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Apresentacio

Como parte das exigéncias do curso de Ciéncia da Computaciio, da Universidade Federal
de Campina Grande, para cumprimento da disciplina de estdgio integrado, é apresentado o
relatdrio de estdgio seguinte.

O estdgio foi realizado no LSD, sob supervisdo académica do professor doutor Francisco
Vilar Brasileiro e técnica de Thiago Emmanuel Pereira da Silva, no periodo 2009.1.

O contetido do relatério estd distribuido conforme descri¢do a seguir.

Capitulo 1 - Objetivos
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Capitulo 3 - Fundamentagdo Tedrica
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Capitulo 5 - Avaliacdo do Modelo

Capitulo 6 - Resultados Obtidos

Capitulo 7 - Consideragdes Finais
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Resumo

O Desktop Data Grid file system (DDGfs) € um sistema de arquivos distribuido desenvolvido
para atender a requisitos de escalabilidade e manutenabilidade ndo oferecidos por sistemas
de arquivos distribuidos amplamente utilizados na prética, como NFS e Coda. No DDGfs,
dados e metadados sdo armazenados em componentes separados. Os dados sio armazenados
em servidores de dados, enquanto os metadados sdo mantidos em um tnico servidor de
metadados. Essa arquitetura facilita o projeto do sistema, mas torna o servidor de metadados
um ponto tnico de falha. Apesar de ser considerado um componente confidvel, falhas sdo
inevitdveis. Se esse componente falhar, os metadados podem ser perdidos e todos os dados
armazenados se tornam inacessiveis. O objetivo deste estdgio é elaborar um modelo de
armazenamento de metadados que permita que o servidor de metadados seja restaurado apds

uma falha catastréfica que corrompa seu estado.
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Capitulo 1

Objetivos

O objetivo deste trabalho € elaborar um modelo de armazenamento de metadados para o
Desktop Data Grid File System que seja capaz de tolerar a falhas que comprometam o tnico
servidor de metadados que este possui.

Como objetivo especifico, espera-se medir a eficiéncia de recuperagio oferecida pela

abordagem proposta.



Capitulo 2

Ambiente de Estagio

O estdgio foi desenvolvido no Laboratério de Sistemas Distribuidos (LSD) do Departamento
de Sistemas e Computagdo (DSC) da Universidade Federal de Campina Grande.

O laboratério foi criado em 1996, como forma de aglutinar pesquisadores e alunos do
DSC e de outros departamentos em torno de projetos na drea de Sistemas Distribuidos. A-
tualmente o LSD € coordenado pelo professor Francisco Brasileiro. As pesquisas do LSD
estdo concentradas em Grades Computacionais, Sistemas Peer-to-Peer, Cloud Computing,

Tolerdncia a Falhas, Desenvolvimento de Software Distribuido e Aplicagdes Industriais.

2.1 Estrutura Fisica

O LSD esté instalado num prédio com 550m? de drea e conta com a colaboragio de dezenas
de alunos desenvolvendo trabalhos de doutorado, mestrado e iniciagdo cientifica, além de
vdrios pesquisadores. Os diferentes projetos em execugiio estdo distribuidos em 8 (oito)
salas climatizadas, cada uma contanto com quadro branco, pincéis e um acervo bibliogrifico
de diversos temas em computagdo e engenharia. Cada pessoa possui um posto de trabalho

individual, com maquinas conectadas a Internet via POP-PB da RNP.

Endereco: Universidade Federal de Campina Grande
Departamento de Sistemas e Computagio
Laboratério de Sistemas Distribuidos

Av. Aprigio Veloso, 882 - Bloco CO
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Capitulo 3

Fundamentacao Teérica

O Desktop Data Grid file system (DDGfs) é um sistema de arquivos distribuido desenvolvido
para atender a requisitos de escalabilidade e manutenabilidade nio oferecidos por sistemas
de arquivos distribuidos amplamente utilizados na prdtica, como NFS [5] e Coda [8].
O DDGfs apresenta uma arquitetura hibrida que retine caracteristicas de sistemas P2P e
cliente/servidor. Dessa forma, dados e metadados sdo armazenados em componentes se-
parados. Os dados sdo armazenados em servidores de dados, enquanto os metadados sido
mantidos em um tnico servidor de metadados.

Os servidores de dados residem em estagdes de trabalho da rede local da corporacio.
Garantias de disponibilidade dos dados sdo providas através de um modelo de replicagio
passiva ndo-bloqueante, que mantém cépias dos dados em servidores de dados distintos,
assegurando um nivel desejado de redundancia.

