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RESUMO

O presente trabalho de conclusao de curso apresenta o desenvolvimento de um File
System (FS) focado em dispositivos de armazenamento que tem em seu dominio o acesso
aleatdrio aos bytes. O projeto do F'S baseou-se na criacao dos objetos priméarios do Linux
Virtual File System: Metadados do sistema de arquivos, Metadados do arquivo, Estrutura
de diretérios, Alocagao de blocos e Gerenciamento do espago livre. Visando validar a
persisténcia dos dados e aferir a vazao obtida, foi conduzida uma bateria de testes de
escrita e de leitura, tanto sequencial quanto aleatoria, utilizando tamanhos de arquivo
de 10, 100 e 1000 MiBytes (representando diferentes cenarios de uso). Tal avaliagao de
desempenho foi aplicada em trés tipos de midias de persisténcia de dados: SSD (Solid
State Drive), FlashDrive —ambos de acesso aleatério — e em HDD (Hard Disk Drive), de
acesso sequencial. Os resultados de desempenho do sistema de arquivos desenvolvido neste
trabalho sdo considerados como preliminares, pois tal FS é experimentalmente utilizavel
em espaco de usuario (user space) uma vez que nao foi efetivamente integrado ao kernel
Linux (kernel space). Entretanto, a analise dos resultados sugere que o F'S experimental
auferiu beneficios do acesso aleatério em dispositivo SSD, tal qual o EXT4, porém nao
apresentou vazao compativel em dispositivo FlashDrive (“PenDrive”). Adicionalmente,
este trabalho apresenta uma discussao e compreensiva analise de desempenho dos sistemas
de arquivos NTFS (New Technology File System), EXT4 (Fourth extended filesystem) e
BTREFS (B-tree file system), tendo sido neles conduzida a mesma metodologia de avaliagao

de desempenho.

Palavras-chave: Sistema de arquivos, Anélise de desempenho, Dispositivos de armazena-

mento, Acesso aleatorio



ABSTRACT

This present work shows the development of a File System (FS) focused on storage devices
that has random access to bytes in its domain. The FS project was based on the creation
of the Linux Virtual File System objects: File System Metadata, File Metadata, Directory
Structure, Block Allocation, and Free Space Management. In order to validate the data
persistence and verify the flow obtained, a battery of read and write tests, both sequential
and random, was conducted using file sizes of 10, 100 and 1000 MiBytes (representing
different usage scenarios). This performance assessment was applied to three types of data
persistence media: Solid State Drive (SSD), FlashDrive (random access), and HDD (hard
disk drive), sequential access. The results of the file system performance developed in this
work are considered preliminary, since such FS is experimentally usable in user space,
since it was not effectively integrated with the kernel. However, the analysis of the results
suggests that the experimental F'S had random access benefits on an SSD device, such as
EXT4, but did not present a compatible flow in the FlashDrive device (“ PenDrive ”). In
addition, this paper presents a comprehensive discussion and performance analysis of the
New File System (NTFS), EXT4 (fourth extended file system) and BTRFS (B-tree file

system), and the same methodology for evaluating performance was conducted in them.

Keywords: File System, Performance Evaluation, Storage Devices, Random Access
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1 INTRODUCAO

Qualquer operacao realizada por um usuério via programa de aplicagdo necessita
que todos os dados sejam salvos de forma consistente a fim de recuperar e comparti-
lhar tais dados com outras aplicagoes. A configuracdo de como esses dados sao salvos
depende especialmente do sistema operacional, que neste contexto organiza e armazena
essas informacoes nos dispositivos de memoria nao volatil, chamados de armazenamento

secundarios.

Segundo Machado F.; Maia (2007), os arquivos sao gerenciados pelo sistema
operacional de maneira a facilitar o acesso dos usuarios ao seu conteido. A parte do

sistema responsavel por essa geréncia ¢ denominada sistema de arquivos.

Basicamente um sistema de arquivo é uma parte que contempla o SO (Sistema
Operacional), permitindo que o usudrio possa manipular, recuperar, alterar e salvar
arquivos, de forma bem transparente e estavel, pois no caso contrario de um sistema de
arquivo estavel este podera acarretar em um corrompimento dos dados, de tal modo que

possa tornar os arquivos inutilizaveis para determinados usuarios e programas de aplicagao.

