mudando para uma area
diferente somente apos a leitura ou gravagéo de 64 MB de dados. Assim como feito
para os testes de acesso sequencial, o tempo de execucao do fio também cresceu a
medida que o tamanho do cluster utilizado foi aumentado. Para avaliagdo de desem-
penho de leitura randémica, as quatro threads de fio em cada né foram executadas
no modo “randomread”, executando operagcbes em chunks de um arquivo criado em
um né vizinho, eliminando assim os efeitos dos caches de sistema operacional. Esse
mesmo modelo de avaliagao foi repetido configurando o fio para executar operacoes
de 4KB, 128KB e 1MB, possibilitando uma comparagdo do desempenho em termos
de IOPS para requisicdes de tamanhos diferentes (Figura 33). As avaliagdes de lei-

tura aleatéria tiveram duracao variando desde 60 segundos para um cluster de 8 nos,
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até 270 segundos para o cluster de 36 n6s. As medidas foram coletadas pelo fio em
intervalos de meio segundo. O numero de amostras variou de 442 medicoes o clus-
ter de 8 nés até 68.912 medigdes o cluster de 36 nds. Para incluir barras de erros
nos graficos, a média aritmética das medicées de IOPS, o desvio padrao e os interva-
los de confianga de 95% foram calculados usando distribuigdo normal. As linhas de
tendéncia nos graficos da Figura 33 indicam um claro crescimento de desempenho
a medida que o tamanho do cluster usado no benchmark também cresce. E natural
qgue a aleatoriedade das solicitacdes de leitura afete a eficacia do buffer existente no
cliente FUSE do AwareFS. Em sua configuracéo inicial, o cliente FUSE do AwareFS
utiliza um mecanismo de leitura do tipo “read ahead” criando um buffer para leituras
subsequentes, onde todos os dados desde o offset de leitura até o final do chunk do
arquivo séo extraidos do DS e armazenados em buffer, fazendo com que solicita¢des
de leitura subsequentes sejam atendidas sem comunicacao com qualquer DS para os

casos em que os dados necessarios ja estiverem armazenados no buffer local.

6.3.5 Escrita randémica — avaliacao do protocolo de escrita

Como descritoem 4.8, 4.12 e 6.1, o0 protocolo de escrita local baseado em primario
do AwareFS promove a migracao do papel de cépia primaria de um DS para outro,
para os casos onde a solicitacao de escrita se origine no mesmo nd onde reside um
DS com uma cépia valida do chunk. Com essa estratégia, o dado nao precisa trafegar
pela rede e a localidade do dado é explorada, ou seja, a copia local é utilizada para

atualizacées.

Considerando que em operagdes de acesso randémico € mais usual uma avalia-
cao do numero de operacdes de E/S por unidade de tempo Para avaliar a eficiéncia
do protocolo de escrita local do AwareFS com escritas randémicas, as avaliagdes con-

sistiram em trés diferentes passos.

» a) Passo 1 (move disabled): Foi desabilitada a capacidade de movimentacéo do

papel de “owner” do chunk, isto é, do papel de copia primaria, e uma avaliacao
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Figura 33 - Leitura randémica de um arquivo criado em um né vizinho com tamanhos
de bloco de (a) 4KB, (b) 128KB e (c) 1MB
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de desempenho foi feita executando o fio no modo “randomwrite”. Dessa forma
foram coletadas medidas de IOPS sem explorar a localidade do dado, obrigando
a movimentacdo do dado a ser escrito até o n6 usado na criagcdo do chunk,

aquele que inicialmente € o owner do chunk.

* b) Passo 2 (move enabled): A capacidade de movimentagéo do papel de “owner”
do chunk foi reabilitada e uma nova avaliagdo de desempenho foi feita reexecu-
tando o fio no modo “randomwrite”, repetindo os mesmos offsets de escrita. As-
sim foram coletadas novas medidas de IOPS, dessa vez explorando a localidade
do dado, ja que o papel de owner do chunk migrou do né vizinho para o no inici-

ando as requisi¢des de escrita, sempre que uma cdpia local estava disponivel.

* ¢) Passo 3 (move enabled — 2nd round): O processo do passo 2 é repetido e
novas medidas de IOPS foram coletadas para observar o desempenho do pro-
cesso de escrita depois da migracéo do papel de owner do chunk. Esse terceiro
passo foi para observar o desempenho sem o overhead préprio do processo de

migracao do owner.

Para permitir comparagdes, os trés passos sdo executados em sequéncia, repe-

tindo as mesmas solicitacées de escrita geradas aleatoriamente no passo 1.

Considerando esses trés passos executados em um cluster de 12 nés, com as
caracteristicas descritas em 6.3.1, utilizando solicitagdes de 128KB, observamos cla-
ramente na Figura 34 um ganho de 9% comparando o passo 2 (move enabled), que
€ quando o dado nao precisa ser movimentado pela rede, com o passo 1 (move disa-
bled), que ndo aproveita a localidade dos dados. Também observamos que 0 passo
3 tem um desempenho ainda maior, sendo cerca de 13% melhor que o observado no

passo 1, ja que o papel de copia primaria ja estava com o né iniciando as escritas.

O numero de IOPS observados com requisicées maiores € menor por conta do
tempo gasto na movimentacao/escrita de dados requerida por solicitacdo, resultando
em menos requisicdes de E/S por segundo, ou seja, um numero menor de IOPS.

Executando os mesmos trés passos, no mesmo ambiente com requisicoes de escrita
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Figura 34 - Influéncia da migracao do papel de copia primaria em escritas randémicas
com cluster de 12 n6s e blocos de 128KB

de blocos de 4KB, foi observado um comportamento ainda de ganho a cada passo,

porém com diferencas mais acentuadas ao final, Figura 35.