O servidor de metadados é um componente especial do sistema. Em favor da simpli-
cidade de projeto, assumimos que este resida em uma maquina especialmente reservada a
este proposito, sujeita a condigdes especiais de administracdo que implementem restricdes
de acesso, mecanismos de segurancga, entre outras medidas, para garantir que o servidor de
metadados seja um componente confidvel e disponivel. Apesar dessas consideracoes, falhas
de software e de hardware sdo inevitaveis. Uma dessas falhas pode comprometer permanen-
temente o servidor de metadados e fazer com que as referéncias para os dados armazenados
no sistema sejam perdidas, tornando os dados inacessiveis.

A solug@o para este problema é conferir redundancia aos metadados. tornando o modelo

de armazenamento de metadados tolerante a falhas. Neste trabalho, propomos uma abor-
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dagem de armazenamento de metadados para 0 DDGfs que torna possivel a recuperagio do
servidor de metadados a partir da replicagdo dos metadados do servidor central nos servi-
dores de dados. Antes de entrar no mérito da recuperagio propriamente dita, apresentaremos
na Se¢do 3.1 uma visdo geral da arquitetura do DDGfs. Em seguida, dedicamos a Seciio 3.2
a apresentacdo dos metadados e a uma discussdo de como estes sio armazenados e mani-
pulados no contexto do DDGfs. No Capitulo 4, apresentaremos o modelo de recuperacio
de metadados proposto para o DDGfs e no Capitulo 6 procedemos & avaliacdo do modelo
proposto e a apresentagdo dos resultados das simulagdes realizadas. Por fim, apresentaremos

consideragdes finais e perspectivas para trabalhos futuros no Capitulo 7.

3.1 Arquitetura do DDGfs

Um instalacdo do DDGfs é composta por um servidor de metadados e um conjunto de servi-
dores de dados que sdo acessados por clientes, como ilustrado na Figura 3.1. Como dito
anteriormente, a arquitetura do DDGfs € hibrida, reunindo caracteristicas de sistemas P2P e
cliente/servidor, com o objetivo de manter dados e metadados em componentes separados.
Diversos servidores de dados armazenam os blocos de dados de maneira colaborativa e dis-
tribuida, enquanto os metadados sdo mantidos em um tnico servidor central conhecido por

todos os servidores de dados.

Sarador da Metalados

Mensagens
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Raplica primaria Réplica secundéria

Figura 3.1: Componentes do DDGfs

O servidor de metadados é um componente confidvel e reside em uma maquina sujeita a
condigdes especiais de administragdo e monitoramento. Além do armazenamento de metada-
dos, o servidor central é responsdvel pelo servigo de descoberta de servidores de dados e pela

coordenagdo do mecanismo de replicagdo de dados.
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Os servidores de dados sdo componentes simples que disponibilizam primitivas bdsicas
de escrita e leitura. Ao contrdrio do servidor central, os servidores de dados nio residem em
méquinas sujeitas a condigdes especiais de administragdo ou monitoramento. As maquinas
usadas pelos servidores de dados sdo estagdes de trabalho que fazem parte da rede corpo-
rativa. As primitivas oferecidas pelos servidores de dados sdo utilizadas pelos clientes em
operagoOes de escrita/leitura de dados; ou por outros servidores de dados, quando precisam
atualizar o contetido de cépias de um bloco de dados, por exemplo.

Os processos dos usudrios tém acesso aos arquivos através de um cliente do DDGfs.
Clientes ndo mantém informagdo sobre alocagdo de dados, isto é, ndo sabem, a priori, em
quais servidores os blocos de dados dos arquivos que desejam acessar estdo armazenados.
Para obter a alocacgdo dos dados, os clientes usam o servigo de descoberta de servidores de
dados provido pelo servidor de metadados. Apés conseguir as referéncias para os dados. os
clientes contatam os servidores de dados para realizar operacdes de escrita/leitura. Trans-
feréncias de dados sdo realizadas apenas entre os servidores de dados e entre servidores de
dados e clientes. O servidor de metadados ndo participa, em hipétese alguma, do processo
de transferéncia de dados. Clientes e servidores de dados podem coexistir numa mesma
mdquina. O algoritmo de alocag@o de dados do DDGfs explora essa possibilidade para fins
de melhoria de desempenho.