E através do sistema de arquivos que os usuérios tero uma interface para
armazenar e recuperar seus dados, de forma transparente quanto aos
detalhes de implementagao e organizacao. E [sic] é através dele também
que os diferentes processos do sistema poderdo executar tarefas sobre
os arquivos ou compartilhé-los com outros processos [...]. (POSSAMALI,
1999).

Como o sistema de arquivo é uma parte integrada ao Sistema Operacional, para
a criagdo de um novo FS (File System) seria necessario a integracao e recompilag¢ao
intermitente para possiveis testes de aptidao, a fim de torna-lo consistente para quaisquer

operagoes que um FS demanda.

Love (2004) comenta em seu livro que o Kernel do Linux possui um subsistema
chamado VFS (Virtual File System), que possibilita uma interface transparente ao usuério,

independente do sistema de arquivos utilizado.

Considerando a popularizacao de dispositivos de armazenamento secundario, tais
como Solid State Drive - SSD, Pen Drives e MicroSD, ha uma oportunidade para buscar
melhorias no software que gerencia o armazenamento dos dados, uma vez que estes
dispositivos sao de acesso aleatorio e a maioria dos sistemas de arquivos nativos presentes
no SO sempre consideram a gravagao de dados de forma sequencial. Isso faz com que

os sistemas de arquivos atualmente em uso consigam utilizar estes dispositivos, mas as
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estruturas de dados e mecanismos de gerenciamento podem nao ser a melhor forma de

aproveitar o potencial de um dispositivo que utiliza esta tecnologia, em especial os SSDs.

O SSD tem uma vida 1til predeterminada, ao contrario do que é verifi-
cado nos HDs. Existe um limite sobre quantas operagbes de gravagio e
leitura podem ser feitas antes de o componente estragar e precisar ser
trocado.(RENATO, 2017).

O presente trabalho de conclusdo de curso tem como finalidade a proposta de
criacdo de um novo sistema de arquivo para dispositivos de acesso aleatorio na distribuicao
Linux, bem como uma andlise comportamental e comparativa entre os principais FS

disponiveis e mais usados na literatura.

1.1 Justificativa

Os SSDs (Solid State Drives) sempre foram de extremo fascinio pelo autor deste
trabalho, uma vez que ele teve a oportunidade de presenciar sua eficiéncia em relacao a
rapidez de acesso a um arquivo, se comparado com a tecnologia presente nos HDDs (Hard
State Drives). Como Flash drives, SD cards e SSDs sao dispositivos de acesso aleatorio e
considerando que os Sistemas de Arquivos (File Systems ou FS) mais populares (ex.: NTFS,
EXT3 e FAT32) foram inicialmente projetados para dispositivos com acesso sequencial
(e.g.: HDD), ha espago para experimentagdo com estruturas de gerenciamento do FS que

se beneficiem de um acesso aleatério.

Um outro fator, que motivou a exploracao de um sistema de arquivo alternativo
para o dispositivo em questao, foi devido ao fato da tecnologia ainda ser muito cara,
havendo espago para otimizacao na manipulacao dos dados, uma vez que os FS existentes
nao abordam completamente técnicas para maximizar a performance em geral, tratando-o
igualmente como o seu antecessor, os HDDs. Portanto, dada a relevancia dos Flash drives
no cenario tecnolégico atual, esta tecnologia foi escolhida como objeto de estudo deste

projeto.

If you want to build a new file system, don’t plan for today’s hardware.
Plan for the hardware that will be available 10 years from now.'(MASON,
2018)

E dado também como uma grande motivacao o estudo dos principais FS disponiveis
atualmente no A&mbito geral (Literatura e uso de mercado), para que possamos entendé-los
e tomarmos como premissa uma abordagem para alcangarmos o éxito em nosso projeto.

Para que isso se torne factivel, serao necessarios testes de desempenhos dos FS com o

L Se vocé deseja criar um novo sistema de arquivos, nio planeje para o hardware de hoje. Planeje para o

hardware que estard disponivel daqui a 10 anos. Traducao nossa.
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intuito de compara-los para denotar qual se sobressai, a fim de apurar e visualizar seu

comportamento em diferentes tecnologias utilizadas (eg.: Flash Drive, HDD e SSD).

