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Resumo

Aplicagdes que processam grandes quantidades de dados estdo se tornando cada vez mais
presentes nos mais diversos setores, que envolvem desde a academia até sites de compras e
redes sociais. Contudo, dispor de uma infraestrutura capaz de realizar este tipo de processa-
mento hoje custa caro, ja que as solucdes existentes assumem a existéncia de um conjunto
de méquinas dedicadas. Enquanto isso, as estacdes de trabalho nao utilizam grande parte
do espaco em disco que possuem. Visando agregar o espago livre destas estagdes de tra-
balho conectadas por uma rede local (LAN), foi construido o Beehive File System (BeeFS),
um sistema de arquivos distribuido desenvolvido para atender a requisitos de escalabilidade
e manutenabilidade nao oferecidos por sistemas de arquivos distribuidos amplamente uti-
lizados na pratica, como NFS e Coda. Considerando a intriseca distribui¢cdo dos dados no
BeeFS, fica evidente a possibilidade de realizar processamento de grandes quantidades de
dados de forma distribuida. Porém, uma vez que o BeeFS € formado por esta¢des de tra-
balho, existe a preocupacao quanto a intrusividade, ou seja, a experiéncia do usudrio de uma
maquina que faz parte do sistema pode ser prejudicada devido a execucdo nao-solicitada de
aplicacdes que processam grandes volumes de dados. Visando mitigar este problema, esta
dissertacdo apresenta heuristicas para a alocacdo de arquivos no BeeFS. Estas heuristicas
tentam aumentar as chances de que os arquivos estardo disponiveis para processamento em
estacodes de trabalho ociosas. Para isto, as heuristicas consideram dados histdricos sobre a
utilizacdo do sistema para decidir onde armazenar as réplicas de um arquivo que serd uti-
lizado para processamento. Isso, juntamente com um simples escalonador de aplicacdes que
evita executar aplicacdes em maquinas que ndo estdo ociosas, reduz drasticamente a incon-
veniéncia que estas aplicagdes podem levar a outros usudrios. Os resultados mostram que
as heuristicas que consideram a média historica de disponibilidade das estacdes de trabalho
e, a0 mesmo tempo, realizam o balanceamento da quantidade de espagco de armazenando
entre as miquinas possuem desempenho melhor do que as heuristicas que ndo consideram a

disponibilidade das maquinas.
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Abstract

Data-intensive applications are becoming increasingly more present in various sectors, since
academia to shopping websites and social networks. However, the most of existing solutions
assume the utilization of clusters to perform these applications, and clusters are an expen-
sive resource. Meanwhile, the workstations do not use much of the local storage space they
have. In order to use the free space of these workstations, we built the Beehive File System
(BeeFS), a distributed file system designed to meet the requirements of scalability and main-
tainability not offered by distributed file systems widely used in practice, such as NFS and
Coda. Considering the natural distribution of data in BeeFS, it is evident that BeeFS can be
used to process vaste amounts of data in a distributed way. However, since BeeFS consists of
shared workstations, the execution of unsolicited data-intensive applications may impact the
performance that users logged in these workstations experience. To mitigate this problem,
this work presents data placement heuristics for file allocation in BeeFS. These heuristics
try to increase the probability that files will be available for processing on idle workstations.
For this, the heuristics take into account historical data about the use of system to decide
where to store the file replicas that will be used for processing. These heuristics, coupled
with a simple application scheduler that prevents run applications on non-idle machines, it
drastically reduces inconvenience that these applications can lead to other users. The results
show that the heuristics that consider the historical availability of workstations and, at the
same time, realize balancing the amount of storage space between the machines have better

performance than the heuristics do not consider the availability of machines.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta a dissertacdo em linhas gerais. Inicialmente, ¢ mostrado o contexto

no qual este trabalho estd inserido, bem como a motivagdo para realizd-lo. Em seguida, é

(N

discutido o problema tratado e os requisitos estabelecidos para uma solu¢do. O capitulo

finalizado com uma descri¢ao da organizagdo do restante dessa dissertagao.

1.1 Motivacao

Aplicacdes que processam grandes quantidades de dados estdo se tornando cada vez mais
presentes nos mais diversos setores, que envolvem desde a academia até sites de compras
e redes sociais. Em dreas de pesquisa como bioinformadtica, processamento de imagens,
fisica de altas energias, simulacdo de modelos sismicos entre outras, existem aplicacdes
que trabalham com mirfades de dados. Além disso, ja discute-se um paradigma emergente
em ciéncia [HTTO09], segundo o qual descobertas cientificas serdo realizadas por recursos
computacionais que ajudam os pesquisadores a manipular e explorar grandes conjuntos de
dados. De forma analdga, as corporacdes com fins lucrativos estdo coletando e analisando um
volume cada vez maior de dados. A partir desses dados, estas empresas podem compreender
melhor as preferéncias dos clientes para aperfeicoar o plano de markerting, ou melhorar a
eficiéncia do servigo através da reducdo de gastos, por exemplo. Desta forma, elas podem
produzir melhores servigos para os clientes [DHO7] e se tornarem mais competitivas.

Para processar grandes conjuntos de dados, em geral, é necessdrio uma infraestrutura

de computacao de alto desempenho. Contudo, dispor desta infraestrutura capaz de realizar
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este tipo de processamento hoje custa caro. Tecnologias mais recentes, como o Google File
System [GGLO03] e o Map/Reduce [DGO8], sdo capazes de armazenar e processar grandes
volumes de dados de forma eficiente utilizando clusters de maquinas convencionais. Embora
mdaquinas commodity sejam mais baratas, estas tecnologias assumem que as miquinas que
formam o cluster sdo dedicadas. Logo, os custos associados a aquisi¢do e a manutencao
de um cluster formado por dezenas ou centenas de maquinas dedicadas pode ndo ser vidvel
para vdrias entidades que precisam realizar algum tipo de processamento envolvendo grandes
conjuntos de dados.

Com o advento da computac@o na nuvem, tornou-se mais facil utilizar recursos computa-
cionais e pagar apenas pela quantidade de recursos consumidos. Porém, quando o recurso
computacional envolve grandes quantidades de dados, significa que serd necessdrio realizar o
upload destes dados. E, ainda, hd a preocupacao quanto a confidencialidade e a privacidade
dos dados. De qualquer forma, por que utilizar recursos externos, se este processamento
pode ser realizado, ou pelo menos parte dele, nas estacdes de trabalho da rede local? Esta
estratégia é vidvel, ja que a capacidade dos discos rigidos atuais superou as necessidades
individuais de muitos usudrios, deixando-os com muito espaco de armazenamento livre em
suas estacdes de trabalho [DB99]. Além disso, uma quantidade significativa das esta¢des
de trabalho de uma rede local apresentam baixo nivel de utilizagdo tanto do CPU quanto do
disco rigido [BDETO00].

Com o intuito de utilizar este espaco de armazenamento nao utilizado das estacdes de
trabalho, nosso grupo de pesquisa estd desenvolvendo o Beehive File System [PSSB10]. O
Beehive File System (BeeFS) é um sistema de arquivos distribuido desenvolvido para aten-
der a requisitos de escalabilidade e manutenabilidade ndo oferecidos por sistemas de arquivos
distribuidos amplamente utilizados na prética, como NFS [PIST94] e Coda [SKK*90]. Ele
explora o espaco de armazenamento nao utilizado das estagdes de trabalho de uma rede local
para compor um sistema de arquivos com visdo global e acesso transparente para os arquivos,
os quais estdo armazenados nos discos das mdquinas participantes. Por utilizar a infraestru-
tura subutilizada j4 existente, o BeeFS é capaz de fornecer uma solu¢do de armazenamento
distribuido mais barata do que as solugdes existentes.

Considerando a intriseca distribuicao dos dados no BeeFS, fica evidente a possibilidade

de realizar processamento de grandes quantidades de dados de forma distribuida. Porém,
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uma vez que o BeeFS € formado pelas estacdes de trabalho de uma rede local, existe a
preocupagdo quanto a intrusividade, ou seja, a experiéncia do usudrio de uma mdiquina que
faz parte do sistema pode ser prejudicada devido a execug@o nao-solicitada de aplicacdes que
processam grandes volumes de dados.

Visando mitigar este problema, este trabalho apresenta heuristicas para a alocaciao de
arquivos no BeeFS. Estas heuristicas foram desenvolvidas com o objetivo de aumentar as
chances de que os arquivos estardo disponiveis para processamento em estacdes de trabalho
ociosas. Para isto, as heuristicas consideram dados histdricos sobre a utilizacao do sistema
para decidir onde armazenar as réplicas de um arquivo que serd utilizado para processamento.
Juntamente com estas heuristicas, um simples escalonador de aplicacOes que evita executar
aplicagdes em mdquinas que ndo estdo ociosas, reduz drasticamente a inconveniéncia que
estas aplicagdes podem levar a outros usudrios. Assim, espera-se viabilizar a execugdo de
aplicacdes de uso intensivo de dados sobre o sistema de arquivos BeeFS de forma eficiente,

sem prejudicar a experiéncia do usudrio.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é apresentar uma solugdo que viabilize a execucdo de aplicagdes
de uso intensivo de dados sobre o sistema de arquivos BeeFS, sem prejudicar a experi€ncia
do usudrio. Espera-se com isso reduzir os custos normalmente associados a execugdo dessas
aplicagdes, uma vez que o BeeFS utiliza a infra-estrutura j4 existente para compor um sis-
tema eficiente e escaldvel. A solucdo apresentada neste trabalho deve atender aos seguintes

requisitos:

1. Viabilizar a execucdo de aplicagdes de uso intensivo de dados sobre um sistema de

arquivos distribuido POSIX;

2. Demonstrar a praticabilidade de se utilizar, a0 mesmo tempo, o sistema de arquivos
distribuido BeeFS tanto para uso convencional quanto para aplica¢des de uso intensivo

de dados;

3. Elaborar mecanismos que controlem os impactos de desempenho nas méaquinas que

executardo as aplicacdes de uso intensivo de dados.
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O requisito 1 define que a solu¢d@o proposta por este trabalho deve ser uma alternativa as
propostas existentes no escopo das aplicacdes de uso intensivo de dados. Como o sistema
de arquivos BeeFS foi originalmente concebido para atuar como um sistema de arquivos
convencional — ou seja, salvar documentos pessoais, arquivos de midia, etc. —, o requisito
2 estabelece que a soluc¢do deve permite que o sistema de arquivos BeeFS continue sendo
utilizado para atender a essas aplicagdes, ao passo que, também, possa ser utilizado para a
execucdo de aplicagdes de uso intensivo de dados. O requisito 3 especifica a existéncia de
mecanismos que evitem a degradacdo do desempenho das maquinas dos usudrios em decor-
réncia da execuc¢do de aplicacdes de uso intensivo de dados. Este requisito é especialmente
importante, uma vez que o sistema de arquivos BeeFS € instalado sobre um conjunto estagdes
de trabalho, as quais ndo sdo recursos dedicados e, portanto, podem esta sendo utilizadas pe-

los seus respectivos usudrios.

1.3 Organizacao da Dissertacao

O restante desta dissertacdo estd organizada da seguinte forma. O Capitulo 2 contextualiza
esse trabalho, apresentando o estado da arte da drea. Assim, as propostas existentes para a
execucdo de aplicacdes de uso intensivo de dados sdo descritas e relacionadas a este trabalho.