O modelo de replicagdo adotado pelo DDGfs mantém cépias dos dados dos clientes em
outros servidores de dados. Os dados originais sdo denominados primdrios, enquanto as
cépias sdo denominadas de dados secunddrios ou réplicas. Operagdes de escrita de dados
sdo realizadas imediatamente apenas nos servidores que mantém os dados primdrios. As
réplicas sdo atualizadas posteriormente, em algum instante, sob a coordenagdo do servidor
de metadados. A atualizagdo, isto €, a propagagio da alteragdes nos dados primdrios para as
réplicas, é realizada no modo ndo-bloqueante. Dessa forma, o cliente ndo precisa aguardar a
conclusdo da atualizagdio. O cliente indica o nivel desejado de redundincia e o servidor de
metadados se encarrega de coordenar o processo de propagagio de forma a manter o nivel

de redundéncia.
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3.2 Metadados

O termo metadado € empregado de formas distintas pelas diferentes comunidades que o
utilizam. Como parte de uma defini¢do mais ampla [4], metadados sdo constituidos de infor-
magdo estruturada e sdo empregados com o objetivo de descrever, explicar, localizar ou, de
alguma forma, facilitar a recuperagio, 0 uso ou o gerenciamento de um ou mais recursos de
informacgao.

No contexto do DDGfs, metadados armazenam informagdes sobre a localizagio e a es-
truturaciio dos dados armazenados. Mais especificamente, classificamos os metadados do

DDGfs em trés categorias:
o Nos-i
e Atributos estendidos

e Estruturas de dados do sistema

Os nés-1 mantém informagdes referentes ao contetdo dos blocos de dados armazenados
pelo sistema que incluem: tamanho dos blocos de dados, proprietdrio, data de criacio, data
da iltima modificagdo, diretdrio pai, entre outros.

Os atributos estendidos permitem que informagdes adicionais definidas pelo usudrio se-
jam agregadas aos dados. O DDGfs faz uso dos atributos estendidos para armazenar infor-
magdes importantes para o0 mecanismo de propagacdo de dados. Uma vez que o mecanismo
de replicagdo ndo propaga as alteragdes dos dados primdrios imediatamente para as répli-
cas, faz-se necessdrio introduzir o conceito de versdo para manter o controle de atualizacio.
Logo, um dado € dito consistente se todas as suas cpias possuem 0 mesmo nimero de versio
dos dados primdrios a que se referem. O nivel de redundancia, isto €, o niimero de copias que
devem ser mantidas para cada um dos blocos de dados também deve ser armazenado para
cada bloco de dados. A frequéncia com que as alteragdes sdo propagadas para as réplicas
também precisa ser mantida para cada bloco. Essa frequéncia é denominada “tempo de co-
eréncia”. Além do nivel de redundéncia e do tempo de coeréncia, um descritor de tipos deve
ser associado a cada um dos blocos de dados armazenados. Esse descritor torna possivel a

disting¢do entre dados primarios e secunddrios.
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As estruturas de dados do sistema mantém informagoes referentes ao conjunto de servi-
dores de dados, & estrutura de diretérios e aos grupos de replicacdo. A estrutura de diretorios
consiste em uma arvore contendo os diretérios e arquivos dos usudrios. Todos os usudrios
t€m a mesma visdo da drvore de diretérios. Os grupos de replicagiio consistem em tuplas
(né-i,servidor), que permitem o mapeamento dos nés-i para os servidores de dados.

O espago necessario para o armazenamento de metadados € consideravelmente pequeno.
Um estudo sobre o contetido de sistemas de arquivos [3] mostra que um usudrio tipico ar-
mazena cerca de 6.000 arquivos. Considerando que 100 bytes sejam suficientes para ar-
mazenar os metadados, sdo necessdrios apenas 600KB de metadados por usudrio. Por esse
motivo, e pelo bem do desempenho, o servidor de metadados mantém os metadados na
memdria principal e, periodicamente, sincroniza as altera¢des realizadas nos metadados com

um arquivo mantido em disco para assegurar a persisténcia dos metadados.

3.2.1 Operacoes envolvendo metadados

Os metadados estdo intimamente ligados com os dados aos quais se referem. Quaisquer alte-
ragdes que os dados sofram refletem alteragdes nos metadados. Operacoes de escrita/leitura
de dados alteram metadados que armazenam informagdes do tamanho, datas de acesso e de
modificacdo de um determinado arquivo, por exemplo. A reciproca, no entanto, nem sem-
pre é verdadeira, isto é, hd operagdes que modificam os metadados, mas que ndo ocasionam
alteragdes nos dados. A chamada de sistema utimes() do UNIX € um exemplo de operagio
que apresenta esse tipo de comportamento. Sua funcionalidade consiste em atualizar as datas
de \ltimo acesso e de tltima modificagdo de um arquivo para a data corrente, sem realizar
modificacdes nos dados.