O numero de IOPS medido no terceiro passo para requisicoes de 4KB foi cerca de
43% maior que o observado no primeiro passo. Isso acontece pois 0 nimero de ope-
racbes executadas € maior por trabalhar com blocos menores, melhorando a taxa de
resposta por operagao gracas ao protocolo de gravacao local que evita comunicagao
com outros DSs pela rede. Além disso, com um tamanho de escrita menor, aplica-
cbes que requeiram escritas randémicas concentradas em um mesmo chunk podem

se beneficiar do esquema de cache implementado no cliente FUSE do AwareFS.

Repetindo o processo de avaliagdo de trés passos com requisicdes de 1MB, o
ganho de desempenho foi de 17% comparando o uso do protocolo de escrita local
(terceiro passo) com medidas coletadas no passo 1, que ndo move o papel de cépia
primaria antes da escrita. Como o uso de blocos de 128KB garantiu uma melhora
de 13%, blocos de 1MB demonstraram um ganho maior por conta do tamanho das

transferéncias pela rede que ocorreram.

Para avaliar se esse comportamento, observado para o cluster de 12 nés, se man-
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Figura 35 - Influéncia da migragéo do papel de copia primaria em escritas randémicas
com cluster de 12 nés e blocos de 4KB

teria com outros tamanhos de clusters, o processo de avaliacdo de trés passos foi
repetido para tamanhos de cluster variando de 8 a 36 nés, variando também o tempo
de execugdo do benchmark. O fio foi iniciado com quatro threads por n6, impondo ao
AwareFS uma carga variando de 32 até 144 arquivos de 1GB sendo atualizados pelas
execucoes de fio gerando requisicées concorrentes. A mesma avaliagao foi feita com

requisicées de blocos de 4KB, 128KB e 1MB.

O gréfico da Figura 36 mostra que o desempenho geral de gravagdes aleatérias
aumentou junto com o tamanho do cluster, observando comportamento semelhante
com os trés tamanhos de bloco (4 KB, 128 KB e 1 MB). O comportamento observado

com um cluster de 12 nés, também foi observado para clusters variando de 8 a 36 nés.

Comparando os DSs que inicialmente eram owner dos chunks, ou seja, eram do-
nos da copia primaria, com os DSs que terminaram como chunk owner apés todas
as etapas de avaliacédo, temos uma taxa de mudanca de propriedade que diminuiu
conforme mostrado na Tabela 5. Mesmo com essa queda, o desempenho do medido
utilizando o protocolo de gravacéo local ainda foi superior ao observado sem tal pro-

tocolo. Mesmo para clusters maiores ficou claro o beneficio do protocolo de escrita
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Tabela 5 - Numero total de chunks versus chunks cujo papel de copia primaria migrou

Nés no cluster Duracao (s) Total de chunks Troca de owner Taxa de troca

8 60 512 59 11.5%
12 90 768 55 7.2%
16 120 1024 84 8.2%
20 150 1280 80 6.3%
24 180 1536 76 4.9%
28 210 1792 73 41%
32 240 2048 49 2.4%
36 270 2304 50 2.2%

local, mostrando como o desempenho de gravagao pode se beneficiar da localidade
dos dados, quando o processo de migracao do papel de cépia primaria do AwareFS é

empregado.

6.4 Operacoes de metadados e arquivos pequenos

Ainda que o gerenciamento de arquivos pequenos nao tenha sido o foco central na
primeira implementacdo do AwareFS, algumas avaliag6es foram feitas e sdo descritas
aqui para demonstrar a funcionalidade. Dessa forma, o benchmark MD-Workbench
(MD-Workbench, 2023) foi utilizado para uma verificacédo inicial do desempenho al-
cancado com o AwareFS no gerenciamento de arquivos pequenos. O MD-Workbench
€ um benchmark paralelo, baseado em MPI, para avaliagdo de desempenho de meta-
dados e E/S com arquivos pequenos. Diferente de outros benchmarks de metadados,
o MD-Workbench gera padrées de acesso que ndo sdo facilmente armazenaveis em

cache.

Um cluster foi criado na nuvem Microsoft Azure, com cinco maquinas virtuais do
tipo Standard_B2ms com 2 vCPUs e 8GiB de RAM e 2 discos SSD de 16GiB. Apo6s
ajustes no processo de instalagdo do MapR para ignorar requisitos minimos de CPU
e memoria, foi instalado o MapR-FS nesse ambiente, apenas para que o mesmo ben-
chmark pudesse ser executado em outro sistema de arquivos distribuido de Big Data,
para que os resultados verificados pudessem servir como base de comparagéo para

melhor avaliacao dos valores observados com o AwareFS.
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Tabela 6 - Resultados do benchmark MD-Workbench para o MapR-FS

MapR-FS

Objetos

min (s) | max (s) | média (s) | desvio padrao (Arquivos ou diretérios) IOPS

0,26 0,52 0,38 0,1 200 1542,0
0,26 0,53 0,40 0,1 200 1520,8
0,26 0,57 0,40 0,1 200 1398,7
0,25 0,54 0,38 0,1 200 1492,6
0,25 0,52 0,38 0,1 200 1540,2
0,26 0,56 0,40 0,1 200 1424.,4

O MD-Workbench foi aplicado, tanto no AwareFS como no MapR-FS, parametri-
zado para executar avaliagcdes manipulando 10 arquivos por diretério, usando 4 direté-
rios criados com 40 arquivos cada. Todos os arquivos com um tamanho de 3901bytes.
Cada avaliacao é constituida de trés fases: criacdo de diretérios e arquivos, bench-
mark propriamente dito e limpeza. Na fase de benchmark primeiro os metadados de
um arquivo séo obtidos (funcéo stat do padrdo POSIX), depois esse arquivo é aberto,
lido, fechado e removido, finalmente um novo arquivo é criado, 3901 bytes sao grava-
dos nele e por fim ele é fechado. A fase de benchmark foi repetida para cada um dos
10 arquivos manipulados por diretorio. Todo o processo de avaliacao foi distribuido por
5 ranks de MPI, um para cada né. A Tabela 6 e a Tabela 7 mostram os valores obtidos

para seis execug¢des do benchmark tanto para o MapR-FS como para o AwareFS.