O Capitulo 3 apresenta e discute o resultado principal desta dissertagdo: o de que €
possivel executar aplicacdes de uso intensivo de dados sobre um sistema de arquivos dis-
tribuido POSIX em ambientes de recursos nao-dedicados usando heuristicas para alocacao
de arquivos.

O Capitulo 4 apresenta a arquitetura do BeeFS e os conceitos relacionados ao funciona-
mento do mesmo, as motivacdes de se utilizar sistemas de arquivos distribuidos POSIX para
se executar aplicacdes de uso intensivo de dados.

O Capitulo 5 discute as questdes que devem ser abordadas para se conseguir bom de-
sempenho em aplicagdes de uso intensivo de dados executando sobre sistemas de arquivos
distribuidos em redes de estacdes de trabalho. Adicionalmente, é apresentado um estudo
de caso no qual demonstra-se a viabilidade de se utilizar o BeeFS como substrato para a
execucdo de aplicacdes de uso intensivo de dados de forma simples e eficiente.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as consideracdes finais e idéias de possiveis
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trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Considerando o status quo dos sistemas de arquivos distribuidos para processamento paralelo
de dados, este capitulo apresenta alguns deles classificando-os em dois grupos: sistemas de
arquivos em clusters e sistemas de arquivos oportunistas.

Os sistemas de arquivos em clusters usam redes de miquinas dedicadas. Comumente,
estes sistemas implementam alguma forma de striping, ou seja, os arquivos sdo divididos
e espalhados através de vdarias maquinas do cluster. Desta forma, é possivel aumentar a
largura de banda agregada e, também, maximizar o tamanho miximo de um arquivo. Por
causa desta técnica, ¢ comum a existéncia de arquivos com vdrios Gbytes (G75), como no
Google File System. Geralmente, estes sistemas de arquivos distribuidos ndo disponibilizam
uma interface para acesso transparente ao conteido dos arquivos, isso seria possivel se eles
implementassem uma interface POSIX. Pois, as aplicacdes ja existentes que executam sobre
um sistema de arquivos local, como ext3 [Twe00], poderiam executar também em quaisquer
outros sistemas de arquivos, desde que estes atendam as normas POSIX. Além disso, dispor
de uma infraestrutura de cluster capaz de realizar processamento paralelo de dados hoje custa
caro.

Visando dimuinuir os custos associados a aquisicdo e manutencao de um cluster, foram
desenvolvidos os sistemas de arquivos oportunistas. Estes sistemas exploram o espaco de ar-
mazenamento nao utilizado das estagdes de trabalho de uma rede local para criar um sistema
de armazenamento distribuido. Existem vdrios sistemas de armazenamento oportunistas,
mas, este trabalho considera apenas aqueles que possibilitam a execucao de aplica¢des de uso

intensivo de dados. Neste caso, eles normalmente ndo implementam uma interface POSIX,
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e 0 acesso aos dados se d4 por meio de uma interface de programacao propria do sistema.

2.1 Sistemas de arquivos em clusters

Lustre [CFS02] é um sistema de arquivos distribuido em clusters. Ele possui trés unidades
funcionais: M etadataServers, ObjectStorageTargets e clientes. Os Metadata Servers
(MDS) armazenam todos os metadados do sistema de arquivos — nomes dos arquivos, di-
retorios, permissdes — e mantém os registros das transagdes que resultam em mudangas
nos arquivos. Além disso, os MDS suportam todas as operacdes que envolvem a criagio, a
manipulagdo de propriedades e a localizacdo de arquivos no sistema. Adicionalmente, eles
também sdo responsaveis pelo direcionamento das requisi¢des de /O para os Object Stor-
age Targets (OSTs), os quais gerenciam os dados nos dispositivos de armazenamento. Lustre
€ baseado em objetos, ou seja, ao invés de utilizar discos rigidos para armazenamento dos
dados s@o usados Object Storage Devices (OSDs) que sdo um conjunto formado por CPU,
interface de rede e disco local ou RAID [GNA'98]. Os OSDs substituem a interface em
nivel de blocos por uma interface de objetos através da qual os clientes podem realizar oper-
agdes de 1/0O com quantidades maiores de dados. Os clientes interagem com os MDSs para
executar operacdes com metadados, e realizam operagdes de //O comunicando-se direta-
mente com os OSDs. Adicionalmente, a comunicagdo dos clientes com as demais unidades
funcionais do sistema (MDSs e OSTs) é realizada através de uma interface POSIX que aceita
operagdes concorrentes de //O para os arquivos do sistema.

Assim como Lustre, Ceph [WBMT06] é um sistema de arquivos distribuido em clusters
baseado em objetos. Contudo, Ceph busca prover maiores escalabilidade, confiabilidade e
tolerancia as falhas. Enquanto Lustre assume que os mecanismos de RAID utilizados nos
OSDs sdo suficientes para garantir confiabilidade, Ceph assume que a ocorréncia de falhas é
normal e ndo uma situagdo excepcional. Portanto, para manter a disponibilidade do sistema,
Ceph aplica mecanismos de replica¢do com cépia primdria [AD76]. Os dados sdo replicados
em grupos de replicacdo, os quais mapeiam as copias para uma lista de N OSDs, onde N
representa o fator de replicacdo. Assim, os clientes enviam as operacdes de escrita para
a copia primdria, que atribui um nova versao para o arquivo € propaga a operacao para as

réplicas. Para que os clientes possam acessar os dados, Ceph possui uma interface bem
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parecida a interface provida pelo POSIX.

O Google File System é um sistema de arquivos distribuido em clusters projetado para
aplicacdes que processam quantidades massivas de dados. A arquitetura deste sistema en-
volve a presenca de um servidor central de metadados (Master Server), varios servidores de
dados (chunkservers) e varios clientes. O servidor de metadados mantém todos os metada-
dos e é responsavel por todas as decisdes do sistema. Os arquivos sdo divididos em pedagos
menores (0s chunks) que sdo armazenados nos chunkservers. Por causa dos chunks € pos-
sivel a existéncia de arquivos com vdrios G¢B. Para garantir confiabilidade, € utilizado
um mecanismo de replicacdo dos chunks, assim a ocorréncia de falhas em um ou mais
chunkservers nao afetard a disponibilidade dos arquivos. A maioria dos arquivos sdo alter-
ados através de appends ao invés de escritas em posi¢des randdmicas do arquivo. O Google
File System foi projetado para suportar aplica¢des cujo workload tipico geralmente envolve a
realizacdo de leituras sequenciais nos arquivos. Entre as aplicacdes que executam no Google
File System, estdo BigTable [CDG06]!, Map/Reduce [DG08] e Sawzall [PDGQO05] — estes
dois dltimos sdo detalhados em seguida.

Map/Reduce [DGO08] é um framework que executa sobre o Google File System e permite
o desenvolvimento de aplicacOes transparentes quanto a distribui¢do. O desenvolvimento de
aplicagdes utilizando este framework é baseado em duas primitivas basicas: map e reduce.
Na primeira, a aplicagc@o processa um conjunto de pares chave-valor e produz um conjunto
intermedidrio de pares chave-valor. Na segunda fase, a aplicagdo deve emitir uma colecao
de valores associados a uma chave especifica ao dominio da aplicacdo a partir do conjunto
intermedidrio de pares chave-valor gerado na primeira fase. Entre a execugao destas fases,
o framework agrupa e ordena as chaves de forma distribuida para otimizar o processamento
durante o reduce, a Figura 2.1 mostra este fluxo de execugdo. O framework Map/Reduce
encapsula detalhes referentes ao processamento distribuido, tais como: tolerancia a falhas,
migragdo do processo e comunicacdo entre as maquinas.

Mais detalhadamente, o Map/Reduce possui dois componentes principais: o JobTracker
e o TaskTracker. O JobTracker recebe as tarefas submetidas pelos programas clientes. Cada
tarefa especifica as fungdes map, combine e reduce a serem utilizadas, bem como quais serdo

os arquivos de entrada e de saida. Inicialmente, o JobTracker determina o nimero de partes

'BitTable é um banco de dados distribuido de alta performance elaborado pela Google



2.1 Sistemas de arquivos em clusters 9

| Submit Job Job
Tracker

M1

Assign Tasktrackers
Co-ordinate map and reduce phases
Provide Job progress info

Task
Tracker

2 InputFormat

DF!
DFS >

partil

tion()
combinef)

M2
Task
Tracker

M3
Task
Tracker

[

Map Phase Reduce Phase

splitt
split2

Output
file 1

split3
splita

Input
file

splits

DFS

Output
file2

Figura 2.1: Fluxo de execu¢do do Map/Reduce

no qual os arquivos de entrada serdo divididos — geralmente, os arquivos de entrada sdo
divididos em partes cujos tamanhos variam de 16 a 64 MiB, mas este valor é configurédvel.
Em seguida, o JobTracker seleciona alguns TaskTrackers conforme a proximidade destes
em relacdo as maquinas que contém os arquivos de entrada, visando diminuir o trafego de
dados na rede. Entdo, o JobTracker envia as requisicdes de execucdo das tarefas para os
TaskTrackers selecionados.

Cada TaskTracker executard a funcdo map provida, a qual utiliza os dados extraidos por
uma das partes do arquivo de entrada para produzir pares chave-valor. Como, em alguns
casos, ha uma significante repeticao das chaves produzidas pela funcao map, foi adicionado
um refinamento ao Map/Reduce que permite ao usudrio definir uma funcdo combine. Esta
funcdo realiza um merge parcial dos dados antes de enviad-los através da rede para o Task-
Tracker que realizard a funcdo reduce. Geralmente, esta funcdo € a mesma utilizada na fase
reduce.

Quando as tarefas de map terminam, cada um dos TaskTrackers notificara o JobTracker,
que ird notificar os TaskTrackers selecionados para executar as tarefas de reduce. Cada
TaskTracker realizard uma leitura remota dos valores produzidos durante a fase map. Apds
a leitura, € realizada uma ordenacgdo dos pares chave-valor e para cada chave, € invocada a

funcdo reduce, a qual coleta os valores agregados para o arquivo de saida — serd produzido
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um arquivo para cada reduce realizado.

Para tolerar falhas, o JobTracker mantém o progresso de cada uma das tarefas e peri-
odicamente verifica o estado do TaskTracker. Quando um dos TaskTrackers falha, o Job-
Tracker seleciona outro TaskTracker e reexecuta a tarefa. Contudo, na ocorréncia de falhas,
tarefas de map ja completadas precisam ser reexecutadas, ja que a saida destas € realizada em
disco local; enquanto tarefas de reduce ja completadas ndo precisam, pois sdo armazenadas
em um sistema de arquivos distribuido.

