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Resumo

A quantidade e diversidade de dados gerados digitalmente tém aumentado exponencial-
mente, levando ao uso crescente de servicos de armazenamento em nuvem devido a sua
escalabilidade, alta performance e conveniéncia. Contudo, armazenar grandes volumes de
dados impoe desafios significativos a infraestrutura, especialmente em termos de custos
financeiros e desempenho. Este trabalho realiza uma comparacao entre dois métodos de
protecao de dados utilizados em sistemas de armazenamento em nuvem: replicacao e era-
sure coding. A replicacdo cria copias dos dados em diferentes localizagoes de hardware,
visando aumentar a disponibilidade e reduzir a largura de banda durante a transmissao,
mas resulta em altos custos de armazenamento. Em contraste, os erasure codes oferecem
menor custo de armazenamento ao fragmentar os dados, sendo amplamente adotados em
sistemas de grande escala, como Microsoft Azure Storage e Google Cloud Storage. No en-
tanto, eles apresentam um custo computacional elevado devido as operacoes de codificacao
e decodificacao. Este estudo investiga o desempenho do OpenStack Swift com diferentes
erasure codes, analisando como as politicas de replicagao e erasure coding afetam as ope-
racgoes de leitura e escrita e o uso de espaco. Os resultados indicam que a replicacdo com
2 copias é mais eficiente para arquivos pequenos, enquanto a replicacado com 3 cdpias se
destaca para arquivos maiores. Por outro lado, os erasure codes com configuracao (4,2)
mostram melhor eficiéncia em termos de espago de armazenamento, com desempenho
comparavel ou superior a replicagdo em determinadas condi¢oes. A analise detalhada dos
resultados experimentais produzidos fornece ideias para a escolha da politica de armaze-

namento mais adequada, considerando diferentes contextos e necessidades.

Palavras-chave: armazenamento em nuvem, replicagao, erasure coding, OpenStack Swift,

avaliacao de desempenho.



Abstract

The exponential growth of digital data generation has led to the increased reliance on
cloud storage services, which offer scalability, high performance, and convenience, mak-
ing them the primary means of data storage. However, storing large volumes of data
presents significant challenges, including financial costs and operational performance. This
study compares two data protection techniques — replication and erasure coding — used
in cloud storage systems. Replication involves creating copies of data across different
hardware locations to increase data availability and reduce bandwidth usage during data
transmission, but at a high storage cost. Erasure coding, on the other hand, offers reduced
storage costs by fragmenting data, making it suitable for large-scale storage systems like
Microsoft Azure Storage and Google Cloud Storage. Despite its cost benefits, erasure cod-
ing incurs higher computational costs for encoding and decoding operations. This work
explores the performance of OpenStack Swift with different storage policies, focusing on
the trade-offs between replication and erasure coding. The obtained results indicate that
replication with 2 copies performs better for small files, while replication with 3 copies
is more efficient for larger files. Although replication generally provides faster read op-
erations, erasure coding with configuration (4,2) demonstrates better storage efficiency,
sometimes matching or exceeding replication performance under certain conditions. This
detailed analysis aids in selecting the most appropriate storage policy based on application

requirements, highlighting the benefits of each storage approach.

Keywords: cloud storage, replication, erasure coding, OpenStack Swift, performance

evaluation.
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1 Introducao

A quantidade e a variedade de dados gerados digitalmente vém crescendo exponen-
cialmente, o que traz a necessidade do uso de servigos em nuvem (Hashem et al., 2015).
Especialmente sistemas de armazenamento em nuvem, que obtiveram um crescimento
significativo, pois proporcionam vantagens como escalabilidade, alta performance e conve-
niéncia, tornando-se o principal meio de armazenamento das informagoes geradas (Yang;
Xiong; Ren, 2020).

O armazenamento de grandes quantidades de dados apresenta desafios significa-
tivos em relagdo aos custos financeiros e, como destaca Dutta e Hasan (2013), envolve
fatores além do tamanho ocupado pelos dados, de modo que a implementacao de uma

infraestrutura de armazenamento de dados robusta requer um investimento significativo.

Em relagdo ao desempenho de técnicas de armazenamento de dados, Chen e Xu
(2020) enfatizam que a complexidade das operagdes de codificagdo pode resultar em la-
téncias elevadas e ineficiéncias, impactando a recuperacao de dados em caso de falhas e
aumentando os custos operacionais associados a manutengao de sistemas de armazena-

mento confidveis.

Espera-se das ferramentas de armazenamento de dados a capacidade de oferecer
seus servicos de forma segura, o que abrange politicas, praticas, hardware, software, ar-
mazenamento e protecdo de dados contra perdas (M; Dhiipan, 2022). Para a protegao
dos dados em caso de perdas ocasionadas por falhas do sistema, sdo frequentemente uti-
lizados métodos que aplicam redundancia de dados, como a replicagao ou erasure coding
(Gribaudo; Iacono; Manini, 2016).

Dentre a diversidade dos métodos para armazenamento com redundancia, existe
também uma multiplicidade de caracteristicas que particularizam o uso de cada ferra-
menta, tornando-as propicias para diferentes finalidades e exigéncias. Sendo assim, os
problemas apresentados em relagao aos custos de armazenamento e de desempenho podem
ser otimizados de acordo com a necessidade do sistema de armazenamento e dependendo

da técnica de protecao de dados aplicada aos dados.

A abordagem de replicacao consiste em fazer cépias dos dados, que sdo armaze-
nados (copiados) em diferentes localizacoes de dispositivos de hardware, protegendo-os
em caso de perda. O objetivo principal é aumentar a disponibilidade dos dados, melhorar
o tempo de acesso e reduzir largura de banda utilizada durante a transmissao de dados
(Souravlas; Sifaleras, 2019). Entretanto, a criagdo de cépias resulta em um elevado custo

de armazenamento, uma vez que cada coOpia ocupa o mesmo espago do arquivo original.
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FErasure coding tem a vantagem de apresentar um custo menor de armazenamento
em comparacao ao método de replicagao, por utilizar uma estratégia de fragmentacao,
tornando-se um método adotado por varios sistemas de armazenamento de grande escala,
como o Microsoft Azure Storage (Huang et al., 2012) e o Google Cloud Storage (Ford
et al., 2010). No entanto, é importante considerar que esses c6digos requerem um maior
custo computacional, por realizarem operacoes de codificacao e decodificacao sobre os

dados sendo escritos e lidos nas unidades de armazenamento (Chen; Xu, 2020).

A comparacao entre erasure coding e replicagdo tem sido objeto de estudo, como
evidenciado em trabalhos como o de Chang (2016), que investiga OpenStack Swift e
a abordagem de erasure coding, analisando os métodos de armazenamento, oferecendo
variagoes e a implementacao de um erasure code personalizado, porém nao abrange as

novas implementacoes de cdédigo aberto disponiveis e suas melhorias e inovagoes.

O estudo de Gribaudo, lacono e Manini (2016) analisa o desempenho que pode
ser obtido combinando ambas as técnicas, com o objetivo de minimizar a sobrecarga
(overhead) e melhorar a confiabilidade, apresentando uma nova abordagem, mas sem
tratar em detalhes aspectos das melhorias que podem ser obtidas alterando configuragoes

de erasure codes e replicagao.

Entre as tecnologias de codigo aberto, o OpenStack Swift destaca-se como um
software de armazenamento de objetos. A personalizagao de politicas de armazenamento
utilizadas para seguranga de dados possibilita a implementacao da replicacao e dos erasure

codes em diversas configuragoes open source.

Tendo em vista os beneficios potenciais de ambas as estratégias de redundancia
no armazenamento de dados em nuvem, este trabalho visa explorar o desempenho da
plataforma OpenStack Swift com diferentes politicas de armazenamento, investigando as
vantagens e desvantagens de cada uma. Como resultado, espera-se que compreender o
impacto das politicas de armazenamento disponiveis no desempenho do OpenStack Swift
possa auxiliar na tomada de decisoes para a implementacao de sistemas de armazenamento

mais robustos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Investigar vantagens e desvantagens de cada politica de armazenamento da plata-
forma Openstack Swift, a partir da visualizacao de desempenho de suas politicas de

armazenamento disponiveis.
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1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos podem ser descritos como:

o Criar um ambiente de testes com OpenStack Swift para implementar diferentes

politicas de armazenamento;

o Utilizar ferramentas de benchmarking para medir o desempenho das politicas de

armazenamento;

» Variar os valores das politicas de armazenamento, como replicacao e erasure codes,

para avaliar seu impacto no desempenho;

o Comparar as medidas de tempo de leitura, escrita e gastos de armazenamento entre

as politicas de replicacao e erasure codes;

o Oferecer informagoes para que os usuarios possam compreender melhor os beneficios
de cada politica de armazenamento, facilitando a escolha entre elas e possibilitando

uma aplicacdo mais adequada a diferentes contextos.