A Tabela 6 mostra que o MapR-FS apresentou valores de IOPS consideravelmente
altos, com tempos abaixo de meio segundo por processo MPI, mesmo instalado em

um ambiente com muito menos recursos que o recomendado pelos desenvolvedores.

O MapR-FS conta com um controle de metadados distribuido em que pelo menos
trés nds do cluster respondem por operagdes de metadado, além de leitura e escrita
de arquivos pequenos. O AwareFS, na sua primeira versao ainda usa um unico né
para responder por operacdes de metadado, incluindo criacdo e remog¢ao de arquivos.
Para essa avaliacdo de metadados, o AwareFS foi instalado com o MS (Metadata
Service) compartilhando o primeiro né do cluster com o CS (Container Service) e
com um DS (Data Service). Isso ocorreu pois 0s outros ambientes ndo comportavam

a instalacdo do MapR-FS, mas esse fato afetou o0 desempenho observado para o
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Tabela 7 - Resultados do benchmark MD-Workbench para o AwareFS

AwareFS

média Objetos

minimo (s) | maximo (s) (s) desvio padrao (Arquivos ou diretérios) IOPS
11,39 13,20 12,69 | 0,7 200 60,6
12,96 15,26 14,08 | 1,1 200 52,4
13,77 16,19 15,07 | 0,9 200 49,4
14,83 17,72 16,68 | 1,1 200 451
11,88 14,32 12,78 | 1,0 200 55,9
12,07 15,91 1432 | 2,0 200 50,3

AwareFS ja que o n6 na Azure contava com recursos limitados, impedindo a resposta
de mais requisicées concorrente pelo MS. A Tabela 7 mostra valores cerca de 30
vezes piores para o AwareFS que os alcangados com o MapR-FS. Esse resultado se
justifica, pois, como dito anteriormente, essa primeira versao do MS foi criada com
foco na manipulacdo de arquivos grandes (maiores que 64MB), usuais no contexto
de BigData e computagdes cientificas. A otimizacdo de operacées de metadados e
armazenamento de arquivos pequenos € relevante para aplicagcbées com manipulacao

de arquivos pequenos, devendo ser abordada em trabalhos futuros.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Garantir a proximidade dos dados aos recursos computacionais traz beneficios ja
explorados por tecnologias de Big Data, que utilizam hardware de baixo custo em clus-
ters projetados para condicdes em que a falha de um componente ndo é uma excecao.
A localidade dos dados quando explorada, acelera o processamento evitando que os
dados trafeguem pela rede, dispensando o uso de componentes conectividade, hard-
ware e software, que tenham um custo mais elevado. Ainda que existam sistemas de
arquivos distribuidos que explorem a localidade dos dados em operagdes de leitura,
cargas de trabalho usam protocolos de escrita remota onde atualizacées séo direcio-
nadas para o né responsavel pela copia primaria, sem explorar a localidade dos dados
em requisi¢des de escrita. Neste trabalho foi apresentado o AwareFS, um sistema de
arquivos distribuido horizontalmente escalavel que explora a localidade dos dados pro-
porcionando leitura e escrita, sequencial e randémica, consistente e coerente, usando
um sistema de gerenciamento de locks distribuido. O protocolo de escrita local base-
ado em primario do AwareFS garante a coeréncia, explorando a localidade dos dados
também durante a escrita. Associado ao sistema de gerenciamento de locks distri-
buido, os mecanismos de reescrita proporcionam maior desempenho sem prejuizo

para a consisténcia dos dados.

Um amplo trabalho de avaliagao foi feito usando benchmarks de mercado, com per-
fis de leitura e escrita, sequencial e randémica, provando capacidades de concorréncia
e eficiéncia do AwareFS, ressaltando os beneficios comprovados do protocolo de es-
crita local. Os resultados obtidos comprovaram a eficiéncia com perfis de E/S comuns
em Big Data e também com caracteristicas mais dindmicas como os tradicionalmente
possiveis com ferramentas de computacao cientifica. Tais resultados comprovam a

hipdtese apresentada

Conclui-se que as principais contribuicées deste trabalho sdo as proposicoes de

mecanismos e estratégias baseadas na exploragédo da localidade de dados em escri-
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tas de dados através da mudanca da copia primaria e uso de locks distribuidos nas
operagdes de leitura e escrita na concepgéao e implementagéo de um sistema de arma-
zenamento eficiente capaz de cobrir requisitos de aplicagdes cientificas, sem deixar
de cobrir requisitos de E/S préprios de cargas de trabalho de Big Data. A compa-
tibilidade com o padrao POSIX, ainda que parcialmente implementada no protétipo,
torna possivel o uso do AwareFS também com aplicacbes que utilizam armazena-

mento compartilhado consideradas tradicionais, ou seja, que ndo usam MPI.

7.1 Trabalhos futuros

Mesmo com a robustez consideravel apresentada pelo AwareFS ja na sua primeira
versao, espera-se um aprimoramento em trabalhos futuros com a implementacao de
deteccao e recuperacao de falhas dos componentes MS, CS, DS/LS e client, garan-
tindo a resiliéncia importante em arquiteturas onde situacdes de falha ndo sdo uma

excecao.

Também deseja-se incluir o armazenamento direto em dispositivos de blocos
(“block devices”) para aumentar o desempenho de escrita, incluindo capacidades de
compressao de dados e de gerenciamento de volumes (espago de armazenamento

distribuido).