Map/Reduce € uma excelente abstragdo para o processamento de dados em larga escala,
mas ele € genérico demais para o desenvolvimento de vdrias tarefas comuns — como contar
o nimero de acessos de uma pédgina web. Visando simplificar o trabalho necessdrio para
implementar estas tarefas, foi desenvolvida uma linguagem para atuar como interface sobre
o Map/Reduce, chamada Sawzall [PDGQO05]. A fun¢éo bdsica de um programa Sawzall é
agregar uma colecdo de registros. Os registros sdo associados através de um agregador, que
€ conhecido como tabela. O resultado da associacdo apresenta os registros em um formato
definido pelo usudrio. Por exemplo, a agregacdo poderia ser a soma de um determinado valor

dos registros, como mostrado no programa abaixo:

Codigo Fonte 2.1: Exemplo de uma aplicacdo Sawzall

total: table sum of float;
x: float = input;

emit total <— x;

Assim como Sawzall, Pig [ORST08] é uma linguagem de alto-nivel para processar
grandes quantidades dados. No entanto, Sawzall executa sobre o Map/Reduce da Google
e Pig executa sobre o Map/Reduce do Hadoop. Além disso, estas linguagens sao diferentes
entre si. A sintaxe de Sawzall € bastante influenciada por Java ou Pascal, enquanto Pig € mo-
tivada por tentar estender SQL ou Algebra Relacional. O compilador Pig produz programas
Map/Reduce para executar tarefas de pesquisa em termos de um conjunto de transformacdes.
Por exemplo, aplicar uma funcao para cada registro de uma entrada, ou agrupar os registros
conforme algum critério e aplicar uma funcao para cada grupo. Estas transformacdes sdo
paralelizdveis, ou seja, o processamento l6gico para cada registro (ou grupo de registros)
¢ auto-contido, e a ordem da saida produzida € irrelevante. Além disso, os programas Pig

sofrem otimizacdes para executar mais eficientemente.
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GridBatch [LO08] é um modelo de programagéo que esconde a complexidade da progra-
macao paralela, mas permite ao usudrio controle sobre como os dados serdo particionados e
distribuidos, com o intuito de aumentar a performance das aplicacdes. GridBatch consiste
de duas partes: o sistema de arquivos distribuido e o job scheduler. O sistema de arquivos
distribuido utilizado é o Hadoop Distributed File System, que € responsavel pelo gerenci-
amento dos arquivos através de todos os nds que fazem parte do sistema. O job scheduler
inclui um né principal, o mestre, e varios nds escravos. O mestre € responsdvel por dividir
um job em tarefas menores conforme a aplicacdo do usudrio e atribuir estas tarefas para os
nos escravos, que as executardo. As aplicagdes sdo desenvolvidas a partir de um conjunto
de operadores fundamentais, os quais sdo fornecidos por uma API programédtica provida
pelo GridBatch, diferentemente de Sawzall e Pig que fornecem linguagens especificas para

o desenvolvimento das aplicagdes.

2.2 Sistemas de arquivos oportunistas

Freeloader [VMF105] é um sistema de armazenamento que agrega o espaco disponivel das
estagdes de trabalho de uma rede local para fornecer armazenamento para grandes volumes
de dados produzidos em grandes centros de pesquisa. Dessa forma, os cientistas destes cen-
tros podem utilizar os dados para executar experimentos e simulacdes. FreeLoader divide
os arquivos em pedacos menores (chunks) e os distribui entre os nds que participam do
sistema — esta técnica € conhecida como striping —, tornando possivel que haja processa-
mento paralelo no FreeLoader. Além das estacdes de trabalho que provéem armazenamento,
ha um servidor central que gerencia os metadados dos arquivos bem como a localiza¢ao dos
chunks de cada arquivo. Os clientes podem acessar os arquivos a partir da API fornecida pelo
FreeLoader, mas ndo é permitido a modificacdo dos arquivos, ou seja, eles sdo imutdveis.
Desta forma, diferentemente do BeeFS, o FreeL.oader somente pode ser utilizado para pro-
cessamento paralelo de dados. Enquanto isso, o BeeFS € um sistema de arquivos para uso
genérico, que permite a modificacdo dos arquivos e possui a flexibilidade necesséria para
atender a varios tipos de aplicagcdes através da extensibilidade provida pelo uso dos metada-
dos.

BitDew [FHCO08] é um sistema que gerencia dados distribuidos em uma grade computa-
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cional, sistema de computacdo na nuvem ou grades formadas por estacdes de trabalho. Ele
possibilita a execugdo de aplicagdes de uso intensivo de dados com varredura de parametros,
aplicagdes que necessitam de servigcos de checkpoint e aplicacdes de workflow. Porém, uma
vez que Bitdew foi desenvolvido para ser um sistema genérico para gerenciamento de dados,
nenhuma medida visando a amotiza¢ao do impacto causado pela execugdo de aplicagdes,

quando ele estd instalado sobre uma infraestrutura de recursos ndo dedicados.



Capitulo 3

Processamento paralelo de grandes
quantidades de dados usando recursos

nao-dedicados

Este capitulo descreve o modelo para escalonamento de aplicacdes de uso intensivo de dados
sobre sistemas de arquivos distribuidos para armazenar os dados de entrada que foi utilizado
para definir as heuristicas para alocacdo de arquivos descritas neste trabalho. Este modelo
também foi implementado no simulador onde foram executadas as simulacdes realizadas
para apresentacdo dos resultados desta dissertagao.

Definido o modelo, serdo apresentadas as heuristicas para alocagdo de arquivos elabo-
radas neste trabalho. Estas heuristicas consideram dados histéricos sobre a utiliza¢ao do sis-
tema para decidir onde armazenar as réplicas de um arquivo que serd utilizado para processa-
mento. Foram definidas 6 heuristicas, nomeadas: all, equalizer, maxAvail, eqM ax Avail
meanAvail e eqM ean Avail. O funcionamento de cada uma destas heuristicas sera descrito
detalhadamente neste capitulo.

A avaliacdo de desempenho foi realizada através de simulagdes que avaliaram cada uma
das heuristicas citadas. Para avaliar os resultados produzidos, as métricas comparadas foram
o tempo de execuc¢do da aplicacdo e a quantidade de armazenamento utilizado. Em seguida,

serdo descritos os cenarios executados e os resultados obtidos.

13
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3.1 Modelo do sistema

Esta secdo apresenta o modelo adotado no restante da dissertagdo. O modelo elaborado é
composto por duas partes principais. A primeira € formada por um sistema de arquivos
distribuido, para o qual foram definidas as heuristicas de aloca¢do de arquivos elaboradas
neste trabalho. Enquanto a outra parte, define o modelo para escalonamento de aplicag¢des
de uso intensivo de dados. Este modelo também foi implementado no simulador onde foram

executadas as simula¢des realizadas para apresentacao dos resultados desta dissertagao.

3.1.1 O sistema de arquivos

O modelo do sistema de arquivos se baseia na arquitetura do BeeFS. Desta forma, um sistema
de arquivos € formado por um servidor de metadados e um conjunto de mdquinas, que atuam
tanto como servidores de dados quanto clientes. O servidor de metadados é responsavel
por mapear a localizacio dos arquivos. Para isso, ele utiliza as heuristicas de alocacio de
arquivos. Os servidores de dados armazenam os arquivos de entrada necessdrios para a
execugdo das tarefas, bem como os dados de saida gerados. Os clientes podem acessar os
arquivos armazenados no sistema. Visando simplificar o modelo, os clientes sdo responsaveis
por executar as tarefas das aplicagdes.

O sistema de arquivos possui um conjunto de arquivos cujos tamanhos variam conforme
alguma distribuicdo. Cada arquivo possui vdrias copias que sdo armazenadas pelos servi-
dores de dados. O nimero de cépias de cada arquivo € definido pelo nivel de replicagao.
Os arquivos podem ser acessados a partir de qualquer mdquina. Esta consideragdo implica
que eles podem ser acessados de forma local ou remota. O acesso local ocorre quando uma
cOpia do arquivo estd armazenada na mesma maquina que o estd acessando. Por outro lado,
quando uma cépia do arquivo ndo estd presente na maquina que realiza o acesso, os dados
sdo enviados pela rede a partir de um servidor de dados que mantenha uma cépia do arquivo
desejado. Evidentemente, os acessos locais sao mais rapidos do que os acessos remotos. Para
modelar o impacto da sobrecarga causada pelo acesso remoto aos arquivos, foi considerada

a seguinte equacao:

t.(A) = ti(A) x k (3.1)
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onde ¢,.(A) é o tempo estimado para realizar o acesso remoto para um arquivo A, t;(A) é o
tempo estimado para realizar o acesso local para o arquivo A e k é o fator de impacto para

realizar acesso remoto aos arquivos, onde k£ > 1.

3.1.2 A aplicacao e os dados de entrada

Uma aplicacdo é composta por um conjunto independente de tarefas que podem ser
executadas em qualquer ordem, ou seja, sdo consideradas aplicagdes do tipo Bag-of-
Tasks [CPCT03; SS96]. Geralmente, as aplica¢des de uso intensivo de dados possibilitam
que os dados de entrada sejam particionados facilmente em fragmentos menores. Estes frag-
mentos podem ser processados em paralelo e independentemente, tornando mais simples o
uso de recursos amplamente distribuidos para execugdo destas aplicagdes. Porém, para evitar
que a logica de particionamento dos dados torne o modelo mais complexo, sdo consideradas
aplicacdes que recebem como entrada um conjunto de arquivos. Cada arquivo € processado
por uma tarefa. Além disso, apenas uma tnica tarefa pode ser executada por uma maquina
qualquer em um dado momento.

Os dados de entrada de uma aplicacido sao definidos como o conjunto de arquivos de

entrada de todas as tarefas que formam a aplicagdo.

3.1.3 Disponibilidade

A disponibilidade € o intervalo de tempo que uma maquina permanece ociosa. Segundo o
conceito de disponibiliade adotado no modelo deste trabalho, uma maquina esta disponivel
se ela ndo estiver sendo utilizada por algum usudrio. Em outras palavras, uma maquina
¢ considerada disponivel caso ela esteja apta a executar alguma tarefa de uma aplicacdo.
A disponibilidade de uma méquina € definida por um par de valores que representam o mo-
mento em que a maquina entrou em ociosidade e a durag@o de tempo no qual ela permaneceu

neste estado. Formalmente, temos:

Dy = {< di, Aty >, < do, Aty >,..., < d,,At, >} (3.2)

onde Dj; € o conjunto de tuplas que definem todos os periodos de disponibilidade da

maquina M. Cada tupla possui um par de valores, < d,, At, >, os quais correspondem
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ao instante de tempo no qual a maquina ficou ociosa e a duragcdo do tempo de ociosidade da
maquina, respectivamente.

Por outro lado, uma méquina é considerada indisponivel se ela nio estiver ociosa, inde-
pendentemente do motivo, seja ele devido a chegada do usudrio ou porque a miquina foi
desligada/reiniciada. Logo, uma tarefa sera executada em uma determinada maquina apenas
se esta encontrar-se disponivel. Porém, uma maquina pode torna-se indisponivel durante a
execucdo de uma tarefa, ou seja, antes da tarefa encerrar a sua execugdo. Neste caso, a exe-
cucdo € abortada e uma nova execucgdo desta tarefa serd escalonada. Desta forma, garante-se

que a execucao de tarefas nao interfira nas atividades do usudrio.

3.1.4 Alocacao de arquivos

A alocagdo de arquivos é o processo que determina em quais servidores de dados serdo
armazenadas as copias de um dado arquivo. Neste trabalho, as heuristicas para alocacdo
de arquivos sdo o principal foco de estudo. Estas heuristicas devem aumentar o maximo
possivel a probabilidade de que a cépia de um arquivo estard disponivel para processamento
em uma mdiquina ociosa. Portanto, as heuristicas para alocac¢io de arquivos devem considerar
as informacdes sobre o histoérico de disponibilidade das médquinas para decidir os servidores

de dados que armazenarao as cépias de um arquivo.

3.1.5 Meétricas de desempenho

Para avaliar os resultados deste trabalho, foram consideradas duas métricas de desempenho:
o tempo de execucdo das aplicacdes e a quantidade de armazenamento.