1.2 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos e dois apéndices. No presente
Capitulo, 1, foi apresentada uma contextualizacdo do trabalho e objetivos. O Capitulo 2
traz uma revisao da fundamentacao tedrica utilizada para o desenvolvimento do trabalho.
No Capitulo 3 é descrita a metodologia utilizada para realizagdo dos experimentos, cujos
scripts sao detalhados no Apéndice A. Os resultados sao discutidos no Capitulo 4 e deta-
lhados no Apéndice B. Por fim, o Capitulo 5 traz as conclusoes do trabalho e propostas

de trabalhos futuros.
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2 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo busca fornecer uma base de conhecimento para os principais conceitos

utilizados neste trabalho.

2.1 Computacdo em nuvem

A computagao em nuvem é definida por Mell (2011) como um modelo que permite
acesso remoto a uma multiplicidade de recursos de computagao configuraveis, tais como
redes, servidores, armazenamento, aplicagoes, servicos. O acesso de recursos é feito sob
demanda, permitindo que os usudarios possam utilizd-los de maneira facil e rapida, sem a

necessidade de manter uma grande infraestrutura.

A computagdo em nuvem transformou a forma como armazenamos, processamos
e acessamos dados, possibilitando que as organizacoes escalem rapidamente seus recursos
computacionais sem a necessidade de atualizacoes de hardware em suas préprias insta-
lagoes. A relevancia do estudo sobre computagdao em nuvem se evidencia nos beneficios
significativos que ela oferece, como a reduc¢ao de custos operacionais, escalabilidade ra-
pida, eficiéncia aprimorada e seguranca, fundamentais para a adaptacdo e inovacao das

organizagoes no ambiente tecnolégico atual (Islam et al., 2023).

2.1.1 Armazenamento em nuvem

O armazenamento em nuvem é um modelo de armazenamento de dados dentro
da computacdo em nuvem, que permite o armazenamento em servidores remotos, em vez
de em dispositivos de armazenamento locais. Esse modelo utiliza uma rede de servidores
para gerenciar e armazenar dados, oferecendo escalabilidade, flexibilidade e acessibilidade.
O armazenamento em nuvem ¢é frequentemente utilizado para suportar o gerenciamento

de grandes volumes de dados de forma eficiente e econémica (Nachiappan et al., 2017).

A disponibilidade dos dados é um dos principais desafios relacionados ao armaze-
namento em nuvem, especialmente devido a inevitabilidade de falhas que podem compro-
meter a operacgao de aplicacoes que dependem desse tipo de armazenamento. Melhorar a
confiabilidade dos dados com técnicas de confiabilidade envolve garantir tanto a durabili-
dade, que é a protecao contra falhas permanentes, quanto a disponibilidade, que se refere
a capacidade de acesso continuo aos dados, mesmo durante o processo de recuperacao

ap6s a ocorréncia de falhas (Nachiappan et al., 2017).
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2.1.2 Sistemas distribuidos

Khole et al. (2023) define um sistema distribuido como um software composto
por uma colecao de redes de comunicagao e nés computacionais interconectados e depen-
dentes. O autor destaca que esse paradigma resulta na descentralizagdo de varias tarefas
computacionais para diversos nés, o que pode proporcionar alto desempenho e eficién-
cia, mas também apresenta desafios, como falhas de projeto (design) e preocupagdes com

seguranca.

Os sistemas distribuidos sao a base de muitas solugdes de armazenamento em
nuvem, oferecendo escalabilidade, confiabilidade e economia (Sabitha et al., 2023). A
plataforma OpenStack Swift, por exemplo, é projetada para implementar, implantar e
operar servigos de armazenamento em nuvem com capacidade de escalar para milhares
de servidores. O OpenStack Swift incorpora caracteristicas tipicas de sistemas de arma-
zenamento distribuido, como a gestao de dados por meio de servigos de consisténcia e a
resiliéncia através de técnicas de confiabilidade de dados, incluindo replicagao e erasure
codes (Epstein; Kolodner; Sotnikov, 2016).

2.2  Openstack Swift

O OpenStack Swift é um sistema distribuido de armazenamento de objetos proje-
tado para lidar eficientemente com grandes quantidades de dados nao estruturados. Parte
integrante da plataforma de computacao em nuvem OpenStack, o Swift é otimizado para
escalabilidade, alta concorréncia e suporte a multiplos clientes simultaneos (multi-tenant)
(Openstack, 2023a).

Segundo a documentacao oficial Openstack (2023), o sistema é organizado em
componentes como o prozry server, responsavel por encaminhar as requisi¢oes dos clientes
para os servidores de armazenamento, e o ring, uma estrutura de dados que mapeia os
objetos para os servidores de armazenamento. A arquitetura do Swift permite a definicao
de politicas de armazenamento, como o nivel de replicacao, garantindo a redundancia dos
dados ao distribui-los entre multiplos servidores. Essa flexibilidade torna o OpenStack
Swift uma solucao altamente apropriada para cenarios que demandam armazenamento

escaldvel e confidvel.

2.2.1 Os Rings

O ring é uma estrutura de dados fundamental no OpenStack Swift, responsavel
por determinar a localizagao dos dados dentro das unidades de armazenamento em um
cluster. Ele é composto por trés elementos principais: uma lista de dispositivos presentes

no cluster, uma lista de identificadores de dispositivos que apontam as atribui¢oes de
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particoes para esses dispositivos, e um numero inteiro que indica a quantidade de bits de

deslocamento de um hash MD5, utilizado no célculo das partigdes a partir desse hash.

Conforme explicado na documentagao oficial Openstack (2023b), um ring utiliza
um nimero configurdavel de bits do hash MD5 gerado a partir do caminho (path) do
item criado, servindo como um indice de particao. Esse indice designa os dispositivos nos
quais o item sera armazenado. A quantidade de bits mantida do hash é conhecida como
"poténcia de particao”, e o particionamento do ring com base no hash MD5 permite que

os componentes do cluster processem recursos em lotes (Openstack, 2023b).

A estrutura de rings permite diferentes configuragoes, como contagens de replica-
¢ao e alocacao de dispositivos, para atender a diferentes necessidades de desempenho e
durabilidade. Isso significa que o sistema pode ser ajustado para priorizar a velocidade de

acesso ou a seguranca dos dados, dependendo das exigéncias do usuéario.

Um dos parametros configuraveis importantes é a contagem de réplicas, que indica
o numero de dispositivos aos quais cada particdo no ring deve ser atribuida. Esse meca-
nismo permite que multiplos dispositivos sejam responsaveis por cada particao, o que é
crucial para a recuperagao em caso de falhas de unidades ou de rede (Openstack, 2023b).
A atribuicao de réplicas é realizada de maneira a evitar que multiplas réplicas de uma
mesma particdo sejam alocadas no mesmo dispositivo ou dentro do mesmo dominio de

falha e é obrigatorio que o niimero de dispositivos e de réplicas indicadas seja equivalente.

2.2.2 Politicas de armazenamento

As politicas de armazenamento no OpenStack Swift sdo um conjunto de configu-
ragoes que permitem definir como e onde os dados devem ser armazenados dentro de um
cluster. Cada politica de armazenamento pode ser configurada com diferentes caracteris-
ticas, como o numero de réplicas, tipo de politica, algoritmo e a escolha de dispositivos

especificos para armazenamento.

De acordo com a documentagao oficial OpenStack (2023), as politicas de arma-
zenamento sao particularmente tteis em cenarios onde diferentes tipos de dados exigem
diferentes niveis de durabilidade e disponibilidade. Por exemplo, dados criticos podem ser
armazenados usando uma politica com um maior nimero de réplicas e maior dispersao
geografica para garantir alta disponibilidade, enquanto dados menos criticos podem ser

armazenados com menos réplicas para reduzir o uso dos recursos do cluster.

2.2.3 Configuracao de politicas de armazenamento

No Openstack Swift, erasure coding e replicagdo sdo implementados como politicas
de armazenamento. Essas politicas definem como os dados sao gerenciados e armazenados

em containers. Cada container no OpenStack Swift pode ser associado a uma politica de
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armazenamento especifica com um ring associado, que determina onde os fragmentos
codificados dos dados serdao armazenados. Deste modo, é fundamental para a localizacao
dos dados, proporcionando flexibilidade e controle refinado sobre a forma como os dados

sao gerenciados e armazenados (OpenStack, 2023).

No caso da politica de armazenamento de replicacdo, a configuragdo necessita
somente do nome e o tipo, sendo o nimero de réplicas definido na construcao do ring,

indicado pela configuracdo do nimero do contador de réplicas.

Ja no caso de erasure codes, além do nome e do tipo de politica de armazenamento,
¢é necessario especificar o tipo de erasure code, o nimero de fragmentos de dados e o nimero

de fragmentos de paridade.

O processo de codificagao e decodificacdo ocorre quando uma requisicao de grava-
¢ao ¢ realizada pelo prozy server, que lé continuamente os dados dos pacotes HTTP e
os armazena em segmentos. A biblioteca de erasure codes é utilizada para codificar cada

segmento em varios fragmentos, que sao enviados para os locais especificados pelo ring.