Quanto as capacidades de interface com o usuario, espera-se evoluir o cliente
FUSE do AwareFS, tornando-o ainda mais completo ao incorporar um controle de
cache mais eficiente, além de atender a outras exigéncias do padrdao POSIX, como
controles de acesso e permissdes de leitura e escrita. Deseja-se também incluir outros

padrdes de cliente, especialmente um para o protocolo HDFS.

7.2 Publicacoes

Ao término da primeira fase de desenvolvimento deste trabalho, as diversas con-
tribuicées resultaram em material relevante para a elaboragdo de um artigo intitulado

'Distributed File System for Rewriting Big Data Files Using a Local-Write Protocol’,
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destacando a contribuic&o crucial do protocolo de escrita local para o armazenamento
eficiente de dados. O artigo explora a localidade dos dados e o sistema distribuido de
locks com leitura e escrita sequencial de arquivos grandes. Este trabalho encontra-se
disponivel na biblioteca digital IEEE Xplore e foi apresentado na '2021 IEEE Internati-

onal Conference on Big Data’, realizada de 15 a 18 de dezembro de 2021.

Como desdobramento desse projeto, foi elaborado um novo artigo com o titulo
'Distributed File System to Leverage Data Locality for Large-File Processing’. Este
segundo artigo foi desenvolvido apds aprimoramentos no uso de multiplas threads,
levando em consideracéo os resultados de um novo processo de avaliacdo, que incluiu
leitura e escrita randémica, variando o tamanho das requisicées. Importante destacar

gue este artigo foi publicado no periddico ’Electronics’, da editora suica MDPI.
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APENDICE A - CLASSES E METODOS

A.1 Classe TContainer

Quando um objeto do tipo TContainer é criado, € feita uma verificagcao para iden-
tificar se existe o diretério local que armazena os dados do container e este é criado
se nao existir. Se o diretdrio existir, 0 mapa do container é criado a partir dos dados

serializados e a lista Clnodes é montada com base nos arquivos no diretério.
A.1.1 Metadados

No prot6tipo do AwareFS tanto dados como metadados sao armazenados em con-
tainers idénticos. Contudo, a atualizacdo de metadados como a lista de chunks que
compde um arquivo e o tamanho do arquivo € composta por uma manipulacao de da-
dos que precisa ser feita de forma eficiente evitando o acesso direto aos discos locais
dos nés. Um inode é representado por um objeto Thrift do tipo inodeHdr sendo que
a classe TContainer possui um vetor desses objetos (0 headerCache) para manté-los
em memodéria. A classe TContainer usa os seguintes métodos para manipular metada-

dos:

» AddFile: cria ou atualiza o inode (arquivo header com o nome iniciado por “h.”).
Se for criado o inode, um primeiro chunk de dados ja é adicionado ao container
nesse momento, garantindo que dados e metadados coexistam em um mesmo
container aumentando a eficiéncia no trato de arquivos pequenos. O arquivo
header é a serializacdo de um objeto thrift inodeHdr. Com o objeto inodeHdr
criado e persistido é adicionada uma entrada para o inode na lista Clnodes. A

funcdo termina com uma chamada ao método SetHdr.
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» SetHdr: inclui/altera uma entrada do tipo inodeHdr no vetor headerCache para

gue acessos posteriores a esse inode ndo necessitem de acesso a disco.

» GetHdr: recupera a estrutura inodeHdr de um inode a partir da memoria ou

desde o disco se esta ainda néo estiver no vetor headerCache.
» FlushHdr: persiste uma estrutura inodeHdr em disco devidamente serializada.
» FlushHeaderCache: persiste todas as entradas no vetor headerCache em disco.

« addChunkToFile: altera o inode incluindo ou alterando um chunk em um deter-
minado arquivo. E o método chamado para acertar os metadados depois de

alterados os dados de um chunk em um arquivo.
A.1.2 Dados

A classe TContainer possui uma pilha chamada WAL (do inglés “ write ahead log”)
para manter em memoéria os dados de uma solicitacdo de escrita permitindo que ela
retorne antes que os dados sejam persistidos em disco. Para controlar essa pilha e o
trabalho com os dados existem métodos especificos para o tratamento do armazena-

dos dos chunks, sao eles:

readChunk: 1é um chunk, ou parte dele, a partir do disco.

writeChunk: grava um chunk, ou parte dele, em disco.

writeChunkToWAL: armazena em meméria, na lista WAL.

FlushWAL: para persistir em disco toda a pilha de solicitagoes de escrita.

A.1.3 Dados e Metadados

Alguns métodos para tratamento de inodes/chunks dos contéineres existem para
acOes necessarias tanto no tratamento de headers como no tratamento de chunks,

sao eles:
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» CheckPoint: que persiste 0 mapa do contéiner e dados em meméria e depois
cria um diretdrio para as mudangas de dados subsequentes, com hard links do
sistema de arquivos do Linux para os arquivos no diretério anterior (veja item

4.8.3.1).

» setOwnerVec: acerta o mapa do contéiner copiando as entradas de um Contai-

nerMap de origem.

* Invalidatelnode: marca um nodo como invalido no mapa do contéiner, criando as

entradas desse nodo caso ele ainda n&o exista (em casos de replicagao).
+ Islnvalid: retorna se um inode/chunk foi invalidado.

» GetlnodeOwner/SetlnodeOwner: retorna ou altera o identificador de qual DS

possui a copia primaria do inode/chunk.

A.1.4 Processamento concorrente

A classe TContainer possui ainda locks (variaveis de tipo omp_lock_t) para con-
trolar o acesso concorrente a pilha WAL e ao headerCache. Um terceiro lock omp
¢ utilizado para bloquear a thread quando o contéiner estiver em freeze (sem aceitar

alteracdes) e o bloqueio for necessario.