O DDGfs oferece tanto operagdes que modificam dados e metadados, quanto as
que incidem apenas nos metadados. Na primeira categoria, enquadram-se operagoes de
leitura/escrita de dados (wrire()., read()) e operagdes de criagdo, remogdo de arquivos e trun-
camento de dados (create(), remove() e truncate()); e operagOes para criacdo e remocio de
diretérios e de links (mkdir(), rmdir(), link() e symlink()). Na segunda categoria. opera-
¢Oes para definir e recuperar valores para atributos comuns e estendidos (geratri(). serattr(),
getextattr() e setextattr()).

As operagdes que atuam unicamente sobre os metadados fazem com que haja troca de
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mensagens apenas entre o cliente e o servidor de metadados. Essas operagoes sdo realizadas
no modo bloqueante, isto é, o cliente aguarda até que as alteragdes nos metadados tenham
sido, de fato, registradas pelo servidor de metadados. Usar o modo bloqueante nessa ocasido
ndo produz impacto sobre o desempenho do sistema, uma vez que essas operagdes sio reali-
zadas em um intervalo curto de duragéo. devido ao fato de os metadados serem mantidos em
memoria.

Por outro lado, nas operagdes que atuam sobre os dados, ¢ indispensdvel a participacio
dos servidores de dados na troca de mensagens. Os metadados dos dados primarios séo modi-
ficados imediatamente, enquanto os metadados das réplicas sdo atualizados pelo mecanismo

de replicacdo, no momento em que as alteracdes estdo sendo propagadas para as réplicas.



Capitulo 4

Um modelo de armazenamento de

metadados tolerante a falhas

A arquitetura do DDGfs mantém dados e metadados armazenados em componentes separa-
dos e implementa um modelo de replicagdo ndo-bloqueante que mantém um nivel apropri-
ado de redundancia dos dados, sem comprometer o desempenho do sistema. Os metadados,
entretanto, sdo armazenados em um tnico componente, o servidor de metadados, que estd
sujeito a falhas. Como ndo hd redundéncia sobre os metadados, uma falha pode comprometer
permanentemente o servidor de metadados, fazendo com que as referéncias para os blocos
de dados sejam perdidas e, consequentemente, os dados armazenados no sistema se tornem
inacessiveis. Fica evidente, entdo, a necessidade de conceber um modelo de armazenamento
de metadados tolerante a falhas que assegure que os metadados possam ser recuperados apos
a ocorréncia de uma falha que comprometa o servidor central.

Existem diversas abordagens para conferir redundancia aos metadados e, com isso, asse-
gurar que possam ser recuperados apds a ocorréncia de falhas. Uma delas ¢ o espelhamento
(mirroring) do servidor de metadados. Essa técnica € simples e consiste em manter uma
copia de seguranga do servidor de metadados em uma mdaquina distinta. Essa técnica ¢
empregada pelo HDES [1] para manter uma cépia de seguranga do arquivo de metadados ar-
mazenado no servidor de metadados. A desvantagem dessa solucdo estd no custo associado
em manter dois servidores, ao invés de um. Uma vez que as mesmas consideragdes especiais
de administragdo e monitoramento devem ser aplicadas ao servidor redudante, o custo de

manter o sistema é duplicado, deteriorando a manutenabilidade do sistema.
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Uma solu¢do alternativa que oferece um menor custo de manutengéo € armazenar réplicas
dos metadados nos servidores de dados. Dessa forma, apds uma falha que comprometa per-
manentemente os metadados, o servidor central pode ser restaurado a partir da recuperagio
das réplicas dos metadados. Como essa abordagem ndo compromete a manutenabilidade
do sistema, e esse € um requisito de suma importincia para o DDGfs, optamos por adotd-
la como base para um modelo de armazenamento de metadados tolerante a falhas, como

descrito a seguir.

4.1 O modelo

O modelo mantém cépias dos metadados nos servidores de dados, o que torna possivel recu-
perar os metadados quando ocorrem falhas no servidor central. As réplicas dos metadados
sdo armazenadas, e persistidas em disco, pelos mesmos servidores que mantém os dados aos
quais fazem referéncia. O modelo deve assegurar que € possivel utilizar os servidores de
dados para armazenar e recuperar os trés tipos de metadados armazenados: nds-i, atributos
estendidos e estruturas de dados.

As informagdes dos blocos de dados presentes nos nds-i jd sdo naturalmente armazenadas
pelo sistema de arquivo local das maquinas que executam os servidores de dados. Portanto,
a atualizag@o desses metadados ocorre simultaneamente com as operacdes realizadas sobre
o sistema de arquivos local e a recuperacéo deles € trivial.