Os algoritmos que sdo analisados neste trabalho almejam, entre outros objetivos, reduzir
o tempo de execugdo da aplicacdo. Logo, a avaliagdo da eficiéncia de cada heuristica de
escalonamento serd efetuada através da verificacdo do tempo de execugdo da aplicagdo. O
tempo total de execugdo da aplicagdo € definido como o intervalo de tempo compreendido
entre a submissdo da aplicacdo e 0 momento em que a dltima tarefa escalonada finalizou sua
execucdo. Esta métrica também € ttil para avaliar heuristicas para alocacdo de arquivos, ja
que o tempo de execucdo de uma aplicacdo estd estritamente relacionado a disponibilidade

dos arquivos em mdaquinas ociosas.
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As heuristicas para alocacdo de arquivos também foram avaliadas em relacdo a quan-
tidade de armazenamento utilizado para manter as copias dos arquivos. Desta forma, as
heuristicas podem ser comparadas quanto a quantidade de armazenamento necessdrio para
garantir que os arquivos estejam disponiveis para processamento em mdquinas ociosas. Esta
métrica é importante porque um dos meios de reduzir o tempo de execucao de uma aplicacao

€ por meio do aumento do nivel de replicagdo dos arquivos.

3.2 Modelo de simulacao

Uma vez que este trabalho visa demonstrar a utilizacdo de heuristicas para a alocagdo de
arquivos baseadas em dados histdricos sobre a utilizacdo do sistema, é desejavel que sejam
utilizados traces reais que descrevam a disponibilidade das mdquinas do sistema. Sendo
assim, as simulagdes realizadas utilizaram os traces produzidos em [KTIT04] para mode-
lar a disponibilidade das maquinas. Este trace foi escolhido por caracterizar um ambiente
muito semelhante aquele para o qual o sistema BeeFS visa atender, ou seja, estacdes de
trabalho conectadas por uma rede local. Com base neste trace, foi possivel simular um sis-
tema constituido de 244 méquinas por um periodo de 14 dias seguindo o mesmo modelo de
disponibilidade descrito anteriormente.

Nas simulagdes, o sistema de arquivos € formado por um servidor de metadados e um
conjunto de 244 maquinas, que atuam tanto como servidores de dados quanto clientes. O sis-
tema de arquivos possui inicialmente um conjunto de 1000 arquivos cujos tamanhos variam
conforme uma distribui¢cdo uniforme entre 500M:B e 2G4 B. Os arquivos possuem cépias
armazenadas em um ou mais servidores de dados dependendo do nivel de replicacdo. Con-
siderando que os arquivos podem ser acessados de forma local ou remota, foi definido um
fator de impacto para modelar o atraso causado pelas leituras de arquivos remotas. Por
simplicacdo, o fator de impacto adotado é definido por um valor constante equivalente a
4.87. Este fator de impacto foi calculado a partir de experimentos realizados também neste
trabalho. Estes experimentos avaliaram a sobrecarga das leituras de arquivos remotas em
relac@o as leituras locais. No caso da leituras remotas, a transferéncia dos dados pela rede
causa redugdo da velocidade nominal da conexdo. Neste caso, o modelo de rede mantém o

controle sobre o ndmero de conexdes de transferéncia de dados simultaneas na rede e reduz
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a largura de banda disponivel de acordo com a utiliza¢do da banda.

Em aplicacdes de uso intensivo de dados, o tempo de execucao da aplicacao € tipicamente
uma fun¢do do tamanho dos dados de entrada. A explicacdo para isso € bastante simples.
Quanto mais dados devem ser processados, mais tempo € necessario para processa-los. Neste
caso, foi adotado o mesmo fator de conversdo utilizado em [RF02], formalmente definido

por:

t(F) = 300 x S(F) (3.3)

onde t(F') é o tempo de processamento do arquivo F' e S(F') representa o tamanho do arquivo
FemGiB.

O modelo das aplicagcdes adotadas nas simulacdes caracterizam aplica¢des do tipo Bag-
of-Tasks. Para cada cendrio, foi simulada a execucdo de 300 aplicacdes Bag-of-Tasks, cada
uma destas formada por um conjunto de tarefas. A quantidade de tarefas por aplicacio varia
conforme uma distribuicdo uniforme entre 3 e 10. As tarefas de uma aplicagdo sao mapeadas
por um escalonador para as maquinas que realizardo o processamento. A literatura descreve
varios escalonadores de aplicagcdes com os mais diversos propdsitos. Contudo, neste tra-
balho serd adotado o escalonador de aplicagdo Storage Affinity [SNCBL04]. Uma vez que
este escalonador considera a presenca dos dados para determinar as maquinas que realizardo
0 processamento, ele apresenta melhores ganhos em termos de tempo de execu¢do do que
outros escalonadores. O escalonador de aplicagdo Storage Affinity escalona as tarefas nas
mdquinas de acordo com a afinidade entre elas. Essa afinidade € calculada pela heuris-
tica de escalonamento Storage Affinity, que corresponde a quantidade dos dados de entrada
da tarefa, em bytes, que ja estd armazenada na maquina onde o arquivo estd localizado.
Primeiro, a afinidade de todas as tarefas com todas as maquinas € calculada. Entdo, a tarefa
com o maior valor de afinidade € escolhida. No caso de mais de uma tarefa ter o mesmo

valor de afinidade, é escolhida a tarefa com maior quantidade de dados de entrada.

3.3 Heuristicas para alocacio de arquivos

Este capitulo descreve as heuristicas para alocagdo de arquivos elaboradas neste trabalho.

O funcionamento destas heuristicas € baseado na utilizacao de dados histdricos sobre a uti-
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lizacdo do sistema. A partir dessas informagdes sobre a disponibilidade das maquinas, as
heuristicas sdo capazes de decidir quais maquinas deverdo armazenar as réplicas de um ar-
quivo que serd utilizado para processamento. Esta alocacao visa ampliar as chances de que as
cOpias de um arquivo previamente armazenadas no sistema estardo disponiveis para proces-
samento em maquinas ociosas. Esta preocupagdo tem origem no fato do sistema de arquivos
utilizar recursos ndo-dedicados, ou seja, os recursos responsdveis pelo armazenamento das
réplicas podem estd sendo utilizados pelo usudrio e, portanto, ndo estd disponivel para a
execucdo de aplicacoes.

O processo de alocagdo de arquivos € feito da seguinte forma: a heuristica recebe uma
colecdo de méquinas e o valor do nivel de replicacdo como parametro. Entdo, R réplicas
de um arquivo sdo alocadas nas maquinas de acordo com a heuristica utilizada, onde R
representa o nivel de replicacdo indicado. Cada uma das heuristicas avaliadas calcula quais
maquinas serdo responsaveis por uma réplica conforme alguma informacao sobre o sistema,
mais especificamente, a disponibilidade das maquinas.

Neste trabalho, foram elaboradas 6 heuristicas para alocagdo de arquivos: all, equalizer,
maxAvail, eqgM ax Avail, meanAvail e eqMeanAvail. Os detalhes do funcionamento de
cada uma delas serdo descritos a seguir.

A heuristica all cria cépias de cada arquivo em todas as mdquinas disponiveis. Na
pratica, esta heuristica ndo é vidvel devido aos elevados custos de armazenamento asso-
ciados. Porém, ela representa o melhor cendrio existente para a execucdo de aplicacdes,
quando se trata de alocag¢do de arquivos em sistemas de armazenamento distribuidos com re-
cursos nao-dedicados. Esta afirmacdo € justificada pelo seguinte fato: em um ambiente com
espaco de armazenamento ilimitado, seria possivel replicar todos os arquivos em todas as
maquinas, diminuindo ao maximo a probabilidade de que todas as mdquinas estejam em uso
pelo usudrio. Portanto, neste trabalho, esta heuristica serve de referencial para comparagao
com as demais heuristicas.

A heuristica equalizer cria e espalha as réplicas dos arquivos de forma a balancear o es-
paco de armazenamento nas miquinas que participam do sistema. Esta heuristica representa
0 mecanismo padrao para alocacdo de arquivos do sistema de arquivos BeeFS. Assim como a
heuristica anterior, ela pode ser considerada como valor de referéncia de comparacdo com as

heuristicas que consideram informagdes sobre a disponibilidade das maquinas para realizar



3.4 Avaliacdo de desempenho 20

a alocagdo dos arquivos.

A heuristica max Avail cria cdpias dos arquivos nas maquinas mais disponiveis do sis-
tema. Por mdquinas mais disponiveis, entende-se que sdo aquelas que acumulam os maiores
periodos de ociosidade. Entretanto, € possivel que algumas maquinas possuam valores de
disponibilidade significativamente maiores do que outras. Estas maquinas mais disponiveis
podem rapidamente concentrar um grande nimero de réplicas de vérios arquivos. Esta
grande concentracdo de réplicas em poucas mdaquinas, além de exigir bastante espaco de
armazenamento em cada um delas, pode prejudicar a execucdo das aplicagdes, uma vez que
embora ndo esteja sendo utilizada pelo usudrio, a miquina pode estar ocupado com a exe-
cucdo de outra aplicacdo que foi submetida anteriormente. Visando mitigar este problema
de concentracdo de réplicas, criou-se a heuristica eqM ax Avail. Esta heuristica, assim como
a anterior, cria copias dos arquivos nas maquinas mais disponiveis do sistema. Porém, ela
também realiza um balanceamento de réplicas visando reduzir a criacio de hotspots.

A heuristica mean Avail cria réplicas dos arquivos nas maquinas que possuem as maiores
médias de disponibilidade do sistema. As médias de disponibilidade representam a duracao
média dos periodos de disponibilidade de uma determinada méaquina. Uma heuristica que
considera a média dos periodos de disponibilidade pode ser mais eficiente do que outra que
considera apenas os valores acumulados de disponibilidade, ja que torna-se mais dificil a for-
macao de hotspots uma vez que as maquinas geralmente apresentam intervalos de disponi-
bilidade semelhantes, porém em diferentes horarios do dia. Além disso, também foi elabo-
rada outra heuristica, a e¢MeanAvail. Esta heuristica, assim como a anterior, cria réplicas
dos arquivos nas maquinas que possuem as maiores médias de disponibilidade do sistema.
Porém, ela também realiza um balanceamento de réplicas visando otimizar o processo de

utilizacdo do espaco de armazenamento.

3.4 Avaliacao de desempenho

Esta secdo descreve os resultados da avaliacdo de desempenho das heuristicas para alocacao
de arquivos apresentadas na sec¢do anterior. Antes disso, sdo descritos os cendrios de simu-

lagdo realizados neste trabalho e a validade dos resultados obtidos.
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3.4.1 Descricao dos cenarios

Com o objetivo de investigar o desempenho das aplicacdes em relacdo a cada uma das
heuristicas para aloca¢do de arquivos, as simulacdes foram executadas considerando um
vasto conjunto de cendrios distintos. As caracteristicas de cada cendrio variam de acordo
com dois aspectos principais: as heuristicas para alocagdao de arquivos e o nivel de repli-
cacdo. Nas simulagdes, foram consideradas todas as heuristicas apresentadas anteriormente
na Se¢ao 3.3. Estas heuristicas sdo all, equalizer, mazx Avail, egM ax Avail, mean Avail e
eqMeanAvail.

Visando investigar o impacto do nivel de replicacdo no desempenho das aplicagdes,
foram feitas simulag¢des variando o nivel de replica¢do dos arquivos durante o processo de
alocacdo. Esse nivel de replicacdo corresponde ao numero de réplicas que um arquivo possui.
Neste trabalho, foram simulados cendrios considerando niveis de replica¢do que variavam de
1 até 244, valor maximo que nivel de replicagdo poderia possuir considerando o nimero de

maquinas do sistema simulado.