O processo de decodificacao ocorre para requisi¢oes de leitura, executado pelo proxy
server que solicita simultaneamente os fragmentos codificados dos nés de armazenamento.
Apenas um nimero minimo de fragmentos k especificado pelo esquema de erasure code é

transferido e decodificado para retornar ao cliente como um dado bruto.

Em caso de erro ou falhas, o processo de reconstrucao dos dados ocorre em diferen-
tes estagios e é executado em um nivel inferior nos nés de armazenamento, em vez de no
proxy server, que gerencia os dados armazenados e verifica rotineiramente os fragmentos e
metadados. Em caso de inconsisténcias, o componente de reconstrugao dos objetos tenta
restaurar os fragmentos ausentes com base nos dados de nés vizinhos para completar a

recuperagcao.

Existe a possibilidade de definir a quantidade de dados que sera o valor do segmento
que é o tamanho de dados que serda armazenado temporariamente antes de alimentar um
segmento para o codificador e decodificador, mas por padrao é definido o valor de 1048576,
que equivale a 1 MB. Na construcao do ring é necessario indicar o nimero do contador
de réplicas que serd a soma do valor do niimero de fragmentos de dados e do nimero de

fragmentos de paridade.

2.2.4 Liberasurecode

Liberasurecode é uma biblioteca (API) de erasure codes desenvolvida em C, que
oferece uma interface unificada para que diferentes backends de codificacao sejam acopla-
dos de forma dinamica, facilitando a integragao e o desenvolvimento de solu¢oes customi-

zadas em sistemas de armazenamento distribuido (OpenStack, 2024a).
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Desde a versao 1.0, Liberasurecode oferece suporte a diversos backends de codifi-

cagao, incluindo:

» Jerasure: Uma biblioteca de erasure code que suporta algoritmos como Reed-Solomon
Vandermonde e Cauchy Reed-Solomon (Plank; Ding; Schuman, 2009).

o Liberasurecode Reed-Solomon Vandermonde: Codificagdo de Vandermonde Reed-

Solomon nativa do Liberasurecode.

o ISA-L: A Biblioteca de Aceleragao de Armazenamento da Intel, que utiliza a tecno-

logia SIMD para acelerar erasure codes (Intel, 2024).

e Flat XOR HD: Um backend embutido no préprio Liberasurecode, com cédigos de
combinagao HD baseados em Flat-XOR (Hafner, 2005).

Liberasurecode é um software de codigo aberto mantido ativamente por uma co-
munidade crescente, incluindo contribui¢oes significativas de projetos de armazenamento
distribuido como OpenStack Swift, Ceph e PyECLib. E um pré-requisito de instalacao do

Openstack Swift para lidar com codificagoes de politicas de armazenamento.

225 PyECLib

PyECLib é uma biblioteca que fornece uma interface simples em Python para a
implementacgao de erasure codes. A biblioteca é compativel com as versoes Python 2.6, 2.7
e 3.x, e foi projetada para oferecer o melhor desempenho possivel ao utilizar liberasurecode
como base (OpenStack, 2024b).

PyECLib suporta as mesmas bibliotecas de codificagao de Liberasurecode, com
o diferencial de oferecer a possibilidade de implementagao de erasure codes em aplica-
¢oes Python sem a necessidade de lidar diretamente com a complexidade da biblioteca

Liberasurecode e da linguagem C.

2.2.6 Intel Storage Acceleration Library (ISA-L)

Intel ISA-L (Intel Storage Acceleration Library) é uma colegao de fungoes de baixo
nivel otimizadas para aplicagoes de armazenamento. Oferece alta performance em opera-
¢Oes criticas para sistemas de armazenamento, incluindo erasure codes, calculos de verifi-
cagao de redundancia ciclica (cyclic redundancy check - CRC'), operagoes relacionadas a

RAID, compressao e descompressao de dados (Intel, 2024).

A biblioteca ISA-L, que inclui as fungbes necessérias para a integracdo do ISA-
L com o Openstack Swift, pode ser adquirida diretamente dos repositérios oficiais das

distribuicoes Debian e Ubuntu.
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2.3 Replicacao

No armazenamento de dados em nuvem, replicacao é uma estratégia em que multi-
plas copias de um dado sao armazenadas em diferentes locais em um ambiente distribuido,
0 que a torna uma abordagem amplamente utilizada com o objetivo de aumentar a dis-
ponibilidade, o desempenho e a confiabilidade dos dados (Milani; Navimipour, 2017). Ao
armazenar os dados em mais de um nés, se um né de dados falhar, o sistema pode operar

usando os dados replicados, aumentando assim a disponibilidade e a tolerancia a falhas.

No entanto, a replicacao também traz sobrecargas, como a criagdo, manutencao,
atualizagdo e administracao de multiplas réplicas, com um uso significativo de espago
de armazenamento (Shahapure; Jayarekha, 2015). Para aplicagbes que apés a geragao
dos dados realizam acessos somente de leitura, a replicacao pode ser altamente benéfica.
Porém, para aplicagoes que requerem atualizagoes, a sobrecarga de manter a consisténcia

entre as réplicas pode neutralizar alguns dos beneficios.

2.4  Erasure coding

Erasure coding é uma técnica de redundancia utilizada para proteger dados contra
perda. H& diferentes tipos de codificacao, que funcionam dividindo uma mensagem em
varios fragmentos e codificando os fragmentos com informacoes redundantes adicionadas
(Weatherspoon; Kubiatowicz, 2002). Isso permite que, mesmo se alguns fragmentos forem

perdidos ou corrompidos, os dados originais possam ser reconstruidos.

Especificamente, Chang (2016) define que de acordo com os conceitos de erasure
coding, um sistema codificado com as configuragoes (k, m) divide os dados originais em
k fragmentos de dados e m fragmentos de paridade sao codificados com os fragmentos
de dados. O ntmero total de fragmentos codificados é denotado por n = k + m. Com
essa configuragao, o sistema consegue tolerar a falha de até um ndmero menor que m
fragmentos e precisa de no minimo £ fragmentos de qualquer tipo para reconstruir o dado.
A Figura 1 mostra uma representacao grafica do processo de codificacao e descodificacao

de erasure code comk =6, m =3 en = 9.

A configuracao de Chang (2016) com a tupla (k, m) é mais intuitiva com a configu-
racao de politicas de armazenamento do Openstack Swift e sera utilizada neste trabalho.
No entanto, é importante notar que em alguns estudos e explicagoes de erasure coding
como o de Rizzo (1997), as configuragoes de erasure code sdo expressas na forma (n, k),

com m = n - k, mantendo os significados.
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Figura 1 — Representacao do processo de codificacao e descodificagdo de erasure code.
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Fonte: Elaborado pela autora com base em Rizzo (1997).

2.4.1 Cédigos Maximum Distance Separable (MDS)

Cédigos Mazimum Distance Separable (MDS) sdo cédigos que atingem o limite
tedrico maximo para a distdncia minima (a menor quantidade de posigoes em que dois
c6digos podem diferir) dado o niimero de simbolos de dados e de paridade (informagoes
redundantes) disponiveis. Em outras palavras, eles conseguem o méaximo de protegao

contra erros possivel para uma determinada quantidade de dados e paridade.

Considerando os parametros n como o numero total de fragmentos de dados e
k como o numero minimo de fragmentos necessarios para recuperar os dados originais,
utiliza-se um coédigo MDS (m, k). Nesse esquema, o arquivo original é codificado em k
fragmentos de dados, aos quais sao adicionados n-k fragmentos de paridade, resultando

em um total de n fragmentos codificados armazenados em n unidades de armazenamento.

A propriedade de um cédigo MDS garante que qualquer conjunto de k fragmentos,
sejam eles de dados ou de paridade, é suficiente para reconstruir o arquivo completo.
Além disso, o espaco de armazenamento requerido em cada unidade é equivalente a % do

tamanho do arquivo original (Lee et al., 2017).
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2.42 Cbdigos Reed-Solomon (RS)

Amplamente utilizados em sistemas de armazenamento de dados e comunicacao,
os codigos Reed-Solomon (RS) sao projetados para detectar e corrigir erros que ocorrem
durante a transmissao ou armazenamento de dados. Esses c6digos sao um exemplo de
cbddigo MDS, pois conseguem alcangar a distancia maxima para parametros especificados,

o que possibilita uma capacidade de correcao de erros étima.

Figura 2 — Codificacao Reed-Solomon na configuracdo k = 4 e m = 2.
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GT Codificacdo

Fonte: Schnjakin, Metzke e Meinel (2013)

Na codificagao com cédigos RS, utiliza-se a multiplicacdo de uma matriz geradora
transposta (G7T), derivada de uma matriz de Vandermonde, com dados individuais de uma
Unica faixa (stripe). Esse processo gera dados codificados compostos por k elementos de
dados e m elementos de codificacdo, os quais sdo armazenados em blocos especificos de
codificacao. Esse procedimento é repetido para cada faixa, assegurando a integridade dos
dados, pois os elementos de codificacao permitem a recuperacao de informagoes em caso
de perda ou corrup¢ao de parte dos dados originais (Schnjakin; Metzke; Meinel, 2013). A

Figura 2 ilustra este processo de codificacdo para uma Unica faixa.