Por fim, ao projetar e implementar um sistema de arquivos experimental, o trabalho
proposto permitira aplicar diversos conceitos aprendidos no curso como, por exemplo:
projeto e analise de algoritmos, estrutura de dados, sistemas operacionais, arquitetura e

organizacao de computadores, dentre varios outros recursos aprendido ao longo do curso.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Projetar e implementar um Sistema de Arquivos (FS) experimental em userspace,
para gerenciar um volume para fins de armazenamento persistente, com foco na sua utili-
zacao em dispositivos de armazenamento do tipo SSD (Solid State Drives). Este trabalho
explora abordagens para as estruturas basicas de um Linuz Virtual File System, tais como
estruturas do volume e estruturas de diretorios. Ainda, serdo abordados mecanismos de
alocagao de blocos e gerenciamento do espaco. O principal ponto a ser abordado neste
TCC ¢ experimentar técnicas alternativas para gerenciamento de FS que explorem o acesso
aleatorio possibilitado por SSDs, com foco em melhorias no desempenho da manipulacao

de arquivos e buscando preservar a vida 1util do dispositivo.

1.2.2  Objetivos Especificos

O Sistema de Arquivos (FS) a ser desenvolvido tera como foco dispositivos de
armazenamento de acesso aleatorio (e.g., Flash Drive, Solid State Drive), tendo como

objetivos especificos:

1. Implementar a interface VFS (Linux Virtual File System), para sua utilizacdo em
um sistema operacional Linux, contendo estruturas do volume (superblock, inode,

file) e estrutura de diretérios (dentry);

2. Projetar e implementar mecanismos de FS apropriados para armazenamento com
acesso aleatério, no que tange ao mecanismo de alocacdo de blocos e gerenciamento

de espaco livre;

1.3 Estrutura do Trabalho

Os tépicos abordados que serao apresentados a seguir neste trabalho se dividem da

seguinte forma:



Capitulo 1. Introdugdo 19

e Na Introducgao, mostramos brevemente o que é o trabalho e o que de fato ele

desenvolve, os objetivos, a motivacao, bem como sua estrutura.

e O Segundo capitulo diz respeito a fundamentagao tedrica, onde serd descrito toda base
necessaria para o inicio e desenvolvimento das atividades deste projeto, descrevendo
todos os conceitos estudados, tais eles como: Sistemas de Arquivos, VFS ( Virtual
File System), FUSE (File System in User space), EXT4 (Fourth extended filesystem),
BTREFS (B-tree file system) e NTFS (New Technology File System) e alguns trabalhos

relacionados que ajudaram para a criacao e realizacao deste projeto.

e O Terceiro capitulo tem como finalidade mostrar os materiais e os métodos usados

neste trabalho.

e Posteriormente o quarto capitulo demonstra a parte do desenvolvimento do projeto,

detalhando o mesmo exibindo suas estruturas.

e A quinta parte tem como objetivo exibir os resultados coletados bem como suas

analises.

e Por fim, o capitulo seis exibe uma conclusao do trabalho desenvolvido, e o que
podera ser feito posteriormente para complementar o desenvolvimento deste projeto
(trabalhos futuros).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo contempla com todos os conceitos estudados para a realizacao do
trabalho proposto, tais eles como: Sistemas de Arquivos, VES (Virtual File System), FUSE
(File System in User Space), FS escolhidos (EXT4, BTRFS e NTFS), e também alguns

trabalhos relacionados que ajudaram para a criagao e realizagao deste trabalho.

2.1 Sistema de Arquivos

Silberschatz (2009) afirma que, para a maioria dos usudrios, o sistema de arquivos
é a parte mais visivel de um sistema operacional pois ele fornece o mecanismo para o
armazenamento tanto dos dados do utilizador quanto dos programas. Lima (2012) define
que um sistema de arquivo é a parte do SO responsével pelo gerenciamento de arquivos
(estrutura, identificagdo, acesso, utilizagdo, protegdo e implementagao). J4 Cruz (2015)
diz que os sistemas de arquivos fornecem um instrumento que permite os usuarios arma-
zenarem seus dados em arquivos e diretorios, organizados em uma estrutura hierarquica.
Sintetizando, um Sistema de Arquivos (ou File System — FS) corresponde a uma colegao

organizada (geralmente exibida em formato de arvore) de arquivos e diretérios.