Os atributos estendidos, no entanto, ndo sdo armazenados de maneira automatica pelos
servidores de dados. Ao invés disso, os servidores de dados mantém os atributos estendidos
em uma estrutura de dados idéntica a usada pelo servidor central. Dessa forma, os metada-
dos sdo mantidos em memdria e, periodicamente, sincronizados com um arquivo persistido
em disco. Os atributos estendidos ndo sofrem mudangas com muita frequéncia e sdo alte-
rados apenas pela operagdo setextattr() e recuperadas a partir da chamada getextaitr(). As
propagacdes das alteracdes sofridas pelos metadados segue o mesmo principio do modelo
de propagaciio de alteragdes sobre os dados, fazendo com que alteragdes sejam realizadas
de maneira imediata e em modo bloqueante apenas nos metadados primdrios e que sejam
posteriormente propagadas em modo ndo-bloqueante para as réplicas. De fato, a propagagéo

das alteracdes nos metadados ¢ realizada pelo mecanismo de replicagdo de dados.
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Quanto as estruturas de dados mantidas pelo servidor central, apenas a estrutura de di-
retdrios precisa ser replicada nos servidores de dados. Isto porque as outras duas, grupos
de replicagdo e grupo de servidores de dados, podem ser facilmente recuperadas. Os grupos
de replicag@o podem ser inferidos, uma vez que os metadados sdo mantidos nos mesmos
servidores que os dos correspondentes. O grupo de servidores de dados € normalmente do
conhecimento do administrador da rede corporativa. A estrutura de diretérios, no entanto
precisa ser persistida. Apesar de ser vista de uma unica forma por todos os servidores de da-
dos, estrutura de drvore de diretdrios ndo pode ser replicada por inteiro em todos servidores
de dados. A propagacdo das alteragdes incidentes nos metadados ocasionariam inconsistén-
cias, caso fossem realizadas no modo ndo-bloqueante; ou teriam forte impacto no desem-
penho, se fossem realizadas no modo bloqueante. Ao invés de ser replicada por inteiro, cada
caminho na estrutura de diretérios € mapeado na forma de uma cadeia de caracteres que €

armazenada como atributo estendido do bloco de dados correspondente.

4.1.1 O processo de recuperacao

O processo de recuperagdo € coordenado por um médulo de recuperagido implementado no
servidor de metadados. O servidor de metadados possui dois modos de operagdo: normal ¢
recupera¢io. No segundo modo. o mddulo de recuperagdo € ativado.

No modo normal de operagio, ao iniciar, o servidor de metadados carrega os metadados
a partir do disco. Na ocasido de falha que danifique o arquivo de persisténcia dos metada-
dos, o servidor precisa ser iniciado no modo de recuperacdo. Nesse modo, ao invés de
carregar as informagdes de metadados a partir do disco, o servidor de metadados recebe,
como pardmetro de entrada, a lista de enderegos de servidores de dados. O servidor entdo
inicia o processo de recuperagao.

O servidor de metadados contata cada um dos servidores de dados presentes na lista e
requisita as listas de nds-i e de atributos estendidos. As listas originais de nds-i e de atributos
estendidos sdo obtidas através de uma simples operacdo de junc¢do das listas fornecidas pelos
servidores de dados. Os grupos de replicacfio sdo inferidos a partir da localizagdo das réplicas
nos metadados. A estrutura de diretérios é remontada sob demanda, a partir das cadeias de
caracteres armazenadas nas listas de atributos estendidos recuperadas.

O processo apresentado considera que todos os servidores de dados estdo disponiveis



“.1 wormouewy § )

desde o instante em que o processo de recuperagdo € iniciado até a recuperacdo total. No
entanto, € possivel que a falha que tenha comprometido o servidor de metadados tenha com-
prometido também os servidores de dados. Por exemplo, em consequéncia dos efeitos co-
laterais de uma queda de energia. Dessa forma, o processo de recuperaciio deve contemplar
cendrios nos quais nem todos os servidores de dados estejam disponiveis.

A recuperacio total dos metadados ndio depende, necessariamente, da participagdo de
todos os servidores de dados, mas do subconjunto destes que mantém os dados primarios.
Servidores de dados que mantenham apenas réplicas secunddrias sdo dispensdveis, se todos
os que mantém dados primdrios j4 estiverem disponiveis. Entretanto, se, para um dado bloco
de dados, apenas servidores secundérios que mantém a réplica deste estiverem disponiveis,
ndo se pode aplicar a mesma semantica de recupera¢do, uma vez que ndo ha como ter certeza
da consisténcia daquela réplica em relagdo ao dado primdrio correspondente. Os dados que
dispdem apenas de réplicas sdo denominados indisponiveis. A lista de dados indisponiveis
pode ser utilizada pelo administrador para identificar servidores de dados indisponiveis.