2.4.3 Cbdigos Cauchy Reed-Solomon (CRS)

Cédigos Cauchy Reed-Solomon (CRS) sdo uma variagao dos cédigos RS que uti-
lizam uma matriz de Cauchy, em vez da matriz de Vandermonde, para codificacio e
decodificagao e utilizam operagoes XOR em vez de multiplicagbes de matrizes (Tang;
Zhang, 2021). Assim como os cbdigos de Reed-Solomon tradicionais, os cédigos de Cau-
chy RS podem proporcionar correcao de erros 6tima para multiplas falhas simultaneas em

sistemas de armazenamento.

Conforme discutido no trabalho de Schnjakin, Metzke e Meinel (2013), para otimi-
zar o desempenho e eliminar a necessidade de multiplicagoes complexas, os codigos Cauchy

Reed-Solomon (CRS) realizam uma transformagio na matriz geradora G”. Inicialmente,
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essa matriz n x k é composta por dados de w bits. No entanto, os codigos CRS convertem
essa estrutura em uma matriz wn X wk composta por bits. Essa nova matriz nao é mais
multiplicada por dados individuais de w bits, mas sim por tiras (strips) de fragmentos de
dados. Para maximizar a eficiéncia computacional, o tamanho de cada fragmento deve ser
um multiplo do word size da maquina, ou seja, a quantidade de bits que o processador é

capaz de manipular em uma tnica operagao.

Ap6s a transformacao, cada um dos k£ blocos de dados é dividido em varias tiras,
cada uma contendo w fragmentos. O parametro w nao estd limitado ao word size da
maquina, podendo ser definido de acordo com a necessidade, desde que n < 2. Tanto a
codificacao quanto a decodificacao continuam a ser executadas faixa por faixa, mas agora

operam sobre tiras, em vez de fragmentos de dados isoladas.

Figura 3 — Codificagao Cauchy Reed-Solomon.
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Fonte: Schnjakin, Metzke e Meinel (2013)

Por fim, as operacoes de codificacao nos cédigos CRS utilizam exclusivamente
operagoes XOR para gerar os fragmentos de codificagdo. Cada fragmento de codificacao
¢é o resultado da operacao XOR aplicada a todos os fragmentos de dados que possuem
um bit ”1”na linha correspondente da matriz G7. A Figura 3 ilustra o processo em que o
ultimo fragmento de codificagao é criado pelo XOR de todos os fragmentos de dados que

tém um bit ”17na tltima linha de GT.

2.5 Trabalhos relacionados

Na literatura existente sobre técnicas de codificagdo para sistemas de armazena-
mento em nuvem, dois estudos relevantes complementam este trabalho ao abordar aspec-
tos avancados de erasure coding e a otimizacao de parametros de codificacao, além dos

fundamentos bésicos.
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O trabalho de Chang (2016) investigou a técnica de erasure coding aplicada ao
sistema de armazenamento OpenStack Swift. O estudo destacou a importancia dessa téc-
nica para a melhoria da durabilidade e disponibilidade dos dados em ambientes de nuvem.
Os autores compararam a erasure coding com métodos tradicionais, como replicacao e
RAID, e evidenciaram que erasure coding oferece uma solugdo mais eficiente em termos
de custo e desempenho, enquanto mantém a integridade dos dados. A pesquisa incluiu
a implementacao de um protétipo de erasure coding XOR como extensao do Openstack
Swift, que demonstrou resultados promissores em confiabilidade e performance. No en-
tanto, o artigo focou principalmente em implementacoes de politicas de armazenamento
XOR e variagoes de bibliotecas da Liberasurecode (OpenStack, 2024a), sem abordar ou-
tras bibliotecas disponiveis como da Intel (Intel, 2024) e com diferentes configuragdes de

erasure coding.

Por outro lado, o trabalho de Chouhan e Peddoju (2020), intitulado ”Investiga-
tion of Optimal Data Encoding Parameters Based on User Preference for Cloud Storage”,
explorou a eficdcia de diferentes parametros de codificacdo de dados, com énfase no con-
texto de armazenamento em nuvem. Os autores analisaram o esquema de erasure coding,
particularmente o c6digo Reed-Solomon, e investigaram como os valores dos parametros
de fragmentacao de dados e paridade influenciam a disponibilidade e a recuperabilidade
dos dados. Este estudo é relevante por adotar uma abordagem centrada no usuario, consi-
derando preferéncias dos consumidores em relacao a confiabilidade e ao custo de armaze-
namento, e por oferecer ideias praticas para a implementacao de solugoes mais eficientes.
Contudo, o artigo ndo compara os erasure codes com a replicacao e nao detalha as imple-
mentagoes além do ambiente de teste, das bibliotecas utilizadas e dos conjuntos de dados

para diferentes tamanhos e codificagoes.
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3 Metodologia

Este capitulo tem como objetivo descrever a metodologia de experimentacao utili-
zada neste trabalho, assim como as politicas de armazenamento, configuragoes de ambi-
ente necessarias e métricas de avaliagao escolhidas. Tendo em vista as diferentes estraté-
gias de redundancia investigadas, buscou-se avaliar de forma pratica os impactos dessas

estratégias nos tempos de acesso aos dados armazenados.

3.1 Politicas de armazenamento utilizadas

O principal objeto de andlise esta na utilizacao de diferentes algoritmos para politi-
cas de armazenamento visando medir e comparar o desempenho das diferentes técnicas de
forma objetiva. Dessa forma, foram escolhidas trés politicas de armazenamento de erasure

coding e a replicagao, que também é a configuracao padrao do Openstack Swift.

As politicas de armazenamento escolhidas foram replicacao, Vandermonde Reed-
Solomon com codificacao implementada pela biblioteca Liberasurecode (OpenStack, 2024a),
Vandermonde Reed-Solomon implementado pela Intel Storage Acceleration Library (ISA-
L) e Cauchy Reed-Solomon implementado pela Intel Storage Acceleration Library (ISA-L)

(Intel, 2024), as quais serao explicadas posteriormente.

3.2 Definicao dos parametros de teste

De acordo com Welch e Noer (2013), embora o tamanho médio dos arquivos em
data centers possa variar significativamente, a maioria dos arquivos é pequena, com 25% a
90% dos arquivos com cerca de 64 KBytes ou menos. Entretanto, os arquivos grandes do-
minam os requisitos de armazenamento e tém aumentado de tamanho ao longo do tempo.
Mais recentemente, Dinneen e Nguyen (2021) apresentam informagoes sobre tamanhos
médios dos arquivos separando por sistemas operacionais, sendo todos os resultados com
uma média aritmética que nao ultrapassa o valor de 1,7 MB, além de afirmar que em
data centers, a média aritmética de tamanho de arquivos é de 8 MB, com uma proporc¢ao

significativa de arquivos abaixo de 1 MB.

Acerca da configura¢ao de ntimero de fragmentos, Chouhan e Peddoju (2020) de-
monstra que quando um arquivo é considerado pequeno, as configuragoes recomendadas
para a codificacao de erasure codes geralmente envolvem a utilizagdo de menos fragmen-
tos, sendo um dos motivos o fato de que a criacao de muitos fragmentos pode resultar em

uma sobrecarga desnecessaria de armazenamento, e a utilizacdo de um menor niimero de
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fragmentos ajuda a minimizar a sobrecarga, ao mesmo tempo que maximiza a eficiéncia

de espago ocupado. No estudo, sao classificados arquivos pequenos aqueles com tamanhos

de até 256 KB.

Ainda de acordo com Chouhan e Peddoju (2020), em caso de arquivos grandes as
configuragoes recomendadas de erasure codes geralmente envolvem a utilizacdo de mais
fragmentos, por apresentarem maior tolerancia a falhas e permitirem que o sistema recu-
pere os dados mesmo se varias partes forem perdidas. Nesse caso, os arquivos médios sao
considerados aqueles com tamanhos de 512KB a 1MB e os arquivos grandes sao conside-
rados aqueles com tamanhos de 256 MB a 512 MB.

Os dados apresentados foram utilizados para a definicao dos tamanhos de teste
para cada politica de armazenamento, resultando na classificagdo dos tamanhos nas cate-

gorias:

e Arquivos pequenos: 100 KB e 1 MB.
o Arquivos médios: 10 MB.

e Arquivos grandes: 100 MB.

Para a definicdo dos testes de replicacao, foi levada em consideragao a informacao
de que no Openstack Swift o padrao é a utilizacdo da politica de replicacdo com trés
réplicas. Deste modo, nos testes planejados experimentou-se também aumentar e diminuir
o numero de réplicas em um para verificar o comportamento do Openstack Swift e da

configuracao feita nesses casos.