3.4.2 Validade dos resultados

Para que os resultados das simulagdes ficassem estatisticamente validos, foi preciso simu-
lar pouco mais de 1000 cendrios distintos. As médias dos resultados obtidos tém um erro
maximo de 5% para mais ou para menos, com um nivel de confianca de 95%. A Figura 3.1
mostra o grafico box plot dos tempos de execugdo das aplicagdes considerando cada uma das

heuristicas para aloca¢do de arquivos apresentadas neste trabalho.

3.4.3 Resultados

Nesta secdo s@o analisados os resultados obtidos nas simulagdes realizadas com o objetivo
de confrontar as heuristicas de alocac¢do de arquivos apresentadas neste trabalho. Devido a
natureza nao-dedicada dos recursos, as heuristicas de alocacdo de arquivos utilizaram infor-
macodes histéricas sobre a disponibilidade das maquinas. Com isso, as simulagdes tiveram
como foco principal mensurar o impacto que a disponibilidade das méquinas causa no tempo
de execucdo das aplicacdes em relac@o a cada heuristica avaliada. Além disso, foi avaliado

como o nivel de replicacio dos arquivos pode influenciar o tempo de execucgdo das aplicacdes
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Figura 3.1: Gréfico box plot das médias do tempo de execucdo das aplicagdes considerando

cada uma das heuristicas para alocacao de arquivos.

e a quantidade de recursos de armazenamento utilizado.

Tempo de execucio das aplicacoes

Nesta secdo € realizada a andlise da influéncia da disponibilidade das maquinas no tempo
de execucao das aplica¢des considerando cada uma das heuristicas de alocac¢do de arquivos
avaliadas. A Figura 3.2 mostra a comparacdo dos tempos médios de execugao das aplicacdes
em funcdo do nivel de replicacdo para cada uma das heuristicas.

De acordo com os resultados mostrados, o tempo de execucdo das aplicagdes varia con-
forme o nivel de replicacdo dos arquivos, como esperado, exceto para a heuristica all que,
para cada arquivo, cria copias em todas as mdquinas ignorando o nivel de replicacdo. Por
isso, esta heuristica apresenta tempos de execucdo praticamente constantes, independente-
mente do nivel de replicacao utilizado. Porém, este desempenho custa caro, devido a grande

quantidade de espaco de armazenamento necessdria para armazenar as cOpias dos arquivos
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Figura 3.2: Comparagdo das heuristicas de alocacdo de arquivos em relagdo ao tempo de

execucao das aplicagdes em fungdo do nivel de replicagdo.

em todas as mdquinas. A heuristica de alocacdo de arquivos padrdo do sistema de arquivos
BeeFS, equalizer, ndo possui bons resultados para pequenos niveis de replicacao. Contudo,
ela apresenta ganhos significativos de desempenho quando o nivel de replicac@o possui valo-
res acima de 20% do ndmero total de maquinas. Comportamento similar pode ser percebido
na heuristica eq M ax Avail. Porém, as heuristicas mean Avail e eqM ean Avail apresentam
ganhos de desempenho relevantes sem necessitar de altos valores de replicacdo, logo, elas
sdo mais indicadas para cendrios onde espaco de armazenamento ndo € abundante. Entre-
tanto, vale salientar que, ao contrario da heuristica eqM ean Avail, a heuristica mean Avail
nao reduz o tempo de execucao das aplicagdes a medida que o nivel de replicacdo aumenta.
Por fim, a heuristica max Avail apresenta um péssimo desempenho quando comparada as de-
mais heuristicas. Este fendmeno é facilmente explicado pelo fato de que as maquinas mais
disponiveis armazenam uma quantidade maior de cépias dos arquivos. Deste modo, uma

vez que poucas mdquinas sao responsdveis por manter uma grande quantidade de copias, sao
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criados hotspots durante a execugdo das aplicacoes.

Espaco de armazenamento

Nesta secdo € avaliada a quantidade de armazenamento utilizado para manter as copias dos
arquivos considerando cada uma das heuristicas de alocagdo de arquivos avaliadas. Uma vez
que a heuristica all armazena uma cdpia de cada arquivo em todas as maquinas, o espago
de armazenamento utilizado por esta heuristica é constante, indepedentemente do nivel de
replicacdo. Por outro lado, ndo surpreende que as demais heuristicas apresentam a mesma
demanda por espagco de armazenamento em funcdo do nivel de replicagdo. Mais especifi-
camente, a quantidade de armazenamento destas heuristicas é diretamente proporcional ao

nivel de replicagdo.



Capitulo 4

O sistema de arquivos BeeFS

Em ambientes onde os usuarios estdo conectados através de uma rede local (LAN) é im-
portante que os arquivos dos usudrios estejam acessiveis a partir de quaisquer maquinas que
facam parte da rede. Além disso, os usudrios devem poder compartilhar arquivos com outros
usudrios que participam de uma mesma rede. Sistemas de arquivos que gerenciam recursos
de armazenamento através de uma rede sdo chamados sistemas de arquivos distribuidos.

Sistemas de arquivos distribuidos t€ém sido amplamente adotados para realizar o com-
partilhamento de arquivos entre os usudrios pertencentes a uma mesma rede. No entanto,
os sistemas de arquivos distribuidos mais utilizados na pratica, como NFS [PJST94] e
Coda [SKK*90], possuem algumas desvantagens. O NFS usa uma arquitetura cliente-
servidor, a qual obviamente limita a escalabilidade. Adicionalmente, lidar com o aumento
repentino na demanda de capacidade do sistema de arquivos — normalmente desencadeada
pela chegada de novos usudrios — € caro e complicado, uma vez que envolve a aquisi¢cao
de mais discos para armazenamento, tornar o sistema indisponivel para que seja realizada a
migracdo de dados e, possivelmente, mudangas nas atividades de administracdo — por ex-
emplo, para acomodar novos procedimentos de backup. Por outro lado, Coda permite que
vdrios servidores compartilhem a demanda e simplifica o procedimento para o crescimento
da capacidade, porém, isto vem com um aumento substancial nos custos administrativos de
manutencdo do sistema e nao traz reducdo no custo de crescer a capacidade de armazena-
mento do sistema.

Este capitulo apresenta o Beehive File System (BeeFS), um sistema de arquivos dis-

tribuido desenvolvido para atender a requisitos de escalabilidade e manutenabilidade, nao

25
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oferecidos pelos sistemas de arquivos distribuidos mais usados hoje. O BeeFS utiliza o es-
paco nao utilizado das estagdes de trabalho para compor um sistema de arquivos com visdo
global e acesso transparente para os arquivos, 0s quais estdo armazenados nos discos das
madquinas participantes. Essa abordagem para o armazenamento € desejavel e vidvel, uma
vez que a capacidade dos discos rigidos atuais superou as necessidades individuais de muitos
usudrios, deixando-os com muito espaco de armazenamento livre em suas estacdes de tra-
balho [DB99]. Por utilizar a infraestrutura subutilizada ja existente, o BeeFS é capaz de
fornecer uma solu¢do de armazenamento distribuido mais barata do que as solucdes exis-
tentes. Além disso, a necessidade de incrementar a capacidade de armazenamento causada
pela chegada de novos usudrios é automaticamente satisfeita quando se utiliza o BeeFS.
Isso é facilmente justicdvel, pois em virtude da chegada de novos usudrios, geralmente, no-
vas estagoes de trabalho sdo necessdrias, e, consequentemente, mais espaco em disco estara

disponivel.

4.1 Arquitetura

A arquitetura do BeeFS consiste em trés componentes principais: um Unico servidor de
metadados (queenbee), servidores de dados (honeycombs) e clientes (honeybees). Estes
componentes seguem um modelo de distribuicao hibrido que mistura aspectos de sistemas
cliente-servidor e entre-pares, o que permite 1) reduzir a carga de trabalho no componente
centralizado e ii) atender o aumento da demanda de forma mais granular, através da adicao
de novos servidores de dados. O servidor de metadados e os servidores de dados fornecem
servicos para vdrios clientes como € ilustrado na Figura 4.1.

O servidor de metadados € um componente confidvel que deve ser instalado, preferen-
cialmente, em uma mdquina dedicada. Além do armazenamento de metadados, o servidor
de metadados € responsavel pelo servico de descoberta de servidores de dados, controle de
acesso e pela coordenacdo do mecanismo de replicagdo de dados. O servico de descoberta
mapeia os nomes dos arquivos para os servidores de dados que os armazenam. Dessa forma,
os clientes podem acessar os arquivos sem tomar conhecimento do local onde eles estdo
realmente armazenados. Apds descobrir a localizagdo de um arquivo, os clientes contactam

os servidores de dados para realizar operagdes de escrita/leitura. Contudo, o servidor de



4.2 Tolerancia a falhas 27

- Queenbee
.'.
r'\(‘ Honeycomb

g+ Honeybee

»

Figura 4.1: Componentes do BeeFS

metadados ndo participa, em hipdtese alguma, do processo de transferéncia de dados. Trans-
feréncias de dados sdo realizadas exclusivamente entre os servidores de dados e os clientes.

Os servidores de dados sdo componentes simples que armazenam colaborativamente as
copias dos arquivos servidos pelo BeeFS. Ao contrario do servidor de metadados, os servi-
dores de dados nao residem em mdiquinas dedicadas, mas em estacdes de trabalho que fazem
parte de uma rede local. Os servidores de dados disponibilizam apenas primitivas basicas de
escrita e leitura. Estas primitivas sdo utilizadas pelos clientes para realizar leituras e modi-
ficagdes nos arquivos, respectivamente; ou por outros servidores de dados, quando precisam
atualizar o conteddo das cOpias dos arquivos.

Os processos dos usudrios tém acesso aos arquivos por meio de uma interface POSIX
implementada pelo cliente BeeFS (honeybee). Dessa forma, os clientes provém acesso trans-
parente aos arquivos armazenados pelo sistema. Geralmente, clientes e servidores de dados
coexistem em uma mesma maquina. Assim, o algoritmo de alocacdo de arquivos padrio do

BeeFS explora essa possibilidade para fins de melhoria de desempenho.

4.2 Tolerancia a falhas

Considerando a natureza distribuida do BeeFS, fica evidente a necessidade de mecanismos
que matenham a consisténcia e a disponibilidade do sistema perante a ocorréncia de falhas.

No BeeFS, ha mecanismos para tolerar falhas tanto nos servidores de dados quanto no servi-
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dor de metadados. Os clientes nao precisam de mecanismos de tolerdncia a falhas, ja que

eles ndo armazenam nenhum tipo de informacao.

4.2.1 Replicacao de arquivos

Assim como em outros sistemas de arquivos distribuidos, um dos mecanismos para toleran-
cia a falhas no BeeFS € a replicacdo. O BeeFS implementa uma estratégia de replicacao
passiva ndo-bloqueante [SPSB09]. Segundo esse modelo, ilustrado na Figura 4.2, os da-
dos originais s@o denominados primdrios, enquanto as copias sdo denominadas de dados
secundérios ou réplicas. Logo, cada arquivo possui um grupo de replicag¢do, ou seja, uma
cOpia primaria € um conjunto de copias secunddrias. Operagdes de escrita de dados sdao
realizadas imediatamente apenas nos servidores de dados que mantém as cOpias primarias.
Posteriormente, as atualizagdes dos arquivos sdo propagadas para as copias secunddrias. A
atualizacdo, isto €, a propagacao das alteracdes nos dados primdrios para as réplicas, € real-
izada de modo ndo-bloqueante. Dessa forma, o cliente ndo precisa aguardar a conclusio da

atualizacao.
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Figura 4.2: Modelo de Replicacdo BeeFS

O servidor de metadados é responsdvel pela coordenagdo das atualiza¢des das réplicas
secunddrias. Isso mantém consistente o estado do grupo de replicacdo associado a cada ar-

quivo do sistema. Um arquivo € considerado consistente se todas as suas réplicas possuirem
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0 mesmo nimero de versdo. Assim, cada réplica armazenada nos servidores de dados possui
uma versdo. Esta versdo € atualizada sempre que o cliente envia para o servidor de metada-
dos uma chamada para fechamento de um arquivo que foi modificado. No final da chamada,
o servidor de metadados agenda um processo de propaga¢do do conteddo da réplica primaria
para as demais. O tempo compreendido entre o fechamento do arquivo e a execugdo da
propagacdo do contetido € conhecido como “tempo para coeréncia’.