A.2 Container Service

O servico de controle de containers do AwareFS é baseado em uma classe TCon-

tainerService e em um servico Thrift chamado ContainerService.

A.2.1 Classe TContainerService

A classe TContainerService possui como principais dados:

» ContainerList: um objeto thrift de tipo CL com a lista de containers e as cadeias

de replicacao (veja item 4.3).
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» MPIclientVector: um vetor com uma entrada para cada DS contendo o comuni-

cador MPI_comm iniciado pelo DS e o numero de containers no DS.

* MPlcommVector: um vetor com uma entrada para cada container contendo o

comunicador MPl_comm da cadeia de replicagao do referido container.

No prot6tipo do AwareFS a classe TContainerService implementa os seguintes méto-

dos:

» ConnectAll: publica o nome do servico MPIl e faz o0 merge do comunicador
MPI_COMM_WORLD com os comunicadores iniciados separadamente por cada
DS, gerando um comunicador entre todos 0s servicos que sdo iniciados um a um,

de forma independente.

» createContainer: define um identificador para um novo container, atualizando a

CL com a cadeia de replicacédo especificamente montada para ele.

 Poll: Para o tratamento das mensagens de criagao de container e solicitagao de

uma versao atualizada da CL.

» ContinuousCheckpoints: envia solicitacdo para criagao de checkpoint para o DS
gue é master da cadeia de replicacdo de cada container. A cada 5 segundos
uma solicitacdo de checkpoint € gerada para um container e enviada. Depois
de gerada solicitacdes para todos os containers, o ciclo se repete depois de um

periodo definido (default 60 segundos).
» getCL: retorna a CL armazenada em memodria.

« Init: esse procedimento é feito apenas uma vez na inicializacao do CS e executa
troca de mensagens com todos os DSs para criar a CL (veja item 4.3). Cada DS
envia uma mensagem de CRCL (create CL) para o CS passando uma CL parcial
com uma entrada para cada container identificado pelo DS contendo apenas o
identificador do DS. O CS adiciona uma entrada para o CID (container ID) na CL

global com o identificador do DS que originou a mensagem ou, caso ja exista
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uma entrada para o container na CL global, apenas adiciona o DS na cadeia de

replicagéo do container. Exemplo:
— 0 CL global vazia e mensagem CRCL recebida com CID=1 e DS=3, resulta
em uma nova entrada 1, 3 na CL global.

— 0 Mensagem CRCL recebida com CID=1 e DS=2, gera adi¢do do DS2 na

CL global, resultando na entrada 1, 3, 2.

— 0 Mensagem CRCL recebida com CID=1 e DS=12, gera adicdo do DS12 na
CL global, resultando na entrada 1, 3, 2, 12.

— o0 Depois de criada uma cadeia de replicacao de trés componentes, o pro-
cesso ignora novas entradas na CL parcial enviada na mensagem CRCL

para o referente CID.

— 0 O CS repete o processo para todos os DSs em MPI_COMM_WORLD e

ao final a primeira versdo da CL global esta gerada.

— 0 O CS faz um broadcast da CL para todos os DSs e o AwareFS esta pronto

para aceitar requisi¢cdes de servico.

A.2.2 Servico ContainerService

O servico Thrift ContainerService possui como dado um unico objeto chamado CS

da classe TContainerService e 0s seguintes métodos:

 getCL.: retorna o resultado do método getCL do objeto CS.

« createContainer: retorna o identificador para um novo container gerado com o

método createContainer do objeto CS.

» shutdown: manda mensagem para que todos os componentes do AwareFS se-

jam encerrados.

Esses métodos sdo chamadas RPC disponiveis para que os componentes do Awa-

reFS possam solicitar agdes do CS.
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Na inicializagdo (fungdo main), o servigo ContainerService comega identificando
0s parametros via linha de comando, arquivo de configuracdo ou valor default. Os

parametros necessarios para a execucao do CS sao:

» base_port: porta TCP a ser usada pelo CS, com valor default 9091.

« total_members: numero total de DSs, com valor default 4.

» config: arquivo de parametrizacao, com valor default “AwareCS.properties”.

O servigo ContainerService é do tipo Thrift TThreadedServer que cria uma nova thread

para cada conexao que fica ativa até que a conexao seja encerrada.

Mais duas outras threads de OpenMP séao criadas na fungdo main, uma para exe-
cucao do método Poll() do objeto CS e outra para execucdo do método Continuous-

Checkpoints().

A.3 Locking Service

O servigo de gerenciamento de locks do AwareFS tem como funcéo controlar os

bloqueios necessarios para garantir a consisténcia dos dados.

Para garantir o uso adequado dos seus dados e atender solicitacoes e liberacdes

de locks a classe TLockingService conta com os seguintes métodos:

« Init: cria o vetor dsVec com um ponteiro para um objeto Thrift do tipo DataServi-

ceClient devidamente criado para cada DS do cluster.

getDS: retorna o ponteiro DataServiceClient para comunicacdo com um DS es-

pecificado depois de obter os locks omp necessarios.

releaseDS: libera o ponteiro DataServiceClient especificado.

SetLK: concede ou nega um bloqueio especificado por meio de uma estrutura

aw_lock_request. Retorna uma estrutura aw_lock_request onde, para casos de
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um bloqueio concedido, o RequestorID é o identificador do DS solicitante ou,
para casos de um bloqueio negado, o RequestorID ¢é o identificador do DS por-
tador do bloqueio conflitante. Um bloqueio negado é enfileirado na Waiting_Llist
a nao ser que seja especificado para que isso nao seja feito (via um parametro

chamado “doNotEnqueue”).

* ReleaseLK: libera um bloqueio obtido anteriormente e valida todos os bloqueios
enfileirados na Waiting_Llist concedendo bloqueios que eventualmente nao se-

jam mais conflitantes.