Para a definicdo dos nimeros de fragmentos testados em todas os erasure codes,
levando em consideracido a informacgdo de que a maioria dos arquivos armazenados sao
considerados pequenos e uma configuragao com o numero total de fragmentos menor seria
mais adequada, escolheu-se as configuragoes menores (4,2) e (3,3). Avaliou-se ainda uma
configuragdo com um maior niimero de fragmentos totais (6,3) para fins de verifica¢ao de

comportamento no caso.

3.3 Sobrecarga de espaco

Com base no estudo de Chang (2016), a sobrecarga de espaco em sistemas de
armazenamento pode ser calculada para replicacao utilizando k como fator de réplica

(ntimero de copias do dado), sendo que a férmula para a sobrecarga de espago é dada por:

Sobrecarga de Espago = (k — 1) x 100% (3.1)
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Por exemplo, se ha um tnico conjunto de dados e sao feitas k cépias, o espago
total utilizado é k vezes o espago do dado original. A sobrecarga é a quantidade de espaco
adicional utilizado em relagao ao espago original, que é k — 1 vezes o espaco original. Por

exemplo, se ha 3 cépias (3x replicacdo), a sobrecarga é definida como:
Sobrecarga = (3 — 1) x 100% = 200%

Para um sistema de erasure coding, onde k é o nimero de fragmentos de dados e

m é o numero de fragmentos de paridade, a férmula para a sobrecarga de espaco é:

Sobrecarga de Espago = % x 100% (3.2)

Se o total de fragmentos é n = k + m, onde k sao os fragmentos de dados e m sao
os fragmentos de paridade, s sobrecarga é a proporcao de espaco adicional utilizado para
armazenar os fragmentos de paridade em relagao aos fragmentos de dados. Por exemplo,
se hd um erasure code com a configuragdo (6,3), onde hé 6 fragmentos de dados e 3

fragmentos de paridade, sobrecarga é:
Sobrecarga = 2 x 100% = 50%

Utilizando a equacgao 3.1 e a equacao 3.2, na tabela 1 é apresentada a sobrecarga

de espaco das politicas de armazenamento escolhidas.

Tabela 1 — Sobrecarga de espago para politicas de armazenamento escolhidas.

Politica de Armazenamento Sobrecarga de Espaco

Erasure Code (4,2) 50%
FErasure Code (3,3) 100%
Erasure Code (6,3) 50%
Replicacao 2x 100%
Replicacao 3x 200%
Replicacao 4x 300%

3.4 Configuracao do ambiente de testes

Ao instalar o OpenStack Swift SAIO (OpenStack, 2024c), que contém os compo-
nentes basicos para o funcionamento do OpenStack Swift, foram alocados nove discos no
contéiner para serem utilizados pelos rings no armazenamento de réplicas ou fragmentos.
Para criar novas politicas de armazenamento no OpenStack Swift, é necessario alterar o

arquivo de configuracao de politicas, localizado em /etc/swift /swift.conf.

No arquivo de configuracao, que ja possui uma politica de armazenamento padrao
de replicacao, foram adicionadas 11 novas politicas de armazenamento: duas de replicacgao,

para testar a replicacdo em 2x e 4x, e nove de erasure codes, utilizando o tipo Reed-
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Solomon Vandermonde da biblioteca Liberasurecode, Reed-Solomon Vandermonde e Reed-
Solomon Cauchy, ambas da Intel ISA-L, nas configuracoes (4,2), (3,3) e (6,3) para cada

um dos tipos.

Apos a configuracao das politicas de armazenamento, é necessario criar os 7ings
para cada uma delas. Ao criar um ring, deve-se definir se o ring sera de account, container
ou object. Além disso, é necesséario especificar os valores de poder de particao, réplicas e
o tempo minimo para restringir o movimento de particao. No script de criagao dos rings,
foi alocado para o ring de objeto o nimero minimo de discos necesséarios de acordo com

a quantidade de réplicas ou o nimero total de fragmentos de erasure codes.

E possivel visualizar o arquivo de configuracio de politicas de armazenamento e o
script de criagao de rings de forma mais detalhada no Apéndice A. Com o OpenStack Swift
em funcionamento e os rings com as novas politicas de armazenamento criadas e prontos
para uso, foram criados os containers para cada uma das politicas de armazenamento

utilizando o comando apresentado no Cédigo 3.1.

Cdbdigo 3.1 — Criar container no OpenStack Swift com determinada politica de armaze-

namento.

swift -A http://127.0.0.1:8080/auth/v1.0 -U test:tester -K testing post
bucketOreplicacao -H "X-Storage-Policy:padrao"

Nesse caso, como o container foi criado utilizando a Command Line Interface
(CLI) do Swift, ele sera criado sem nenhuma informacao de lista de controle de acesso
necessaria para acessos compativeis com S3, ndo permitindo o acesso por outros meios
além do Openstack Swift. Para corrigir isso, é necessario localizar no disco o arquivo
de banco de dados do container e adicionar um metadado de permissao com a access
key utilizada para criagdo dos buckets anteriormente. No Cédigo 3.2 é apresentado um

exemplo de metadado com as permissoes necessarias de acesso ao usudrio.

Cébdigo 3.2 — Exemplo de JSON de metadados de lista de controle de acesso.

{"X-Container-Sysmeta-S3Api-Acl":["{\"Owner\":\"test:tester\",\"Grant\": [{\
"Permission\":\"FULL_CONTROL\",\"Grantee\":\"test:tester\"}]1}", "
1715781371.04970"]1}"

Ao utilizar uma ferramenta de benchmark compativel com a interface S3, o OpenS-
tack Swift apresenta um erro quando detecta no cabecalho da requisicao os parametros
x—-amz-decoded-content-length ou aws-chunked, ou quando a condicao STREAMING-
AWS4-HMAC-SHA256-PAYLOAD == self.headers.get('x-amz-content-sha256', '') ¢
verdadeira. Mesmo que o método de transferéncia indicado nao esteja em uso, o erro é

relatado.

Esse problema pode ser resolvido ao empregar a ferramenta Nginx como interme-

diario de requisigoes e realizar as modificagOes necessarias no cabecalho. O Nginx é um
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servidor web de cédigo aberto, que atua tanto como servidor HT'TP quanto como prozy
reverso. Como proxy reverso, o Nginx recebe requisi¢oes dos clientes e as encaminha para

um servidor de backend, realizando também manipulagoes de cabecalhos HTTP.

Na configuragao apresentada no Apéndice A, a porta 443, padrao para o protocolo
HTTPS, é utilizada para que o Nginx escute conexdes HTTPS e empregue SSL/TLS para
criptografar a comunicagao, enquanto encaminha as requisi¢des recebidas para o enderego
do host do OpenStack Swift.

3.5 Avaliacao de desempenho

A pratica de avaliacao de desempenho de sistemas permite a comparagao objetiva
de diferentes configuracgoes e politicas de armazenamento, possibilitando a identificacao

de pontos fortes e fracos em cada abordagem.

Politicas de armazenamento, como replicagao, afetam a utilizacao de recursos, en-
quanto erasure codes, influenciam a eficiéncia do espaco de armazenamento e a capacidade

de recuperagao de dados em caso de falhas.

Para realizar o benchmarking de desempenho no contexto deste trabalho, foi uti-
lizada a ferramenta WARP S3 Benchmarking Tool. Desenvolvida pela MinlO, essa fer-
ramenta é especializada na avaliagao de desempenho de sistemas de armazenamento que
implementam a interface S3 (Simple Storage Service) da nuvem Amazon. A ferramenta
WARP permite a execugao de testes de carga em larga escala, medindo métricas cruciais

como throughput em objetos por segundo e MiB por segundo.

A escolha da WARP se deu devido a sua capacidade de gerar cargas de trabalho
com uma diversidade de configuragoes, possibilitando os testes alternando os valores de
tamanho de objetos, a concorréncia, além de sua capacidade de gerar cargas de trabalho

com condigoes diversas para sistemas de armazenamento em nuvem.

3.5.1 Configuracao da ferramenta de avaliacao de desempenho

Na ferramenta WARP S3 Benchmarking Tool, sao apresentadas estatisticas em
uma parte reduzida de todos os dados gerados, possibilitando a exibicao do tamanho do
segmento de tempo para dados agregados e também a visualizacdo de estatisticas por
requisicao.

Os testes foram realizados com os tamanhos de objetos de 100 KB, 1 MB, 10
MB e 100 MB, utilizando o modo mized, com a distribuicao de requisicoes de 25% para

cada uma das operagoes get, stat, put e delete, de forma que as proporgoes sejam iguais e

facilitem a visualizacao dos resultados.
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O namero de requisicoes feitas de forma concorrente é testado utilizando o valor
um de concorréncia, que representa uma carga de trabalho simples com poucas operagoes
sendo executadas simultaneamente, o que ajuda a identificar o desempenho basico do
sistema. Depois, foi utilizado o valor dez de concorréncia, que representa uma carga de
trabalho maior, simulando um cenario mais realista com multiplas operagoes ao mesmo
tempo e possibilidade de observar mudancas nos resultados da laténcia em relacao com a

carga de trabalho simples.