O servidor de metadados €, também, responsdvel pelo monitoramento dos servidores de
dados. Quando ¢ detectada a falha de um servidor de dados, os grupos de replicacdo asso-
ciados a este servidor devem ser reorganizados. Assim, outros servidores de dados devem
substituir aquele que foi comprometido. Dessa forma, cada grupo de replicacdo permanece

com a mesma quantidade de réplicas que existiam antes de ocorrer a falha.

4.2.2 Replicacao de metadados

Com relagdo ao servidor de metadados, existe a possibilidade de ocorrer dois tipos de falhas:
transientes e permanentes. Sao consideradas falhas transientes aquelas que nio comprome-
tem a integridade do sistema, mas tornam o servi¢o indisponivel. Normalmente, estas falhas
sdo causadas por queda da forga elétrica. Neste caso, servigos de monitoramento podem ser
utilizados para automaticamente reiniciar o servidor de metadados.

Por outro lado, as falhas permanentes sdo causadas por defeitos de hardware e/ou de
software que afetem o armazenamento dos metadados. Estas falhas comprometem defini-
tivamente o servidor de metadados, fazendo com que todas as referéncias para os arquivos
armazenados no sistema sejam perdidas, tornando-os inacessiveis. O BeeFS possui um mod-
elo de armazenamento de metadados tolerante a falhas permanentes. De acordo com esse
modelo, os metadados armazenados no servidor de metadados também sdo mantidos pelos
servidores de dados.

Para se recuperar desse tipo de falha, o BeeFS possui um modo de recuperagao de falha
do sistema [SPSB09]. Ou seja, na ocasido de um falha que danifique a persisténcia dos
metadados, o servidor precisa ser iniciado no modo de recuperagdo. Geralmente, o servidor
de metadados € iniciado em modo de operagdo normal, no qual os metadados sdo carrega-
dos a partir do disco. No modo de recuperagdo, ao invés de carregar as informacdes dos

metadados a partir do disco, o servidor de metadados recebe, como pardmetro de entrada, a
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lista de enderecos dos servidores de dados que constituiam o sistema. Entdo, o servidor de
metadados inicia o processo de recuperagao.

O servidor de metadados contata cada um dos servidores de dados presentes na lista
e requisita o conjunto de nds-i e de atributos estendidos. O conjunto original de nds-i e
de atributos estendidos € obtido através de uma simples operacdo de jun¢ao dos conjuntos
de metadados fornecidos pelos servidores de dados. Os grupos de replicacdo sdo inferidos
a partir da localizacdo das réplicas nos metadados. A estrutura de diretérios € remontada
sob demanda, a partir das cadeias de caracteres armazenadas nos conjuntos de atributos
estendidos recuperados. Desta forma, € possivel reconstituir o estado no qual o sistema se

encontrava antes da falha ocorrer para a maioria dos casos [SPSB09].

4.3 Metadados

No BeeFS, as operacdes que envolvem metadados sdo executadas pelo servidor de metada-
dos. Os metadados representam o estado do sistema. Eles sdo utilizados para diferentes
propdsitos, como armazenar informagdes basicas sobre cada arquivo (tamanho, dono, grupo,
permissdes de acesso), manter a localizagdo dos arquivos e, até mesmo, controlar o compor-
tamento do sistema.

Por razdes de desempenho, o servidor de metadados adota uma politica semelhante ao
GFS [GGLO03], mantendo os metadados armazenados na memdria e persistindo periodica-
mente as atualizacdes para o disco por motivos de tolerancia a falhas. Esta estratégia é
vidvel ja que a quantidade de espaco de armazenamento necessaria para manter os metada-
dos € muito pequena, como sugerido por um estudo sobre o conteudo do sistema de ar-
quivos [DB99]. Considerando que um sistema armazena aproximadamente 1 milhdo de
arquivos e que 100 bytes por arquivo sdo suficientes para armazenar os metadados, apenas

100 Mbyte € necessdrio para armazenar todos os metadados do sistema.

4.3.1 Tipos de metadados

Os metadados armazenados pelo BeeFS podem ser classificados em trés categorias: nds-i,
estruturas de dados do sistema e atributos estendidos.

Os noés-i mantém informagdes referentes aos arquivos armazenados pelo sistema que
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incluem: tamanho do arquivo, proprietdrio, data de criacdo, data da dltima modificacdo,
diretdrio pai, entre outros.

As estruturas de dados do sistema mantém informacdes referentes a estrutura de di-
retorios, aos grupos de replicacdo e ao conjunto de servidores de dados. A estrutura de
diretérios consiste em uma arvore contendo os diretérios e arquivos dos usudrios. Todos
os usudrios t€ém a mesma visdo da arvore de diretorios. Os grupos de replicagdo mapeiam
a localizacdo dos servidores de dados que armazenam as réplicas de cada arquivo. Além
disso, o sistema mantém informacdes acerca dos servidores de dados. A partir dessas in-
formagdes, o servidor de metadados é capaz de realizar o monitoramento dos servidores de
dados e alimentar os algoritmos de alocacdo de arquivos — 0s quais necessitam conhecer
quanto espaco disponivel cada servidor de dados possui, por exemplo.

Assim como outros sistemas [SNAKA'08] [FHCO8], o BeeFS utiliza-se de metadados
para que outras aplicacdes customizem o comportamento de algumas partes do sistema. Esta
customizacao pode ser controlada por meio dos atributos estendidos que sdo suportados pelo
padrao POSIX. Estes atributos sdo pares nome/valor associados a um arquivo. Comumente,
eles sdo utilizados pelo nucleo do sistema operacional para armazenar objetos do sistema,
como a lista de controle de acesso de um arquivo, e por processos de usudrio para armazenar
informacdes arbitrdrias (ex. a codificacdo do conteido de um arquivo). O BeeFS utiliza
os atributos estendidos para armazenar informagdes adicionais sobre os arquivos. Essas
informacdes sdo uteis para algumas aplicagdes, bem como para o proprio BeeFS. O BeeFS
faz uso dos atributos estendidos para armazenar informacdes sobre o nivel de replicacao
dos arquivos, o tempo para coeréncia e a dispersdo de arquivos. Além disso, os atributos
estendidos podem ser utilizados para fornecer informacdes sobre o estado atual do sistema.

O nivel de replicacdo e o tempo para coeréncia sdo informagdes importantes para o
mecanismo de replicacdo de arquivos. Estes atributos afetam, respectivamente, a capaci-
dade de armazenamento do sistema e o consumo de banda passante da rede. O mecanismo
de replicacao utiliza o nivel de replicacdo para determinar o nimero de cOpias secunddrias
de um arquivo. O tempo para coeréncia € utilizado para estabelecer o tempo decorrido entre
a ultima modificacdo de um arquivo e a realizacdo do processo de atualizacdo das cdpias
secunddrias. Assim, uma vez que os atributos estendidos sao definidos no nivel de arquivo,

€ possivel configurar que arquivos importantes terdo um nimero maior de réplicas e serdo
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atualizados mais rapidamente do que os demais, por exemplo.

Os atributos estendidos tornam possivel que o BeeFS dé suporte a alguns recursos mais
avangados. Um desses recursos € a dispersdo de arquivos. Como o principal objetivo do
BeeFS € prover compartilhamento de arquivos em uma LAN, o algoritmo de aloca¢do de ar-
quivos padrdo tenta manter os arquivos o mais préximo possivel dos clientes que os acessam,
preferencialmente, na mesma méquina. Porém, esse comportamento nao é adequado para o
processamento paralelo. Neste caso, o BeeFS permite que os usudrios marquem diretdrios
como dispersos. Ou seja, o usudrio pode associar um atributo estendido a um diretério para
marcd-lo como um diretdrio de dispersdo de arquivos. Desta forma, todos os arquivos nesse
diretério serdo alocados conforme outro algoritmo de alocaciao de dados, o qual espalha as
cOpias do arquivo, inclusive a cdpia primdria, nas estagdes de trabalho que fazem parte do
sistema. Para aumentar as chances de que os arquivos localizados em diretérios de disper-
sdo estardo disponiveis para processamento em estagdes de trabalho ociosas, o algoritmo
para dispersdo de arquivos serd implementado com base nas heuristicas para alocagdo de
arquivos elaboradas neste trabalho.

Os atributos estendidos também sdo utilizados pelo BeeFS para fornecer informacdes
sobre o estado de algumas estruturas de dados do sistema, de forma semelhante ao proc
file system do Unix [Bac86]. Estes atributos estendidos ndo podem ser modificados pelos
usudrios. Eles servem apenas para prover informacdes importantes sobre 0s arquivos, como
o nimero de versdo e a localizagdo de um arquivo. Diferentes aplicacdes podem utilizar
essas informagdes. Por exemplo, a partir desses atributos, aplicacdes que realizam processa-
mento paralelo podem descobrir a localizagdo de um conjunto de arquivos e, entdo, disparar
remotamente processos nas miquinas que o armazenam. Desta forma, ndo hd necessidade
de transferir dados pela rede. O préximo Capitulo explica com mais detalhes como utilizar

o BeeFS para realizar processamento paralelo de forma eficiente.



Capitulo 5

Processamento paralelo com BashReduce
usando o BeeFS como substrato de

armazenamento

A intrinseca distribuicao dos arquivos, juntamente com a facilidade de customizacao e acesso
a informacdes acerca do sistema provida pelos metadados, possibilita que algumas apli-
cagdes possam utilizar o BeeFS como substrato para executar processamento paralelo de
forma simples e eficiente. As melhorias no desempenho destas aplicacdes podem ser ainda
mais significativas, desde que envolvam o processamento de grandes quantidades de dados.
Neste capitulo € apresentado um estudo de caso que demonstra a viabilidade e a praticabili-
dade de utilizar o BeeFS como camada de armazenamento para aplicagdes de uso intensivo

de dados.

5.1 Introducao

Visando demonstrar a viabilidade de se utilizar o BeeFS como substrato para a execugdo de
aplicacdes de uso intensivo de dados, serd apresentado um estudo de caso no qual se explora
a distribui¢cdo dos dados no BeeFS para aumentar substancialmente o ganho de desempenho
do aplicativo BashReduce [Fre09]. BashReduce é uma ferramenta simples que facilita a
execugdo de aplicacdes que processam dados conforme o modelo Map/Reduce [DGO08], uti-

lizando um conjunto de estacdes de trabalho conectadas por uma rede local. Porém, ao
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contrdrio de outras implementacdes do modelo Map/Reduce, BashReduce nao foi desen-
volvido considerando uma camada de armazenamento distribuido. Logo, o desempenho das
aplicacdes BashReduce € bastante prejudicado, principalmente pela transferéncia de dados
pela rede.