O sistema em questao tem como finalidade atuar com uma interface amigavel e
simples entre os dados (arquivos) e o usuério, através da qual o utilizador pode interagir
com esses arquivos, manipulando-os conforme desejar, seja alterando um nome do arquivo
ou nao permitindo que usuarios do mesmo computador tenha acesso a dados de uma outra

conta.

O sistema de arquivos é uma parte importantissima do sistema ope-
racional, pois ele fornece uma visdo abstrata dos dados persistentes
(também chamado de armazenamento secunddrio), além de ser responsa-

vel pelo servigo de nomes, acesso a arquivos e de sua organizacao geral.
(CARVALHO, 2005)

Os sistemas de arquivos consistem em duas partes distintas: uma colegao de arquivos,
cada um deles armazenando dados relacionados, e uma estrutura de diretorios, que organiza

e fornece informagoes sobre todos os arquivos do sistema (Silberschatz, p. 221).

Silberschatz (2009) conta que cada dispositivo em um sistema de arquivos contém
um indice de volume ou um diretorio que lista a localizacao dos arquivos no dispositivo, a
fim de criar diretorios para permitir a organizacao dos dados, tanto para o sistema, tanto

para a comunica¢ao com o USuario.



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 21

A Figura 1 exemplifica como é uma arvore de diretérios nas distribuicdes Linux, a
fim de simplificar a compreensao da estrutura hierdrquica de um sistema de arquivos que
nele é contemplado, contendo pastas, documentos e o diretério da raiz que é onde toda

estrutura comecga.

Figura 1 — Dentry (Arvore de diretérios de um FS)

/ (raiz)
tmp home
usrl usr2
l‘_../ \ ~
leiame.txt PDFs prop.doc
prop.pdf

Fonte: (CARVALHO, 2005)

Em toda hierarquia, no no folha dessa estrutura de dados, temos um arquivo atrelado
a um diretorio, que sao dados propriamente salvos pelo o usuario ou por aplicagoes que

podem ser constantemente alterados.

Tiago Flach (2009, p. 16) classifica como uma das principais operagoes
de um sistema de arquivos, a operacdo de montagem. Segundo ele a
montagem é uma associacao entre um desses sistemas e um dispositivo de
armazenamento secundéario. O comando mount é utilizado para anexar
um sistema de arquivos & hierarquia do sistema atual (raiz). Durante uma
montagem comum no Linux, é necessario fornecer um tipo de sistema de
arquivos, um sistema em si e um ponto de montagem.(FLACH, 2009)

Tanenbaum Andrew S.; Woodhull (2008) dizem que os arquivos sdo um mecanismo
de abstracao. Eles proporcionam uma maneira de armazenar informagoes no disco e de
lé-las posteriormente. Isso deve ser feito de modo a esconder do usuario os detalhes sobre

como e onde as informagoes sdo armazenadas e como os discos realmente funcionam.

J& Silberschatz (2009) conta que um arquivo é um tipo de dado abstrato definido e
implementado pelo sistema operacional. E uma cole¢ao nomeada de informagoes relaciona-
das registradas em memoria secundaria. Da perspectiva do usuédrio, um arquivo é a menor

unidade de armazenamento.
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Segundo Love (2004) os sistemas Uniz separam o conceito de arquivo de qualquer
informagao relacionada a ele (permissoes de acesso, tamanho, proprietario, entre outros
atributos). Essas informagoes normalmente sao chamadas de metadados e sdo armazenados

em uma estrutura de dados separada do arquivo, chamada de inode (indezx node).