» ExpireAllLK: libera todos os bloqueios de um FID especificado.

A.4 Data Service

Semelhante o Container Service, o Data Service também tem seu funcionamento

baseado em uma classe TDataService e um servico Thrift chamado DataService.

A.4.1 Classe TDataService

A classe TDataService € uma classe C++ que nao é derivada de nenhuma ou-
tra, contendo variaveis que definem o caracteristicas basicas e outras estruturas com

dados sobre os objetos armazenados. Sao dados da classe TDataService:

» Cmap: uma lista com todos os objetos to tipo TContainer que sao armazenados
pelo DS. Essa lista € um objeto do tipo C++ std::map, com o identificador do

container como chave para cada objeto TConatiner armazenado.

+ containerList: um objeto Thrift de tipo CL (container list, veja item 4.3) que € uma

copia local da CL gerenciada pelo CS.

 vetores MPlcommVector: sao listas com os comunicadores MPI_Comm usados
por cada thread de processamento de mensagens para manipulacdo de cada ca-

deia de replicacao de container. Essas listas sao objetos C++ do tipo std::map e
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a chave de acesso ¢é o identificador do container master da cadeia de replicacao
(veja 4.3). O uso de um vetor por thread se fez necessario pois o MPI funciona
melhor com um comunicador diferente por thread dedicada a um conjunto de

mensagens.

dsHostlIDs: lista com um identificador Unico para cada host executando um DS.
Esses identificadores sdo usados para detectar casos em que um DS coexiste

com um cliente AwareFS em um mesmo servidor.

newOwnerTxnList: lista de transagcdes de mudanca de owner sendo tratadas
pelo DS. Cada mudancga de owner gera uma transacao que é registrada nessa
lista por meio de um objeto Thrift de tipo msgNORQ contendo o identificador do
container, o FID cujo owner deve mudar, o identificador do DS que sera o novo
owner e o timestamp indicando o momento da solicidagdo de mudancga de owner.

Essa lista € um objeto C++ do tipo std::deque.

newCIDs: uma pilha com os identificadores dos novos containers criados pelo

CS. A newCIDs é um objeto C++ do tipo std::stack.

lockList: uma lista de locks com uma variavel tipo omp_lock_t para cada registro
aw_lock_request solicitado pelo DS. Sao esses locks que evitam a utilizagcéo de *
busy wait’ causando o bloqueio da thread enquanto ela espera que seja atendida
a solicitacao de bloqueio indicada pela estrutura aw_lock request. Essa lista é

da classe C++ std::unordered_map para um melhor desempenho.

cv e mix: Essas variaveis sao respectivamente do tipo C++
std::condition_variable e std::mutex e sdo usadas em conjunto para fazer
com que a thread que promove as replicagdbes dos containers adormeca

enquanto ndo houver solicitagées a serem atendidas.

LList_lock: uma variavel do tipo omp_lock_t para viabilizar a insergéo e remogao
de locks na lockList pelas varias threads atendendo solicitacdes concorrentes de

escrita e leitura de dados.
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Além dos métodos para atenderem as solicitagdes de leitura e escrita, a classe TDa-
taService possui métodos para tratamento de eventos de replicagcdo de dados, para
o tratamento de eventos da cadeia de replicacao e de criacao de containers além de
métodos para mudancga do papel de owner de um nodo e para interacdo com o LS. Os

métodos do DS para atender solicitagdes RPC de leitura e escrita séo:

» CheckFID: retorna um conjunto de bytes de um chunk indicado por seu FID. Se
o FID indicado for um inode sera retornado o inode completo ou um item da lista

de FIDs do inode.

» CheckHDR: retorna o inode completo. Quando o Inode estd invalidado no DS,

essa solicitagdo sempre é redirecionada para o DS que é owner do Inode.

» getNewFID: armazena no AwareFS o buffer passado como parametro e retorna
o FID que o identificara. Esse método € usado para append de dados em um
arquivo e dispensa o uso de locks do AwareFS por ser um trecho novo do arquivo
gue ainda nao sao visiveis por outros processos. Ela recebe como parametro o
tipo do FID a ser criado que pode ser ‘C’ para chunks de arquivos ou ‘h’ para

inodes (cabecalhos de arquivos).

» addChunkToFile: aidiciona ou atualiza um FID na lista de FIDs de um inode.
Esse método é o reponsavel por atualizar os metadados tornando o dado visivel

para uma leitura ou escrita subsequente.

« write: método de escrita de dados em um chunk com controle de consisténcia

por meio de solicitacées de bloqueio controladas pelo LS.

» read: método de leitura de dados em um chunk com controle de consisténcia

por meio de solicitagées de bloqueio controladas pelo LS.

Os métodos de chamadas RPC de controle do DS sao:

» getDSOwner: retorna o identificador do DS que € o responsavel pela cépia pri-

maria de um nodo
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» |nvalidateFID: marca um FID como invalido.

Para controlar a interagdo com o LS, o DS conta com os seguintes métodos:

» SetLK e ReleaselLK: Procede todo o controle de locks para viabilizar solicita-
cOes e liberagbes concorrentes de bloqueios para leitura e escrita no AwareFS e

repassando a solicitacdo para o LS.

+ expireLocks: libera todos os locks omp que existirem por mais tempo que o defi-
nido na configuracao do AwareFS (parametro AWFS_LOCKDURATION) ou que

sejam de um FID especificado.

» AcquireLK: método chamado por RPC quando um bloqueio pode ser concedido

pelo LS depois que ele tenha liberado o bloqueio conflitante.

O tratamento de mensagens MPI é feito por threads concorrentes, processando men-
sagens para criacao de container e sua cadeia de replicagéo, replicacdo de dados
dentro da cadeia de replicacéo e criacdo de checkpoints pelo processo descrito em

4.8.3.1.