Se for possivel tornar disponiveis os servidores de dados ausentes, os metadados sio
recuperados pelo servidor central tdo logo os servidores possam ser contatados. Caso con-
trario, isto é, se os servidores de dados foram permanentemente comprometidos, as réplicas

podem ser, a critério do administrador, promovidas a dados primarios.



Capitulo 5
Avaliacao

A tolerancia a falhas do servidor de metadados provida pelo modelo descrito é implemen-
tada a partir da replicac@o passiva dos metadados nos servidores de dados que compdem o
DDGfs. Essa abordagem aumenta as chances de recuperag@o dos metadados apds a ocorrén-
cia de uma falha catastréfica que comprometa permanentemente o servidor de metadados. A
recuperabilidade do modelo, isto €, a capacidade de recuperacdo dos metadados a partir dos
servidores de dados, precisa ser avaliada. A partir dos resultados dessa avaliagdo, € possivel
verificar se a implementac@o do modelo descrito € vidvel.

O espaco de estados do sistema na ocasido de falha ¢ muito grande, pois precisa contem-
plar o nimero e as combinagdes de servidores de dados que podem falhar em conjunto com o
servidor central, o nivel de redundancia e o tempo de coeréncia dos dados e metadados. Para
realizar a avaliagdo em tempo hdbil e varrer uma parcela significativa do espago de estados,
a recuperabilidade foi avaliada a partir de simulacdes. As subse¢Oes seguintes descrevem a

metodologia empregada e os resultados obtidos com a simula¢do do modelo.

5.1 Metodologia

O ambiente de simulagdo é constituido de uma rede local composta por 100 estagdes de
trabalho. Em cada estagiio de trabalho residem um servidor de dados e um cliente do servigo
de armazenamento.

Cada um dos servidores de dados armazena exatamente 6000 arquivos, que € o nimero

médio de arquivos por usudrio reportado no estudo de Doceur [3]. Os tamanhos dos arquivos
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seguem uma distribui¢do Pareto (shape=1.05, scale=3800), como sugerido por Crovella [2].
A taxa de transferéncia de dados dos disco foi arbitrada em 57 MB/s. A rede conecta as es-
tagdes de trabalho a uma banda passante de 100Mb/s. Transferéncias de dados concorrentes
ocasionam a divisdo igualitdria da banda disponivel.

Embora alguns estudos tenham sido feitos sobre caracterizagdo do uso de sistemas de
arquivos [6], [3], nenhum destes fornece os dados colhidos. Por outro lado, alguns tra-
balhos que tornaram seus dados piiblicos tém menor relevancia, devido ao curto perfodo de
monitoramento ou ao reduzido nimero de componentes monitorados. Devido a auséncia
de rastros de utilizagdo real de sistemas. optou-se por gerar uma carga sintética do acesso
aos dados. A carga de trabalho submetida ao sistema € constituida de operagdes de escrita
sequenciais realizadas a uma taxa constante de 1 operagdo por segundo, durante o periodo
de 30 dias. O intervalo de tempo entre operag0es sucessivas segue uma distribui¢io expo-
nencial. O cliente, os servidores de dados e o arquivo envolvidos na operagio de escrita
sdo escolhidos ao acaso, respeitando uma distribuicdo uniforme. Ao término de cada uma
das operagdes, a atualizagdo das réplicas € agendada de acordo com o tempo de coeréncia
definido. O processo de atualizagdo das réplicas transfere o contetido inteiro dos dados para
as réplicas.

A recuperabilidade do sistema foi mensurada em termos do nimero de arquivos con-
sistentes no sistema apds a falha. Durante o processo de recuperacdo, um arquivo € dito
consistente se o servidor de dados que armazena os seus dados primdrios estd disponivel, ou
se. a0 menos, uma de suas réplicas estiver atualizada e armazenada em um servidor de dados
disponivel.