Por padrao, cada teste tem a duracao de cinco minutos com a ferramenta, rea-
lizando o maximo de requisi¢coes possiveis no tempo determinado. Foi desenvolvido um
script detalhado para esses testes, apresentado no Apéndice A, que realiza os testes de

forma automatizada com todos os tamanhos em todos os buckets criados.

O comando apresentado no Cédigo 3.3 ilustra uma das configuracoes explicadas.

Cddigo 3.3 — Exemplo de um dos comandos executados pelo WARP S3 Benchmarking
Tool.

./warp mixed --obj.size 1MB --host 10.246.171.1:443 --tls --insecure --
access-key "test:tester" --secret-key "testing" --objects 100 --
concurrent 1 --bucket bucketOrepl3 --benchdata R3-1MB --get-distrib 25
--stat-distrib 25 --put-distrib 25 --delete-distrib 25

Utilizando Nginx como um intermediario nas requisicoes, o script realiza a opera-
cao mized do WARP S3 Benchmarking Tool, iterando entre os buckets criados, sendo cada
um com uma politica de armazenamento diferente e realizando os testes nesses buckets,
com uma pool de 100 objetos de tamanhos que sao iterados entre os quatro definidos.
Como resultado, é criado um arquivo para analise com um nome personalizado para cada

um dos testes feitos.

3.6 Ambiente computacional

Os experimentos foram executados em uma maquina da universidade acessada
remotamente via SSH com as configuracoes descritas na Tabela 2.E importante observar
que foram utilizados trés HDDs, cada um dividido em trés parti¢oes logicas de 100 GB,
totalizando nove partigdes, para alcancar o niimero minimo de discos necessarios para

criar os rings de armazenamento.

E possivel que testes idénticos realizados em diferentes momentos produzam re-
sultados ligeiramente divergentes, que podem ser atribuidas a flutuagdes na carga do
sistema, variagoes na laténcia da rede, e o estado dindmico dos recursos no ambiente de

armazenamento distribuido.

A ferramenta utilizada para testes utiliza-se de aleatoriedade para decidir quais
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Tabela 2 — Configuracao do ambiente de teste.

Processador Intel(R) Xeon(R) CPU E7-4830 @ 2.13GHz
Sistema Operacional Ubuntu 22.04.4 LTS Jammy Jellyfish
Cores 32

CPUs 64

RAM 125Gi

MEMCPY Speed 2223.042 MiB/s

Disk I/O - Write Speed 353 MB/s

Disco 1 300 GB

Disco 2 300 GB

Disco 3 300 GB

operagoes serao feitas, fazendo com que os testes nao sejam idénticos. Além disso, sistemas
como o OpenStack Swift apresentam comportamento nao deterministico devido a sua

arquitetura distribuida e a variabilidade das operagoes de rede e 1/0O.
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4 Experimentos e resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com os experimentos descritos no
Capitulo 3. Os resultados medidos estdao organizados em graficos de barras, que ilustram

diferentes tipos de operacoes realizadas e as politicas de armazenamento testadas.

A operagdo de GET é referente a leitura de dados, a operagdo PUT referente a
escrita, STAT é leitura de metadados e DELETE é remocao de dados.

4.1 Avaliacdo de desempenho com carga de trabalho simples

Utilizando o valor um de concorréncia, as Figuras 4 e 5 mostram que, nas operagoes
de leitura, tanto em termos de MiB por segundo quanto de objetos por segundo, as
politicas de armazenamento baseadas em replicacao apresentam um desempenho superior
as politicas de erasure code. O principal motivo é que, no caso dos erasure codes, o prozry
server precisa buscar um nimero suficiente de fragmentos para decodifica-los em dados
brutos, o que consome tempo. Ja na replicacdo, o prory Server precisa apenas entregar

uma das réplicas disponiveis.

Figura 4 — Taxa de transferéncia média da operacao GET em MiB por segundo.
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Figura 5 — Taxa de transferéncia média da operacao GET em objetos por segundo.
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Entre as politicas de armazenamento por replicacao, observa-se que, para arquivos
de 100 KB, a replicacao com 3 réplicas tem melhor desempenho. Contudo, para os demais
tamanhos de arquivos testados, a replicacao com 2 réplicas se sobressai. Um dos motivos
pode estar relacionado a divisdo de objetos maiores em varias partes menores, onde o
OpenStack Swift pode distribuir de forma mais eficiente a politica de armazenamento
com mais réplicas e menor tamanho, resultando em um melhor desempenho. No caso
de objetos maiores, essa divisao causa uma sobrecarga de operacoes e gerenciamento,
beneficiando a replicagdo com menos réplicas. A replicagdo com 4 réplicas nao apresentou

vantagem em nenhum dos casos.

Embora a replicagao tenha se destacado nas operagoes de leitura, a politica de
armazenamento com erasure code que apresentou os melhores resultados foi a configuracao
(4,2). Essa configuracao se beneficia de fatores como um menor nimero de fragmentos, o
que reduz o custo computacional para codificacao, além de oferecer uma sobrecarga de

espago mais eficiente, conforme os calculos da Tabela 1.

Além disso, os erasure codes com configuragao (6,3), apesar de apresentarem menor
sobrecarga de espago do que a configuragdo (3,3), tiveram os piores resultados, especial-
mente com as implementacgoes das bibliotecas Intel ISA-L Vandermonde e Liberasurecode
RS Vandermonde. Isso pode ser explicado pelo fato de que as operacoes utilizando a ma-

triz de Vandermonde sao mais custosas computacionalmente e, portanto, demandam mais
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tempo para codificacgao.

Nos graficos de leitura em MiB por segundo, também é possivel perceber que a
taxa de transferéncia média aumenta com o tamanho dos arquivos, mas o comportamento
permanece consistente, tanto em termos de dados por segundo quanto de objetos por

segundo.

Figura 6 — Taxa de transferéncia média da operagdo PUT em MiB por segundo.
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com as configuragoes de 3 réplicas e 2 réplicas apresentando valores de taxa de transfe-

réncia aproximados. No entanto, a replicacao com 2 réplicas tende a se sobressair.

O comportamento das operagoes de escrita com erasure codes mostra que, em MiB
por segundo apresentado na Figura 6, as politicas Intel ISA-L Vandermonde e Intel ISA-
L Cauchy apresentam desempenhos semelhantes, enquanto a politica Liberasurecode RS
Vandermonde comega a ter um desempenho inferior & medida que o tamanho dos arquivos

aumenta.

Na mesma operacao, mas em objetos por segundo, conforme apresentado na Fi-
gura 7, o desempenho das politicas utilizando o algoritmo Intel ISA-L se aproxima do

desempenho das politicas de replicacao a medida que o tamanho dos arquivos aumenta.

Nas operagoes de STAT e DELETE apresentadas no Apéndice B, as tendéncias
observadas nas operacgoes de leitura se mantém, ja que, para realizar essas operacoes, o

OpenStack Swift também realiza uma operacao de leitura para verificagoes. Um destaque
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Figura 7 — Taxa de transferéncia média da operagao PUT em objetos por segundo.
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foi a politica Liberasurecode RS Vandermonde, que, no grafico de 100 MB da Figura 5

conseguiu um desempenho superior ao de outras politicas de erasure code.

4.2 Avaliacao de desempenho com carga de trabalho maior

Com o aumento da concorréncia para dez, os graficos revelam que, nas operagoes de
leitura, a diferenca de desempenho entre as politicas de erasure code e replicacao torna-se

cada vez menor.

Inicialmente na Figura 8 e na Figura 9, observa-se que a politica de replicagao
com 2 réplicas se destaca, mas, com o decorrer do tempo, perde essa vantagem para
a replicacao com 3 réplicas. No caso das politicas de erasure code, todas mantém um
desempenho semelhante, com a Liberasurecode Vandermonde apresentando uma piora
no desempenho & medida que o tamanho dos arquivos aumenta. As politicas Intel ISA-L

Vandermonde e Cauchy, por sua vez, exibem resultados bastante proximos.

Em arquivos grandes, também é possivel observar que o desempenho de leitura
da configuracao (4,2) das erasure codes comega a superar o desempenho da politica de
replicagdo com 2 réplicas, tanto em termos de objetos por segundo quanto de MiB por

segundo.

Uma observacao relevante é que os graficos de objetos por segundo e MiB por
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Figura 8 — Taxa de transferéncia média com 10 de concorréncia e operagao GET em
MiB por segundo.
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Figura 10 — Taxa de transferéncia média com 10 de concorréncia e operacao PUT em
MiB por segundo.
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segundo geralmente se mantém proporcionais.

Nas operacoes de escrita, apresentadas nas Figuras 10 e 11, a replicacao com 2
réplicas se destaca em arquivos de tamanho pequeno e médio, mas perde para a replicacao
com 3 réplicas em arquivos grandes. Entre as politicas de erasure code, a Liberasure
Vandermonde ja comega a mostrar um desempenho inferior em arquivos médios e grandes,
enquanto a politica ISA-L. Vandermonde se sobressai em arquivos médios, e a ISA-L
Cauchy em arquivos grandes. Esse padrao também pode ser observado nas operagoes de
STAT e DELETE, conforme apresentado no Apéndice B.