Todo arquivo contém sua peculiaridade que sao os metadados. Em um computador
podem existir diversos arquivos com diversos conteidos caracterizados pelo nome que é
um atributo de chave priméria, ou seja, dois ou mais arquivos nao podem habitar com
0 mesmo nome no mesmo diretério na maioria dos SO existentes. Os atributos de um
arquivo (metadados que contemplam a estrutura de um inode) variam de um sistema
operacional para outro, mas normalmente segundo Silberschatz (2009), os mais comuns

Sao :

e Nome. O nome simbdlico do arquivo ¢ a tnica informacao mantida em forma legivel

pelas pessoas;

e Identificador. Este rétulo exclusivo, usualmente um ntimero, identifica o arquivo

dentro do sistema de arquivos; ¢ um nome do arquivo nao legivel pelas pessoas.

e Tipo. Esta informacao é um ponteiro para sistemas que suportam diferentes tipos

de arquivos.

e Localizacgao. Esta informacgao é um ponteiro para um dispositivo e para a localizacao

do arquivo neste dispositivo.

e Tamanho. O tamanho corrente do arquivo (em bytes, palavras ou blocos) e possi-

velmente o tamanho maximo permitido sao incluidos neste atributo.

e Protecao. A informacao de controle de acesso determina quem pode ler o arquivo,

grava-lo, executa-lo e assim por diante.

e Hora, data e identificacao do usuario. Estas informacoes podem ser mantidas
para a criagao, ultima modificacao e dltima utilizacao do arquivo. Estes dados podem

ser tteis para protegao, seguranca e monitoramento do uso do arquivo.

Conforme conta Flach (2009) como o SO faz um acesso a um inode, ele conta que
em um primeiro momento o sistema operacional procura na tabela de inodes, o inode
do arquivo, de posse deste obtém os metadados do arquivo em questao e assim consegue
encontrar a localizacdo dos dados no disco fisico. A Figura 2 ilustra como sao feitos esses

acessos.
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Figura 2 — Exemplo do acesso dos dados em uma memoria secundaria

Ligacao Simbolica Ligacao Fisica

Arquivo Link Arquivo Link

h 4 F

inode 55 inode 56 | inode 55

Blocos de Dados Blocos de Dados

Fonte: (FLACH, 2009)

Jones (2007), diz que os componentes do sistema de arquivos de um SO dividem
entre operacoes entre nivel usudario e operacoes feitas pelo Kernel, uma ilustracao de como

isso ¢ feito é mostrado pela Figura. 3.

Figura 3 — Divisoes de operagoes de um Sistema de arquivo Linux.

| User Applications |
User

GNU C Library space

I
l System call interface | A
i

Directory

Inode cache | virutal file system T

I
Individual file systems

I
Buffer cache

Kernel
space

Device drivers

Fonte: (JONES, 2007)

Ainda assim, Jones (2007) comenta sobre as estruturas do sistema de arquivos

Linux que sao definidas da seguinte forma:

1. VFS: atua como o nivel raiz da interface do sistema, mantendo o rastreio dos sistemas
de arquivos suportados atualmente, bem como dos que estao sendo montados no

momento;

2. Superblock: estrutura que representa um sistema de arquivos. Essa estrutura
armazena as informacoes necessarias para gerenciar o sistema durante a operacao.
Inclui o nome do sistema de arquivos (ex.: ProjetoFileSystem), o tamanho do sistema

de arquivos e seu estado, uma referéncia para o dispositivo de bloco e informagcoes
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de metadados (como listas livres, etc). Essa estrutura geralmente é armazenada na

midia de armazenamento, mas pode ser criada em tempo real se nao existir nenhuma;

3. Inode: representa um objeto no sistema de arquivos com identificador exclusivo.
Essa estrutura contém todos os metadados do objeto em questao, como seu dono,

suas permissoes, suas datas, entre outros;
4. Dentry: estruturas utilizadas na conversao entre nomes de arquivos e inodes;

5. Cache do Buffer: mantém o rastreio de pedidos de leitura e gravacao de imple-
mentagoes do sistema de arquivos individual e dispositivos fisicos (através de drivers
de dispositivo). Para eficiéncia, o Linux mantém um cache dos buffers utilizados

recentemente para evitar ter que voltar para o dispositivo fisico em todos os pedidos.