Os cendrios submetidos a simulag¢do levaram em consideracdo a variacdo de trés
grandezas: o nivel de redundancia, o tempo de coeréncia e o nimero de servidores de dados
comprometidos permanentemente pela falha. O nivel de redundancia indica a quantidade
necessdria de réplicas de um arquivo mantida pelo sistema. O tempo de coeréncia indica o
intervalo de tempo entre a conclusio de uma operacdo de escrita em um dado primario e a
propagagio das alteracdes realizadas para as réplicas. Nas simulages, os valores atribuidos
as varidveis foram: 2, 3, 4 e 5 réplicas, para o nivel de redundéncia; 30, 60, 120, 300 e 600
segundos, para o tempo de coeréncia; e 5 grupos, cada um contendo 100 combinagdes de

maquinas comprometidas pela falha. O primeiro grupo possui 100 combinagdes nas quais
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apenas 1 mdquina sofre falha permanente. O segundo considera que 2 mdquinas falham e
os demais contemplam combinacdes em que 3. 4 e 5 mdquinas falham. Todas as combi-
nagdes foram selecionadas ao acaso respeitando a uma distribui¢do uniforme. A simulagio
totalizou 100 cendrios, levando em consideragdo os grupos ao invés das combinagdes. Cada
um dos cendrios foi submetido a 720 ocorréncias de falhas em instantes de tempo distintos,
uniformemente espacados. Dessa forma, uma falha € inserida a cada periodo de 1 (uma)

hora.



Capitulo 6

Resultados

Os resultados das simula¢des sdio mostrados na Figura 6.1, que contém 5 gréficos, um para
cada grupo de combinagdes de maquinas comprometidas pela falha.

No eixo das abscissas, estdo dispostos os niveis de redundéncia. As ordenadas, repre-
sentam o percentual de arquivos perdidos devido a falha do servidor de metadados e dos
servidores de dados de cada um dos grupos. Cada curva corresponde a uma configuragio
diferente de tempo de coeréncia.

A andlise desses resultados permitiu a confirmagio de alguns comportamentos esperados:
o percentual de arquivos perdidos € diretamente proporcional ao intervalo de tempo de co-
eréncia e ao nimero de maquinas comprometidas pela falha; e inversamente proporcional ao
nivel de redundéncia. As justificativas para esses comportamentos sdo de fdcil compreensio.

Adotar um tempo de coeréncia pequeno faz com que as atualizacdes sejam realizadas
mais frequentemente, diminuindo o intervalo de tempo em que as réplicas permanecem in-
consistentes e aumentando as chances de recuperagdo do arquivo. Entretanto, quanto menor
o tempo de coeréncia, maior € o consumo de banda da rede.

O aumento do nivel de redundéncia favorece a recuperabilidade. Os resultados indicam,
no entanto, que essa contribuigdo ndo € significativa a partir do limiar de 3 réplicas. Uma vez
que a adogdo de um nivel de redundancia maior ndo traz beneficios, o espago de armazena-
mento que seria destinado a réplicas adicionais pode ser utilizado para o armazenamento de

outros dados primdrios, favorecendo, assim, a capacidade de armazenamento do sistema.

19



U

Grupo 1 38 —+—

68 —+—
8.01 120 —¥—
388 —5—
608 —=—
8,801
W L
B =) = 2]
0.0001 % e + +
le=-85

Grupo 3 8 —i—

68 ——

8.01 128
8,001
8.80801
1e~-85
Grupo 5 | 30 —t—
.01 68 —x—
.
8,801 : 5
8.,0001 %
1e-85 . .

Hivel de redunddncia

8,81

68.881

68,8861

le=85

8.81

8,801

6.80881

le=-85

Grupo 2 386 ———
68 ——
1280 —%—
gl —t—

e 600 —= -
____ g

= i)

Grupo 4 ]
By —e— ]
128 —#— 3
380 —&—

|

e
— ]
3

L 1
3 4 8

Hivel de redunddncia

Figura 6.1: Resultados das simulacdes para os 5 grupos de mdquinas comprometidas pela

falha.



Capitulo 7

Consideracao Finais

Neste trabalho, foi apresentado um modelo de armazenamento de metadados tolerante a
falhas para o DDGfs baseado na replicagio passiva dos metadados. De acordo com esse
modelo, réplicas dos metadados armazenados no servidor central sdo mantidas pelos servi-
dores de dados. Essa abordagem aumenta significativamente as chances de recuperagio dos
metadados apds uma falha permanente do servidor de metadados. Os resultados obtidos nas
simulagdes indicam que € possivel recuperar efetivamente os metadados a partir do modelo
descrito, justificando a viabilidade de se empregar a solucdo proposta para atribuir redundén-
cia aos metadados.