A partir deste estudo de caso, ficard evidente como uma simples modificacdo no algo-
ritmo de escalonamento do BashReduce permitird que ele apresente considerdveis ganhos
de performance por explorar a natureza distribuida do BeeFS. Para mensurar este ganhos
de performance, foram realizados uma série de experimentos. Nestes experimentos foram
auferidos ganhos de desempenho que variam entre 17 e 42 vezes, comparando-se a execugao
de aplicacdes onde os arquivos sdo armazenados em um sistema de arquivos NFS (abor-
dagem normalmente utilizada pelos usudrios BashReduce) com aquelas que usam o BeeFS
como alternativa. Contudo, a metodologia utilizada para a realiza¢do destes experimentos
fez algumas simplificacOes, mais especificamente, ela assume que as estagdes de trabalho
sdo dedicadas, fato este que nao condiz com a realidade. O impacto dessas simplificacdes,

bem como algumas alternativas para elimind-lo sdo discutidas no final deste capitulo.

5.2 Map/Reduce

Map/Reduce [DGO8] é um modelo de programagdo proposto pela Google para executar
aplicacdes de uso intensivo de dados. Este modelo de programacao estd se tornando bas-
tante utilizado para processar grandes volumes de dados com as mais diversas finalizadades,
como minera¢ao de dados, processamento de linguagem natural e indexa¢ao de contetido da
Web [Pow10]. Esta popularidade deve-se a facilidade de desenvolvimento das aplica¢des e
a escalabilidade e robustez do sistema, o qual ¢ formado por cluster de maquinas conven-
cionais.

Uma aplicacao Map/Reduce € definida com base em duas funcdes: uma funcdo map que
recebe os dados de entrada e produz um conjunto intermedidrio de valores, e uma fungdo
reduce que processa os valores intermedidrios produzidos pela fun¢ido map para gerar o pro-
duto final da aplicac@o. A partir destas fungdes, a implementacdo Map/Reduce automatica-
mente cria e distribui as tarefas para execucao entre as maquinas disponiveis, tentando evitar

o trafego de dados através da rede que conecta as maquinas. Além disso, ele é o respon-
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savel pelo particionamento dos dados de entrada, gerenciamento da comunicagdo entre as
maquinas e tratamento de falhas. Desta forma, ele pode melhorar a produtividade dos desen-
volvedores, ja que estes poderdo concentrar seus esfor¢os apenas na légica da aplicagdo em
si, sem se preocupar com os detalhes da programacao distribuida.

Atualmente, as duas implementacdes mais conhecidas do modelo Map/Reduce sdo
a versdo proprietdria desenvolvida pela Google, e o Hadoop [Had10l, uma implemen-
tacdo opensource mantida pela Apache Software Foundation. A implementacdo desen-
volvida pela Google utiliza o Google File System (GFS) [GGL03] como infraestrutura
de armazenamento, enquanto o Hadoop € suportado pelo Hadoop Distributed File System
(HDFS) [HDF10]. Ambas as implemetagdes foram desenvolvidas para executar em clus-
ters de maquinas convencionais, onde cada maquina compartilha a capacidade de armazena-
mento local disponivel com o sistema de arquivos distribuido para armazenar os arquivos
que serdo processados.

Com a crescente popularidade do modelo de programacdo Map/Reduce, muitos es-
forcos foram aplicados na tentativa de portd-lo para outras arquiteturas [RRP™07; HFLT08]
e explord-lo de outras formas para atender as necessidades de outras aplicacdes [SCOS;
JB09]. Seguindo esta tendéncia, Erik Frey desenvolveu uma implementagéo bastante sim-
ples do modelo Map/Reduce para sistemas compativeis com a especificagio POSIX [TWO06],
chamado BashReduce [Fre09]. BashReduce foi desenvolvido visando simplicidade de uso,
e impde poucos requesitos em relacdo a infraestrutura utilizada. Mais especificamente, ele
ndo assume a existéncia de um sistema de arquivos distribuido. Evidentemente, esta carac-

teristica limita substancialmente o desempenho das aplicacdes BashReduce.

5.3 BashReduce

BashReduce é uma implementacdo baseada em bash script do modelo de programacao
Map/Reduce para sistemas compativeis com a especificagio POSIX [TWO06]. Ele possibilita
a execucdo de aplicacdes Map/Reduce de forma simples utilizando apenas um conjunto de
estacoes de trabalho conectadas por uma rede local. Portanto, ele € bastante util quando uma
infraestrutura de cluster ndo estd disponivel. Além disso, o usudrio pode utilizar as ferramen-

tas do shell Unix (tais como: sort, awk, grep, cut, paste entre outras), para descrever
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tanto a func@o map quanto a funcio reduce das aplicacdes BashReduce. Sendo, portanto,
mais simples do que realizar a sequéncia de passos necessdrios para executar aplicagcdes
com as implementagdes mais populares do modelo Map/Reduce. Normalmente, o fluxo
para executar uma aplicacdo Map/Reduce consiste em escrever um programa, compilé-lo e,
finalmente, submeté-lo para execucao. Além disso, ainda que uma infraestrutura Map/Re-
duce esteja disponivel, se os dados a serem processados nao foram gerados no sistema de
armazenamento especifico do framework Map/Reduce em uso (e.g. HDFS para sistemas
Hadoop), talvez seja mais interessante utilizar o aplicativo BashReduce para processar estes
dados sem a necessidade de transferi-los para um outro sistema de arquivos.

BashReduce transparentemente gerencia o particionamento dos dados, paraleliza a com-
putacdo, coleta os resultados produzidos, juntando-os para produzir o resultado final. Con-
tudo, o aplicativo BashReduce nao possui suporte para tolerancia a falhas. A tunica forma
disponivel para identificar erros ocorridos durante a execu¢do de uma aplica¢io é por meio
da anélise dos logs gerados a partir da saida de erro padrdo (st derr) dos processos remo-
tos. Embora arquivos de logs sejam tteis para a identificacdo de erros, a andlise deve ser
realizada de forma manual pelo usudrio. Logo, BashReduce ndo € indicado para executar
aplicacdes que necessitam de vdrias horas para terminar o processamento dos dados. Mesmo
assim, BashReduce ainda é uma ferramenta que pode ajudar em tarefas didrias e, até mesmo,
para realizar andlise dos logs de outras aplicagdes [Cro09].

Com BashReduce, o usudrio pode utilizar como entrada um tnico arquivo ou um di-
retério — neste ultimo caso, todos os arquivos localizados no diretério serdo processados —
para produzir um tnico arquivo com o resultado da computagao realizada. Uma aplicagcao
BashReduce € expressa com alguns poucos argumentos, dos quais, os mais importantes sao o
arquivo de entrada, o arquivo de saida, a lista de maquinas que serdo utilizadas para realizar
0 processamento e os programas map e reduce. O Cédigo 5.1 mostra a linha de comando de

uma simples aplicacdo BashReduce:

Cddigo Fonte 5.1: Exemplo de uma aplicagao BashReduce simples

$> br —i input.txt —o output.txt \
—h "hostl host2 host3 host4" \

—m "grep pattern" —r "uniq —c"

Na aplicagdo BashReduce mostrada no Coédigo 5.1, o BashReduce ird dividir o ar-
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quivo input.txt e enviar os pedacos para as maquinas especificadas pela opcdo “-h”
(hostl, host2, host3 e host4). Em cada uma destas maquinas o programa map
(grep pattern) vai processar o fragmento do arquivo de entrada enviado para a respec-
tiva miquina. A saida produzida pelos programas map servem de entrada para o programa re-
duce (uniqg -c), cujos resultados produzidos serao armazenados no arquivo output . txt
na méquina que disparou o comando BashReduce.

Mais detalhadamente, quando o usudrio executa um comando BashReduce, ocorre a

seguinte sequéncia de acoes:

1. O aplicativo BashReduce usa o comando netcat (nc) para preparar os canais de comu-
nicagdo com cada maquina especificada pelo usudrio (slaves); durante a computagao,
cada maquina slave deve possuir duas conexdes abertas; enquanto uma delas recebe
dados para serem processados, a outra conexdo envia os dados produzidos para a

maquina onde o comando BashReduce foi executado (master);

2. Os programas map e reduce sao disparados remotamente nas maquinas slave através
do comando secure shell (ssh); e ficam aguardando pelos dados de entrada enviados

pela maquina master para iniciar o processamento;

3. Os arquivos de entrada sdo particionados em [ fragmentos, onde /' é o nimero
de méquinas slaves especificadas pelo usudrio; apds o particionamento, o aplicativo

BashReduce inicia a transferéncia dos fragmentos para cada uma das maquinas slaves;

4. A medida que as méquinas slaves completam o processamento dos programas map
e reduce, elas enviam os dados produzidos para a maquina master, onde o aplicativo
BashReduce concatena todos os resultados produzidos para produzir um tnico arquivo
— por padrdo, a concatenacdo € realizada pelo programa sort, mas o usudrio pode

especificar outro programa para realizar a concatenagao.

Infelizmente, esta técnica transfere dados da méiquina master para as maquinas slaves
através da rede local. Logo, o tempo de execucdo da aplicacdo € prologando devido ao
gargalo criado pela transferéncia dos dados. Porém, considerando que os arquivos de entrada
estdo armazenados em um sistema de arquivos distribuido, e.g. NFS, e sdo acessiveis em

todas as mdquinas por meio de uma hierarquia de arquivos global, entdo o BashReduce pode
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ser executado de forma mais eficiente. Ao invés de particionar os arquivos e enviar os dados
pela rede local, o usudrio pode evitar a transferéncia desnecessdria dos dados utilizando
um sistema de arquivos distribuido. Neste caso, em vez de armazenar os dados em si, 0
arquivo de entrada deve especificar a lista de arquivos a serem processados. Adicionalmente,
0 usudrio precisa passar um parametro extra que faz com que o BashReduce distribua o
nome dos arquivos listados no arquivo de entrada ao invés de distribuir os dados em si pela
rede. Contudo, se o sistema de arquivos distribuido utilizado baseia-se em uma arquitetura
cliente-servidor, o gargalo da transferéncia de dados pela rede continuard a existir, porém
o gargalo ndo serd mais a maquina que disparou o comando BashReduce, mas o proprio
servidor centralizado de arquivos. Em seguida, serd demonstrado como o sistema de arquivos
BeeFS pode ser utilizado para assegurar melhores ganhos de desempenho em aplicacdes

BashReduce.

5.4 Utilizando o BeeFS como substrato de armazenamento

do BashReduce

Como mostrado anteriormente, o aplicativo BashReduce pode ser utilizado de duas formas
distintas. Na primeira, os dados de entrada sdo divididos e enviados a partir da maquina
master para as maquinas slaves utilizando a rede local. Na segunda, apenas os nomes dos
arquivos de entrada sdao enviados, o que reduz drasticamente a quantidade de dados trans-
feridos pela rede. Contudo, esta ultima técnica necessita que as maquinas tenham acesso aos
arquivos por meio de um sistema de arquivos distribuido que obedeca a semantica POSIX e
possua uma hierarquia de arquivos global, assim como o NFS ou o BeeFS. Desta forma, os
dados podem ser obtidos pelas maquinas slaves sem a interferéncia da maquina master. Por-
tanto, se o usudrio dispde de um sistema de arquivos distribuido compativel com a semantica
POSIX, a segunda técnica produz melhores resultados em termos de tempo de execugao da
aplicacdo, uma vez que o trafego de dados na rede € minimizado.