Tabela 3 — Proporcao de aumento de desempenho da carga de trabalho simples em re-
lacao a carga de trabalho maior.

100KB 1MB 10MB 100MB
obj/s MiB/s | obj/s MiB/s | obj/s MiB/s | obj/s MiB/s
CAUC33 3.30 3.29 3.31 3.31 2.91 2.91 2.48 2.45
CAUC42 3.26 3.23 3.29 3.30 2.84 2.87 2.63 2.72
CAUC63 3.18 3.15 2.98 2.97 2.79 2.82 2.69 2.57

Politica

EC33 3.39 3.35 3.32 3.33 2.22 2.21 2.10 1.91
EC42 3.68 3.64 3.40 3.44 2.46 2.46 1.95 2.00
EC63 3.17 3.21 3.29 3.27 2.27 2.28 2.02 1.93
R2 3.73 3.69 3.46 3.46 2.82 2.81 2.02 2.17
R3 3.40 3.37 3.75 3.77 2.63 2.62 2.47 2.52
R4 3.24 3.20 3.11 3.10 2.44 2.43 1.87 1.89

VAND33 3.26 3.23 3.34 3.34 2.74 2.74 2.69 2.58
VANDA42 3.52 3.57 3.37 3.37 3.09 3.07 2.44 2.54
VANDG63 3.05 3.06 3.05 3.04 2.90 2.92 2.57 2.39
Média 3.35 3.33 | 3.31 3.31 | 2.68 2.68 | 2.33 2.31

Na Tabela 3, é calculada a proporcao de aumento de desempenho, comparando
o valor total do cluster de cada uma das politicas de armazenamento com uma e com
dez unidades de concorréncia. Observa-se que a propor¢ao do desempenho das politicas
de replicagao diminui consideravelmente a medida que o tamanho dos objetos processa-
dos aumenta. Esse comportamento pode ser atribuido ao fato de que, com o aumento
da concorréncia, ocorre uma sobrecarga dos discos devido ao grande niimero de acessos

simultaneos.

Na replicagao, cada arquivo completo (ou suas partes, no caso de arquivos multipar-
tes) é copiado integralmente em miltiplas unidades de armazenamento. Com o aumento
no tamanho dos arquivos, essa replicacao requer mais operacoes de leitura e escrita em
cada unidade de armazenamento, aumentando a pressao sobre os recursos de I/O dos
discos. Essa queda no desempenho é baseada na limitacao de I/O dos discos e na laténcia
adicional introduzida pelo maior niimero de operacgoes concorrentes, o que leva a um au-
mento no tempo de resposta e, consequentemente, a uma diminui¢ao da eficiéncia global

do sistema, especialmente em cenarios com alta concorréncia.
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No caso das politicas de erasure code, os comportamentos variam. As politicas
ISA-L Vandermonde e Liberasure Vandermonde se destacam em arquivos de tamanho
pequeno, embora o desempenho da Liberasure Vandermonde diminua significativamente
em arquivos de tamanho médio, enquanto a ISA-L Vandermonde ainda mantém um bom
desempenho. Em ambos os casos, o desempenho cai consideravelmente em arquivos gran-
des, sendo a queda mais acentuada na Liberasure Vandermonde. Por outro lado, a politica
ISA-L Cauchy, embora nao se destaque em arquivos pequenos e médios, apresenta o me-
lhor desempenho em arquivos grandes e é a que menos perde desempenho com o aumento

do tamanho dos arquivos.
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5 Conclusao

O estudo comparativo entre replicacdo e erasure coding revela aspectos distintos em
termos de eficiéncia e desempenho no armazenamento de dados em nuvem. A replicacao,
com sua abordagem direta de replicar dados, oferece uma recuperagao rapida e simples

em caso de falhas, mas a custa de um consumo de espaco.

Em contraste, o erasure coding, ao dividir dados e gerar c6digos de correcao, propor-
ciona uma solucao mais eficiente em termos de espago, especialmente em grandes volumes
de dados. No entanto, essa técnica pode introduzir complexidades adicionais e laténcias
durante a recuperacgao dos dados. A escolha entre essas técnicas depende das prioridades
especificas de desempenho, custo e complexidade no contexto de armazenamento de dados

€1 nuvem.

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar o impacto de diferentes politi-
cas de armazenamento no desempenho do OpenStack Swift, com foco nas operagoes de
leitura, escrita e no uso de espago de armazenamento. Ao variar os valores das politicas
de armazenamento para avaliar seu impacto no desempenho, os testes revelaram que po-
liticas de replicacao e erasure codes apresentam comportamentos distintos conforme o
tamanho dos arquivos e a carga de trabalho aumentam. Foi observado que, em operacoes
de leitura, a replicagdo com 2 réplicas se destacou para arquivos pequenos, enquanto a

replicacao com 3 réplicas foi mais eficiente para arquivos maiores.

Ao comparar as medidas de tempo de leitura, escrita e gastos de armazenamento
entre as politicas de replicacao e erasure codes, resultou na identificacao de que, embora
a replicacao tenda a ser mais rapida em operacoes de leitura, as erasure codes com confi-
guragao (4,2) apresentam melhor eficiéncia em termos de espago de armazenamento, com

um desempenho que se aproxima ou até supera a replicagao em certas condigoes.

Com a apresentacao da andlise detalhada dos resultados experimentais, os dados
obtidos podem auxiliar na escolha da politica de armazenamento mais adequada para
diferentes contextos de aplicagao, possibilitando compreender melhor os beneficios de

cada politica de armazenamento.

Durante a execugao deste trabalho, foram enfrentados desafios significativos, in-
cluindo a integragao do OpenStack Swift com a ferramenta de benchmarking, onde proble-
mas com compatibilidade de cabecalhos e erros de comunicacao complicaram a configura-
¢ao. Além disso, foram encontradas dificuldades em obter dados relevantes e em distinguir
claramente as diferencgas entre as politicas de armazenamento Intel ISA-L Cauchy e Intel
ISA-L Vandermonde. Para superar esses obstdculos, realizamos uma investigacao apro-

fundada sobre os cabecalhos e os codigos das ferramentas open source, o que nos permitiu
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ajustar a configuracao e obter uma explicacdo mais detalhada das politicas de armazena-

mento, melhorando assim a analise dos resultados.

Como trabalho futuro, sugere-se a realizagao de testes em um ambiente com mai-
ores valores de tamanhos para acompanhar melhor o desempenho e desdobramentos da
politica Intel ISA-L Cauchy, onde variagoes na carga de trabalho e comportamento do
sistema possam oferecer uma perspectiva ainda mais proxima da realidade sobre o desem-
penho das politicas de armazenamento e complementar o conhecimento realizado neste
trabalho. A inclusdo de outras varidveis, como a andlise de custos operacionais e a dura-
bilidade dos dados, pode enriquecer os resultados e oferecer uma visao mais abrangente

sobre as escolhas de politicas de armazenamento.

Agradego ao Magalu Cloud pelo apoio ao projeto de extensao da Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCar) de "Pesquisa e desenvolvimento em tecnologias para
data centers utilizando virtualizacao”, no qual este trabalho de conclusao de curso de
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APENDICE A - Configuracdes de instalacio

Este apéndice traz todos os scripts e configuragoes utilizados para realizar os testes.

A.1 Configuracoes do Openstack Swift

Cédigo A.1 — Arquivo de configuragao de politicas de armazenamento.

[swift-hash]
swift_hash_path_prefix = changeme

swift_hash_path_suffix = changeme

[storage-policy:0]

name = padrao

policy_type = replication
default = yes

[storage-policy:1]

name = ecé42

policy_type = erasure_coding
ec_type = liberasurecode_rs_vand
ec_num_data_fragments = 4

ec_num_parity_fragments = 2

[storage-policy:2]

name = ec33

policy_type = erasure_coding
ec_type = liberasurecode_rs_vand
ec_num_data_fragments = 3
ec_num_parity_fragments = 3
[storage-policy:3]

name = ec63

policy_type = erasure_coding
ec_type = liberasurecode_rs_vand
ec_num_data_fragments = 6
ec_num_parity_fragments = 3

[storage-policy:4]
name = ivand42

policy_type = erasure_coding
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ec_type = isa_1l_rs_vand
ec_num_data_fragments = 4

ec_num_parity_fragments = 2

[storage-policy:5]

name = ivand33

policy_type = erasure_coding
ec_type = isa_1l_rs_vand
ec_num_data_fragments = 3

ec_num_parity_fragments = 3

[storage-policy:6]

name = ivand63

policy_type = erasure_coding
ec_type = isa_1l_rs_vand
ec_num_data_fragments = 6

ec_num_parity_fragments = 3

[storage-policy:7]

name = icauchy42

policy_type = erasure_coding
ec_type = isa_1l_rs_cauchy
ec_num_data_fragments = 4

ec_num_parity_fragments = 2

[storage-policy:8]

name = icauchy33

policy_type = erasure_coding
ec_type = isa_1_rs_cauchy
ec_num_data_fragments = 3

ec_num_parity_fragments = 3

[storage-policy:9]

name = icauchy63

policy_type = erasure_coding
ec_type = isa_1_rs_cauchy
ec_num_data_fragments = 6

ec_num_parity_fragments = 3

[storage-policy:10]
name = repl2

policy_type = replication

[storage-policy:11]
name = repléd

policy_type = replication
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Cédigo A.2 — Script de criacao de rings do Openstack Swift.