A.4.2 Servico DataService

O servigo Thrift DataService (Figura 37) € do tipo TNonblockingServer, onde o
servidor é criado passando como parametro um objeto de uma classe DataService-
Factory que tem como funcgéo principal a criacdo de um objeto DataServiceHandler
para cada thread iniciada. Ambas as classes DataServiceFactory e DataServiceHan-
dler possuem apenas dois dados, um objeto da classe TDataService e um objeto
da classe TLockingService, os quais sdo singletons criados no construtor da classe
DataServiceFactory e sdo passados como parametros na criagdo dos objetos Data-
ServiceHandler. Cada conexao de cliente gera uma tarefa que € tratada por threads
diferentes criadas e gerenciadas pelos objetos Thrift PosixThreadFactory e Thread-

Manager. O servigo Thrift do tipo TNonblockingServer € capaz de gerenciar muitas
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Figura 37 - Servico Thrift DataService

conexdes concorrentes com um numero reduzido de threads. Para o caso do proté-
tipo do AwareFS, cada DS usa um objeto TNonblockingServer com as conexdes sendo

distribuidas em seis threads para I/O.

Cada DataService handler responde as requisigdes equivalentes a cada uma das
chamadas RPC a serem tratadas pelo objeto TDataService criado, ou seja, existe
uma fungcéo CheckFID que chama o método CheckFID do DS (objeto TDataService
do handler), uma fungdo CheckHDR que chama o método CheckHDR do DS e assim
por diante. De forma analoga existem fungdes SetLK, ReleaselLK, expireLocks e Ac-
quireLK para chamar os métodos de RPC correspondentes do objeto TLockingService

criado.

A.5 FuseClientAware — o cliente POSIX

O AwareFS, assim como tantos outros sistemas de arquivos, usou a biblioteca
FUSE (FUSE, 2013) (file system in user space) na criacdo do seu cliente, buscando
compatibilidade com o padrdo POSIX (SPECIFICATIONS, 2008). E a compatibilidade

com o padrao POSIX que faz do AwareFS um sistema de arquivos facilmente utilizavel
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com aplicagbes convencionais.

Mesmo com a utilizacao do FUSE, o desenvolvimento do FuseClientAware deman-
dou mecanismos eficientes para a execugéo de multiplas threads em paralelo e para

garantir mecanismos para entrada e saida mais eficiente utilizando buffers.

Com o FUSE, o cliente de um sistema de arquivos pode abrir sessdes concorren-
tes, aumentando o poder de resposta a multiplas requisicoes. O AwareFS usa uma
estratégia de execugao de multiplas threads para a capacidade sessdes concorrentes
do FUSE. Uma classe session_data foi criada para armazenar as estruturas Thrift para
comunicacao RPC com o MS, CS e DSs, possuindo também uma cépia local da CL,
uma lista com um buffer para cada chunk sendo trabalhado e métodos para comuni-
cacao com os DSs de forma concorrente. Sempre que um novo PID (identificador de
processo unix) é identificado, uma nova thread do FuseClientAware é criada e inicia

uma instancia da classe session_data.

Além das funcgdes de read e write, o FuseClientAware contém as seguintes funcdes

pra implementar sua interface POSIX:

+ access: Definida mas ndo tem efeito pois ndo é algo aplicavel para o AwareFS.

» chmod: Sem efeito. Essa fungédo apenas registra no log que foi chamada mas
nao tem efeito pois o protétipo do AwareFS ndo implementa controle de autori-

zacgao.

» chown: Sem efeito. Essa funcao apenas registra no log que foi chamada mas nao

tem efeito pois o protétipo do AwareFS nao implementa controle de autorizagao.

* create: A funcao create recebe como parametro o0 nome do arquivo € 0 modo a
ser usado. Para o AwareFS basta redirecionar uma chamada da funcéo create

para a funcao open, pois ambas tém o mesmo efeito.

« flush: Semelhante a funcao release, a funcao flush apenas persiste os dados de

um arquivo aberto para escrita sem destruir estruturas de controle.
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fsync: Executa a fungéo flush.
fsyncdir: Definida mas nao tem efeito pois nao é algo aplicavel para o AwareFS.

getattr: Recebe como parametro um nome de arquivo e uma estrutura stat usada
para armazenar uma série de metadados que descrevem o status do arquivo.
Essa funcédo obtem os metadados de um arquivo usando o método getFilelD do

objeto session_data e preenche os campos da estrutura stat recebida.
getxattr: Definida mas ndo tem efeito pois ndo é algo aplicavel para o AwareFS.

link: Sem efeito. Essa fung@o apenas registra no log que foi chamada mas nao

tem efeito pois o protétipo do AwareFS nao implementa links.

mkdir: Recebe como parametro o nome do diretério a ser criado e 0 modo de

criagdo. Essa fungéo cria uma entrada, apenas na base do MS, para um diretério.

mknod: Recebe como parametro o nome do arquivo a ser criado e 0 modo de
criacdo. Essa fungéo cria uma entrada, apenas na base do MS, para um arquivo

sem conteudo ou para um diretério, dependendo do modo especificado.

open: O objetivo dessa funcao € iniciar as estruturas de controle para o acesso
a um arquivo. Ela recebe como parametro o nome do arquivo a ser aberto. O
processo de abertura de um arquivo inicia usando os métodos getFilelD e/ou set-
FileID do objeto session_data para criar, modificar ou ler qual o DS que pode ser
usado para trabalhar com o inode de um orquivo. Uma vez definido qual o DS
gue pode ser usado, o inode é recuperado fazendo uma chamada CheckHDR
para o DS. O DS pode ser um dos trés DSs que possuem cdpia e sera pre-
ferencialmente o préprio host executando o FuseClientAware se este coexistir
no mesmo host que um DS. A funcdo open cria uma estrutura com o nome do
arquivo, o identificador do DS a ser usado e o objeto Thrift inodeHdr com os me-
tadados do arquivo. Essa estrutura armazenada em um vetor armazenado no

objeto session_data para ser usada nas funcées de leitura e escrita.
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* readdir: Essa funcao recebe como parametro um nome de diretério e um buffer.
O método readdir do MS é chamado para obter uma lista dos arquivos e subdi-
retorios do diretério especificado. O buffer recebido é entdo preenchido com os

metadados do contelido do diretoério.