A utilizacdo de um sistema de arquivos distribuido que armazena os dados de forma
distribuida, como o BeeFS, pode melhorar significativamente o desempenho das aplicacdes
BashReduce. Este ganho de desempenho deve-se a reducdo da quantidade de dados transferi-

dos por meio da rede local. Mas, para obter a vantagem da distribuicdo dos dados no BeeFS,
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o programa BashReduce precisa descobrir a localizacdo das médquinas onde os arquivos estdo
armazenados durante a execucdo de uma aplicagdo. Para resolver este problema, foram re-
alizadas algumas modificagdes no programa BashReduce para que ele pudesse operar sobre
o BeeFS de forma mais eficiente. Mais precisamente, a modificacdo consiste em acessar 0s
atributos estendidos dos arquivos de entrada para descobrir onde os mesmos estdo armazena-
dos. Se o arquivo de entrada estd armazenado no BeeFS, ele possui um atributo estendido
chamado beefs.replicationGroup, o qual contém entre outras informagdes, 0 nome
da miquina que armazena a réplica primdria do arquivo em questdo. Caso contrério, se este
atributo ndo existir, significa que o arquivo nao estd armazenado em um sistema de arquivos
BeeFS e o programa BashReduce continua o fluxo original de execuc¢do. A partir da local-
izacdo das maquinas, o programa BashReduce podera executar a aplicagdo diretamente nas
madaquinas que armazenam os arquivos de entrada, evitando a transferéncia de dados pela rede
local.

Além disso, se todos os arquivos de entrada estiverem armazenados no sistema de ar-
quivos BeeFS, torna-se desnecessario que o usudrio informe a lista de maquinas a serem
utilizadas para executar a aplicagdo, ja que o programa BashReduce descobrird o nome das

maquinas em tempo de execugao.

5.5 Avaliacao de desempenho de aplicacoes BashReduce

usando diferentes sistemas de arquivos distribuidos

Visando demonstrar os ganhos de desempenho das aplicacdes BashReduce usando o BeeFS,
foi realizado um experimento comparando os tempos de execucdo de uma aplica¢do BashRe-
duce considerando dois sistemas de arquivos distribuido para armazenar os arquivos de en-
trada, o BeeFS e o NFS. O sistema NFS foi escolhido por ser bastante utilizado para com-
partilhar arquivos em rede locais e representar a solucdo de armazenamento normalmente
utilizada pelos usudrios do programa BashReduce.

O experimento realizado € equivalente ao “Grep distribuido”, uma aplicacio descrita no
artigo original que descreve o modelo de programagdao Map/Reduce, o qual é uma aplicacdo
representativa para processamento de grandes volumes de dados [DGO8]. Para este exper-

imento, os arquivos de entrada utilizados sdo arquivos de log das simula¢des de pesquisas
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anteriores do nosso grupo de pesquisa envolvendo escalonamento de tarefas em grades com-
putacionais. No experimento, a aplicacdo BashReduce deve localizar nos arquivos de entrada
a ocorréncia dos nomes dos eventos processados na simulagdo com o programa de map,
enquanto o programa reduce contabiliza o nimero de ocorréncias para cada evento. Adi-
cionalmente, para gerar o resultado final, a aplicacdo executa um programa que foi desen-
volvido para concatenar os resultados produzidos pelas maquinas slaves e produz o sumario
do nimero de ocorréncias para cada evento da simulagdo.

Para avaliar a escalabilidade de cada um dos sistemas de arquivos, os experimentos foram
executados em trés cendrios distintos. Em cada cendrio, o nimero de mdquinas slaves uti-
lizadas € proporcional a quantidade de dados a serem processados. Os cendrios usaram 5, 10
e 20 maquinas slaves para processar 5G B, 10G B e 20G B de dados brutos, respectivamente.

Os experimentos foram realizados usando esta¢des de trabalho conectadas por uma rede
Ethernet de 100M bps. Cada estacdo de trabalho possui um processador Intel Core 2 Duo
2.40GH z com 2G'B de meméria RAM e 100G B de espaco em disco, executando o sistema
operacional Ubuntu 9.04 (kernel 2.6.28). Além disso, tanto o servidor de metadados do
BeeFS quanto o servidor NFS foram instalados em uma méaquina com configura¢ao superior,
a qual possui um processador Quadcore - Intel(R) Xeon(R) CPU E5310 1.60G H z com 4GB
de meméria RAM e 500G B de espago em disco, executando o sistema operacional Debian
5 (kernel 2.6.26) com arquitetura de 64-bits.

Os experimentos foram repetidos varias vezes, pouco mais de 50 execucdes, para garantir
um nivel de confiang¢a de 95% com base nas médias dos tempos de execugdo mensurados, e
com uma taxa de erro inferior a 5%. A Figura 5.1 mostra a média dos tempos de execugio
deste experimento em fun¢do do nimero de maquinas slaves tanto para o BeeFS quanto para
o NFS.

Como esperado, a medida que o nimero de méaquinas slaves € incrementado, o tempo de
execucdo das aplicacdes BashReduce que utilizaram NFS também aumenta. Este resultado
€ explicado pela transferéncia dos dados pela rede a partir de um servidor centralizado, o
qual rapidamente torna-se um gargalo. Assim, o atraso causado pela transferéncia dos dados
representa a maior parte do tempo de execugdo das aplicacdes.

Por outro lado, as aplicagdes que executam utilizando BashReduce sobre o BeeFS apre-

sentam praticamente o0 mesmo desempenho em todos os cendrios avaliados, demonstrando a
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Figura 5.1: Tempo de execucdo (em segundos) para as aplicagdes BashReduce executando

sobre o BeeFS e o NFS em func¢io do nimero de miquinas slaves usadas.

escabilidade linear do sistema. Este grau de escalabilidade deve-se ao fato de que os dados
sao lidos diretamente dos discos locais das maquinas slaves em paralelo, reduzindo o trafego
da rede. Este resultado comprova a suposi¢do de que uma arquitetura hibrida que utiliza
servidores de dados distribuidos incrementa substancialmente o paralelismo ao passo que

reduz o gargalo no servidor central.

5.6 Consideracoes

Este capitulo apresentou um estudo de caso que comprova os beneficios de utilizar o sistema
de arquivos BeeFS como substrato para executar processamento paralelo de forma simples e
eficiente.

No estudo de caso, foram realizadas pequenas alteracdes no aplicativo BashReduce, uma
ferramenta que permite executar aplicacdes no estilo Map/Reduce de forma simples uti-
lizando apenas as maquinas de uma LAN. Uma vez que o aplicativo BashReduce ndo con-
siderava a existéncia de um sistema de armazenamento distribuido — diferentemente de out-

ras implementa¢des do modelo Map/Reduce — as modificacdes efetuadas tornaram possivel
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que ele pudesse usar o sistema de arquivos BeeFS como uma camada de armazenamento
distribuido. Desta forma, o aplicativo BashReduce pode explorar a distribui¢do dos dados
em um sistema BeeFS para melhorar o desempenho das aplicagdes.

Considerando os experimentos realizados, notou-se um expressivo ganho de desempenho
nas aplica¢des BashReduce que utilizaram o sistema de arquivos BeeFS para armazenar os
dados a serem processados. A otimiza¢do no desempenho das aplicacdes € resultado, prin-
cipalmente, da arquitetura hibrida do sistema BeeFS. Esta arquitetura incrementa substan-
cialmente o paralelismo do sistema ja que os dados podem ser acessados simultaneamente
a partir dos varios servidores de dados, evitando que o servidor central se torne um gar-
galo. Além disso, o aplicativo BashReduce obteve vantagem desta arquitetura para diminuir
a quantidade de dados transferidos pela rede, reduzindo significativamente o tempo de exe-
cucao das aplicacoes.

Contudo, vale salientar que as estacdes de trabalho que foram utilizadas nos experimentos
estavam dedicadas a execugdo das aplicagdes. Ou seja, elas ndo estavam sendo utilizadas
pelos usudrios durante a realizacdo dos experimentos. Porém, este cendrio ndo condiz com
a realidade, ja que o sistema de arquivos BeeFS € formado por um conjunto de estacdes de
trabalho em uma rede local, as quais podem estd em uso pelo dono da méquina, j4 que nio sao
recursos dedicados. Logo, fica claro a necessidade de métodos que levem em consideragao
a natureza nao-dedicada dos recursos para garantir que aplicacdes possam ser executadas
eficientemente sem interferir nas atividades normais dos usudrios.

Como foi apresentado no capitulo 3, a interferéncia causada pela execucdo de aplicacdes
pode ser facilmente resolvida, abortando-se a tarefa quando o usudrio volta a utilizar a
maquina. Porém, para evitar que uma grande quantidade de tarefas sejam canceladas e,
portanto, prejudicando o desempenho das aplicacdes, pode-se utilizar heuristicas que con-
sideram a disponibilidade das maquinas para decidir em quais maquinas as copias de um
arquivo devem ser armazenadas. Esta solug@o foi avaliada no capitulo 3, no qual descreve
uma solugdo que baseia-se em heuristicas para a aloca¢do de arquivos em um sistema de
arquivos distribuido sobre estacdes de trabalho. Com base nestas heuristicas, € possivel au-
mentar as chances de que os arquivos estardo disponiveis para processamento em estagdes
de trabalho ociosas. Desta forma, viabiliza-se a execucdo de aplicagdes de uso intensivo de

dados sobre o sistema de arquivos BeeFS de forma eficiente, sem prejudicar a experiéncia
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do usuario.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Esta dissertagcdo mostra que € possivel executar eficientemente aplicacdes de uso intensivo
de dados sobre um sistema de arquivos distribuido POSIX usando recursos ndo-dedicados
através de heuristicas para alocagdo de arquivos. Estas heuristicas consideram dados histori-
cos sobre a utilizagdo do sistema para decidir onde armazenar as réplicas de um arquivo
que serd utilizado para processamento. Desta forma, estas heuristicas tentam aumentar as
chances de que os arquivos estardo disponiveis para processamento em maquinas ociosas.
Além disso, este trabalho apresenta escalonadores de tarefas que evitam executar aplicagdes
em mdaquinas que ndo estdo ociosas. A utilizacio destes escalonadores juntamente com as
heuristicas para alocac¢do de arquivos reduzem drasticamente a inconveniéncia que a exe-
cucdo nao-solicitada de aplica¢des podem levar a outros usudrios.

Através de simulacdes foi constatado que as heuristicas com melhores desempenhos
sdo aquelas que consideram alocar as réplicas dos arquivos nas mdquinas que possuem oS
maiores periodos médios de disponibilidade, enquanto realizam o balanceamento das répli-
cas entre as miquinas que participam do sistema. Além disso, os resultados mostram que
as heuristicas reduzem o impacto das transferéncias de dados no desempenho da aplicacdo
uma vez que elas buscam aumentar as chances das aplicacdes realizarem leituras locais em
madquinas ociosas.

Como trabalhos futuros, seria interessante investigar a utilizacdo de técnicas de virtual-
izagcdo para controlar a quantidade de recursos que as aplicagdes podem consumir das es-
tagcdes de trabalho. Além disso, considerando que as maquinas com vérios nicleos estdo se

tornando cada vez mais comuns, poderia-se averiguar a possibilidade de se executar mais de

44



45

uma tarefa em uma mesma maquina. Isto poderia permitir a redu¢ao do nimero de répli-
cas ou possibilitar a execucao simultinea de um maior nimero de aplicagdes. Além disso,
espera-se que a implementagdo dessas heuristicas no BeeFS ajude a indentificar aspectos que

necessitam ser refinados.
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