#!/bin/bash
set

-e

cd /etc/swift

rm -f *.builder
rm -f *.ring.gz
rm -f backups/*.builder
rm -f backups/*.ring.gz
#padrao

swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
#1 - ec42

swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
#2 - ec33

swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
#3 - ec63

swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder

swift-ring-builder

.builder
object.builder
.builder
object.builder
.builder

object

object

object

object-1.
object-1
object-1
object-1.
object-1
object-1.
object-1
object-1

object-2.
object-2.
object-2.
object-2.
object-2.
object-2.
object-2.
object-2.

object-3.
object-3.
object-3.
object-3.
object-3.
object-3.
object-3.
object-3.
object-3.
object-3.

builder
.builder
.builder
builder
.builder
builder
.builder
.builder

builder
builder
builder
builder
builder
builder
builder
builder

builder
builder
builder
builder
builder
builder
builder
builder
builder
builder

create 10 3 1

add r1z1-127.0.0.
add r1z1-127.0.0.
add r1z1-127.0.0.

rebalance

create 10 6 1
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.

rebalance

O O O O O o

create 10 6 1
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.

rebalance

O O O O O o

create 10 9 1
add r1z1-127.
add r1zl1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.

O O O O O O O o o

1:6200/sda 1
1:6200/sdb 1
1:6200/sdc 1

O O O O O o O O O O O o

O O O O O O O O o

L e

L e

R e I S e S N

16200/ sda
:6200/sdb
:6200/sdc
:6200/ sde
16200/ sdf
:6200/sdg

:6200/ sda
16200/ sdb
16200/ sdc
16200/ sde
16200/ sdf
16200/ sdg

:6200/ sda
:6200/sdb
:6200/sdc
16200/ sde
16200/ sdf
:6200/sdg
16200/ sdh
:6200/sdi
:6200/sd]j

e N T

S S S T

L N e = T = = T = ==
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swift-ring-builder
#4 - 1vand42
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
#5 - dwvand33
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
#6 - 1vand63
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
#7 - dcauchy42
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
#8 - dcauchy33
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder

swift-ring-builder

object-3.

object-4.
object-4.
object-4.
object-4.
object-4.
object-4.
object-4.
object-4.

object-5.
object-5.
object-5.
object-5.
object-5.
object-5.
object-5.
object-5.

object-6.
object-6.
object-6.
object-6.
object-6.
object-6.
object-6.
object-6.
object-6.
object-6.
object-6.

object-7.
object-7.
object-T7.
object-T7.
object-T7.
object-7.
object-7.
object-7.

object-8.
object-8.
object-8.
object-8.
object-8.
object-8.

builder

builder
builder
builder
builder
builder
builder
builder
builder

builder
builder
builder
builder
builder
builder
builder
builder

builder
builder
builder
builder
builder
builder
builder
builder
builder
builder
builder

builder
builder
builder
builder
builder
builder
builder
builder

builder
builder
builder
builder
builder
builder

rebalance

create 10 6 1
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.

rebalance

create 10 6 1
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.

rebalance

create 10 9 1
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.

rebalance

create 10 6 1
add r1z1-127.
add r1zl1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.

rebalance

create 10 6 1
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.

O O O O O O

O O O O O o

O O O O O O O o o

O O O O O o

SO O O O o

O O O O O O

o O O O O o

O O O O O O O o o

o O O O O o

SO O O O O

e e L e e T L e e L e

L e e

16200/ sda
16200/ sdb
16200/ sdc
:6200/ sde
16200/ sdf
:6200/sdg

:6200/ sda
:6200/sdb
16200/ sdc
16200/ sde
16200/ sdf
16200/ sdg

:6200/sda
16200/ sdb
:6200/sdc
16200/ sde
16200/ sdf
16200/ sdg
:6200/sdh
16200/ sdi
:6200/sdj

:6200/ sda
:6200/sdb
:6200/sdc
16200/ sde
16200/ sdf
:6200/sdg

16200/ sda
:6200/sdb
:6200/sdc
16200/ sde
16200/ sdf

[ = = ST S N e e e [ = =S S S [ N S S

[ N e
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swift-ring-builder
swift-ring-builder
#9 - dcauchy63
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
#10 - repl2
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
#11 - reply
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder

swift-ring-builder

object-8.
object-8.

object-9.
object-9.
object-9.
object-9.
object-9.
object-9.
object-9.
object-9.
object-9.
object-9.
object-9.

object-10.
object-10.
object-10.
object-10.

object-11.
object-11.
object-11.
object-11.
object-11.
object-11.

#ring disk CONTAINER

swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
#ring disk ACCOUNT
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder
swift-ring-builder

swift-ring-builder

container.
container.
container.
container.

container.

account
account
account
account

account

.builder
.builder
.builder
.builder
.builder

builder
builder

builder
builder
builder
builder
builder
builder
builder
builder
builder
builder
builder

builder
builder
builder
builder

builder
builder
builder
builder
builder
builder

builder
builder
builder
builder
builder

A.2 Configuracoes de teste

add r1z1-127.0.

rebalance

create 10 9 1
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.

rebalance

create 10 2 1
add ri1z1-127.
add ri1z1-127.

rebalance

create 10 4 1
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.

rebalance

create 10 3 1
add r1z1-127.
add r1z1-127.
add r1z1-127.

rebalance

create 10 3 1
add r1z1-127.0.0
add r1z1-127.0.0
add r1z1-127.0.0

rebalance

O O O O O O O O ©

O O O O O O O O O

0.0
0.0

0.
0.
0.
0.

o

o O O O

e e T T

L

16200/ sdg

16200/ sda
:6200/sdb
:6200/sdc
16200/ sde
16200/ sdf
:6200/sdg
:6200/sdh
16200/ sdi
16200/ sdj

16200/ sda
:6200/sdb

16200/ sda
16200/ sdb
:6200/sdc
16200/ sde

:6100/sda
:6100/sdb
:6100/sdc

:6000/sda 1
:6000/sdb 1
:6000/sdc 1

Cédigo A.3 — Arquivo de configuragao do Nginx.

events {

worker _connections 1024;

N e e e

e
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http {
client_max_body_size 5G;

server {

listen 443 ssl;
listen [::]:443 ssl;
server_name localhost;
ssl_certificate /etc/nginx/ssl/nginx.crt;
ssl_certificate_key /etc/nginx/ssl/nginx.key;
location / {
proxy_pass http://10.246.171.130:8080; #IP Host
proxy_set_header Host $host;
}
}
}
Cédigo A.4 — Script para realizacao de testes com o WARP.
#/bin/bash

buckets=("bucketOrepl3" "bucketlec42" "bucket2ec33" "bucket3ec63" "
bucket4ivand42" "bucketbivand33" "bucket6ivand63" "bucket7icauchy42" "
bucket8icauchy33" "bucket9icauchy63" "bucketlOrepl2" "bucketllrepl4d")

sizes=("100KB" "1MB" "10MB" "100MB")

names=("R3-" "EC42-" "EC33-" "EC63-" "VAND42-" "VAND33-" "VAND63-" "CAUC42-
" "CAUC33-" "CAUCB3-" "R2-" "R4—")

for i in "${!'buckets[@]}"
do
bucket=${buckets [$i]}

name=${names [$i]}

for size in "${sizes[@]}"
do
echo "Bucket atual: $bucket"

echo "Tamanho:_ $size"

./warp mixed --obj.size $size --host 10.246.171.1:443 --tls --insecure
--access-key "test:tester" --secret-key "testing" --analyze.v --
objects 100 --concurrent 1 --bucket $bucket --benchdata Cl-
$name$size --get-distrib 25 --stat-distrib 25 --put-distrib 25 --
delete-distrib 25

done

done
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APENDICE B - Detalhamento dos

resultados

Este apéndice traz todos os resultados detalhados dos graficos apresentados nos

resultados do Capitulo 4.

B.1 Avaliacdo de desempenho com carga de trabalho simples

Figura 12 — Taxa de transferéncia média da operacao STAT em objetos por segundo.
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Fonte: Elaborado pela autora.



APENDICE B. Detalhamento dos resultados 52

Figura 13 — Taxa de transferéncia média da operacdo DELETE em objetos por segundo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

B.2 Avaliacao de desempenho com carga de trabalho maior
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Figura 14 — Taxa de transferéncia média com 10 de concorréncia e operacao STAT em
objetos por segundo.
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Fonte: Elaborado pela autora.
Figura 15 — Taxa de transferéncia média com 10 de concorréncia e operacdo DELETE
em objetos por segundo.
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