As simplificagdes impostas a0 modelo podem ser exploradas como fonte de trabalhos
futuros. Resultados mais precisos podem ser obtidos utilizando rastros reais de utilizagio
do sistema de arquivo. por exemplo. Os rastros sintéticos utilizados neste trabalho conside-
ram que o padrido de realizagio de operagdes de escritas € uniformemente distribuido. No
entanto, estudos [7], [9] indicam a existéncia de uma correlagdio entre arquivos baseada no
seus padrdes de acesso e sugerem que 0 acesso aos arquivos ndo € realizado segundo uma
distribui¢io uniforme.

Outra fonte importante para a prospece¢io de trabalhos futuros € a avaliagio do impacto
da implementagdo deste modelo no sistema. O modelo torna os servidores de dados par-
ticipantes ativos de operagdes que antes envolviam apenas o cliente e o servidor central.
Essa alteragiio no modelo de comunicagido gera sobrecarga para as operagoes. E necessdrio,
portanto, avaliar o impacto causado por essa sobrecarga no desempenho do sistema.

Devido ao seu cardter investigativo, este trabalho foi de grande importancia para a minha
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formacdo académica. Empregar de maneira adequada uma metodologia cientifica que torne
o trabalho viélido foi bastante enriquecedor. Este é um ponto importante que precisa ser
melhorado no Bacharelado em Ciéncia da Computagio. E importante que a disciplina de
metodologia cientifica trate de maneira mais pritica as técnicas e métodos empregados para

o desenvolvimento satisfatério de uma investigag@o cientifica.
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4. Contexto do Estagio

O Desktop Data Grid (DDG) € um sistema de arquivos
distribuidos que visa explorar o espaco de armazenamento disponivel
nas estagdes de trabalho (PCs) de uma corporacdo, conectando-as de
forma colaborativa para prover um servico mutuo de armazenamento.
Dessa forma, o espa¢o dos varios PCs pode ser combinado para
compor um unico volume virtual de armazenamento, organizado na
forma de um grid de dados. O DDG é prové uma interface POSIX,
possibilitando que aplicacoes legadas utilizem o} DDG
transparentemente.

O DDG consiste de um Unico nodo principal, chamado Herald,
multiplos nodos secundarios, os data servers, e multiplos clientes. A
partir destes componentes, instancias do DDG podem ser criadas com
configuracdes variadas, pois uma Unica maquina pode ser um cliente,
um data server ou ambos em um dado instante.

O Herald gerencia todos os metadados e executa operacoes
como localizacdo de arquivos e alocagao de réplicas. Herald também é
responsavel por identificar os clientes e/ou data servers, além de
gerenciar a adicdo desses componentes. A presenca ou a saida
planejada de um data sever sao controladas pelo Herald. Dessa
maneira, as réplicas sao movidas de um data server para um outro
visando manter a disponibilidade. E importante destacar que, embora
seja um componente centralizado, o Herald ndo € um gargalo de
desempenho do sistema. Todas as operacdes de leitura e escrita sao
realizadas diretamente entre clientes e data servers.

Os data servers sdo responsaveis por proverem espaco fisico em
disco para armazenamento de dados. Logo, os data servers nao
tomam conhecimento sobre a replicacao, ou mesmo, distribuicao dos
dados, apenas controlam opera¢des sobre os arquivos mantidos, tais
como leitura e escrita. Data servers utilizam servigos do sistema de
arquivos local para realizar operagdes de entrada/saida na maquina
hospedeira.

A natureza centralizada do Herald faz dele um ponto Unico de
falha do sistema. Uma vez que é dele sdo de sua responsabilidade a
coordenacdo das operacdes de entrada/saida e o gerenciamento de
metadados, sua falha ocasiona a paralisacao total do DDG. Dessa
forma, faz-se necessaria a investigacdo de um mecanismo que
possibilite a recuperacdao de metadados no DDG, em caso de falha do
Herald.



5. Proposta do Estagio

A proposta deste estagio é avaliar as técnicas atuais de

recuperacao de metadados, objetivando permitir que o DDG possa
voltar a operar normalmente, apdés a ocorréncia de falha que
comprometa o Herald.
O trabalho sera dividido em etapas. Na primeira etapa sera realizada
uma revisao bibliografica para analise dos mecanismos de recuperacgao
de metadados j& existentes. Na segunda etapa, definiremos a
arquitetura do mecanismo de recuperacao de metadados. Na etapa
seguinte implementaremos e testaremos em Java o algoritmo de
recuperacao. As demais etapas se concentram no desenvolvimento e
teste do simulador que avaliard o impacto da implantacdao do
mecanismo no DDG. Por fim, realizaremos a andlise de resultados e
escrita de relatdrio.
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