* release: Chamada sempre que um arquivo é fechado, a funcéo release recebe
como parametro o0 nome de um arquivo, persiste os dados armazenados em
cache e destréi estruturas usadas para sessdes de leitura e escrita do arquivo

no AwareFS.

» rename: Recebe como pardmetros o0 nome do arquivo a ser renomeado € 0
novo nome. Essa funcéo invalida a entrada do MS com o nome original e cria

uma nova entrada com o novo nome e o FID original.

» rmdir: A funcao rmdir recebe como parametro o nome de um diretério e procede

sua remog¢ao chamando o método unlink do MS.

» symlink: Sem efeito. Essa funcédo apenas registra no log que foi chamada mas

nao tem efeito pois o protdtipo do AwareFS nao implementa links.

* truncate: Recebe como parametro o nome do arquivo a ser truncado e cria nova

entrada, apenas na base do MS, para um arquivo sem conteudo.

+ unlink: A fungao unlink recebe como parametro o nome de um arquivo e procede

sua delecdao chamando o método unlink do MS.

A.5.1 Funcao de leitura no AwareFS

A funcéao read recebe como parametros o nome do arquivo, a posicao inicial da
leitura, o numero de bytes a serem lidos e o buffer para receber os bytes lidos. Inicial-
mente o arquivo é aberto com uma chamada a funcéo open e é feita uma verificagéo
para saber se ja existe o dado a ser lido em um cache pré-armazenado em memoria
com o trecho desejado (indicado pela posi¢ao inicial e numero de bytes desejados).

N&o havendo os dados em cache, o processo de leitura passa pelos seguintes passos:
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» Se a leitura exceder o tamanho de um chunk, € feita uma divisdo do trecho a
ser lido em pedagos menores ou iguais ao tamanho de um chunk. Usando uma
estratégia de “read-ahead”, toda leitura recupera no minimo da posicéao inicial até

o final do chunk, mantendo os bytes extras em cache para leituras subsequentes.

» Para cada chunk é identificado o DS a ser contactado para a leitura, que sera
preferencialmente o préprio host executando o FuseClientAware se este coexistir
no mesmo host que um DS, ou do contrario, sera o ultimo DS que sabidamente
foi dono desse chunk, essa informacao é armazenada no campo Iko (last known

owner) dos metadados do arquivo.

» Os bytes lidos sdo armazenados no cache para leituras subsequentes.

A.5.2 Funcao de escrita no AwareFS

Dentro do FuseClientAware, a funcao write recebe como parametro o nome do
arquivo a ser escrito, um buffer com os bytes a serem gravados, o numero de bytes a
serem gravados e a posicao inicial da escrita. Assim como na funcao read, na funcao
write inicialmente o arquivo € aberto com uma chamada a funcéo open, depois caso o
arquivo tenha tamanho igual a zero e sé exista no MS, o arquivo é criado gravando-se
o buffer recebido. Se o niumero de bytes a serem escritos for menor que o tamanho de

um chunk dois caminhos podem ocorrer:

» Se for uma escrita sequencial, os bytes sdo armazenados em um buffer e sé sdo

persistidos no AwareFS quando o buffer alcancar o tamanho de um chunk.

» Se for uma escrita fora de sequéncia, os dados que ja estao no buffer do arquivo

sao persistidos e 0s novos bytes sao armazenados no buffer.

Para persistir os bytes recebidos no AwareFS, a funcao write divide a sequéncia
de bytes em subdivisdes de no maximo o tamanho de um chunk, depois identifica se é

um append (i.e. os bytes serdo adicionados em um chunk novo ao final do arquivo ou
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sa0 os primeiros bytes a serem armazenados no arquivo) ou se € uma reescrita (i.e.

escrita no meio do arquivo) e para cada subdivisdo toma um de dois caminhos:

» Para appends é determinado o DS a ser contactado para escritas e sera prefe-
rencialmente o préprio host executando o FuseClientAware se este coexistir no
mesmo host que um DS, ou do contrario, sera arbitrariamente o ultimo DS do
cluster. Depois, se ndo existir o inode do arquivo, ele é criado chamando o mé-
todo getNewFID do DS determinado passando o tipo ‘h’ como parametro. Com
o inode criado, o método getNewFID do DS € chamada passando o tipo ‘c’ para
gue os bytes sejam persistidos e 0 método addChunkToFile do DS owner do

inode € chamada para adicionar o FID do novo chunk a lista de FIDs do arquivo.

» Para reescrita o DS a ser contactado sera o ultimo DS que foi dono desse chunk,
o lko, e 0 método write do DS é chamado passando o hostID do host executando
o FuseClientAware, os bytes a serem escritos, o FID do inode do arquivo, o FID
do chunk a ser sobrescrito, 0 numero de bytes a serem persistidos e a posi¢ao
para gravar os bytes no arquivo. Se a funcao write retornar um identificador
diferente do DS utilizado para chamar o método write, significa que o dono do
chunk foi alterado e o método write € chamado novamente a partir do DS dono

do chunk.

A funcdo write em casos de escrita de trechos intermediarios de um arquivo vai
sempre usar o DS dono do chunk em questao e, como explicado no item 5.7.4.4, é
o DS que decide internamente se a propriedade sobre um chunk deve passar para

outro DS dentro da cadeia de replicagéo.