Para a criagdo de novos Sistemas de arquivos uma nova camada foi criada nos
periféricos Linux, uma interface genérica entre o Kernel e os sistemas de arquivos, chamada
VFS. Com ela programadores podem desenvolver um FS do seu modo e integra-lo no
Sistema Operacional de uma forma mais abstrata, com a condi¢ao que o desenvolvedor

respeite as assinaturas das fungoes imposta pelo VF'S.

2.2 VFS (Virtual File System)

Como citado anteriormente o Virtual File System é uma camada de software
embutido no Kernel Linux que trata todas as chamadas de sistemas referentes a um
sistema de arquivos tais elas como open, read e write. Sua principal caracteristica é prover
uma interface genérica englobando diversos tipos de sistemas de arquivos que podem usar

sua estrutura independentemente do sistema de arquivos usados ou do meio fisico.

Andrey (2005) conta que os sistemas de arquivos sdo implementados de forma a
prover as abstragoes, tanto de interface quanto de estrutura de dados, que a camada VFS
espera. Um exemplo desta operacao é quando é usado a fungao write() a nivel de usudrio

ilustrada na Figura 4.

Figura 4 — Uso de fungdes de nivel usuario para o VFS.

L _ filesystem's
Lt BYS_Wie( ) " | write method
user-space VFS filesystem physical media

Fonte: (ANDREY, 2005)
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Segundo Flach (2009) é o VFS quem permite aos sistemas de arquivos, efetuarem
chamadas como open, read e write a0 manipular um arquivo, sem que tenha que implementar
em si as operacoes de baixo nivel. Efetuando essas chamadas um desses sistemas pode,
através do VFS, se comunicar com diferentes sistemas de arquivos e meios, efetuando

operagoes entre si, a Figura 5 ilustra este processo em questao.

Figura 5 — Exemplo de procedimentos em sistema Linux.
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Fonte: (FLACH, 2009)

Flach (2009) também cita algumas das principais fungoes disponibilizada no VFS
para trabalhar com diretérios e arquivos manipulando-os conforme desejado. Algumas

destas fungoes é apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Principais fung¢ées do VFS

Funcao | Descricao da Funcao
Iseek | Atualiza o ponteiro do arquivo para o deslocamento do dado.
read | Lé os dados de um arquivo.
write | Escreve os dados em um arquivo.
readdir | Retorna o préximo diretério em uma listagem de diretérios.
open | Cria um novo objeto de arquivo e entra ao objeto inode correspondente.
release | Esta funcao é chamada pelo VFS quando a tltima referéncia restante
para o arquivo é destruida.
lock | Manipula um bloqueio do arquivo.
sendfile | Copia dados de um arquivo para outro.
sendpage | Envia dados de um arquivo para outro.

Fonte: (FLACH, 2009)

Tendo em vista tudo que foi abordado, o VES prové a estes sistemas de arquivos

um framework para a sua implementacao e uma interface para que trabalhem com as

chamadas de sistema padrao do Linux.

2.3 FUSE (File System in User Space)

O FUSE é um moédulo que pode ser instalado no Kernel do Linux, para possibilitar o

desenvolvimento de sistemas de arquivos, que executam no espaco do usuario. As principais
vantagens do uso do FUSE sao (FUSE, 2009):

a) possuir uma API simples;

b) possuir um processo simples de instalagdo (ndo necessita da aplicagao de atualizagoes

ou da re-compilagao do Kernel);

c) possuir uma implementagao segura;

d) permitir a execugdo dos sistemas no espago do usudrio, pois disponibiliza uma

interface muito eficiente com o Kernel;

e) ser utilizdvel por usuérios sem privilégios;

f) ser compativel com as versoes do Kernel 2.4 e 2.6;

g) ser muito estavel.

Basicamente o FUSE é composto por trés componentes principais que sao a base

para o seu funcionamento. O primeiro item é um moédulo do Kernel do sistema que se
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apresenta perante o VSF como um novo sistema de arquivos, posteriormente esse modulo
disponibiliza um device para a comunicacao dos processos do nivel do utilizador. Como
segundo componente temos a biblioteca libfuse que se comunica com o device criado. Por
fim temos a definicao do sistema de arquivos, que com recurso da biblioteca consegue
registrar um ponto de montagem e define um conjunto de handlers. (LOPES, 2009). A

Figura 6 tem como finalidade ilustrar como esse processo ¢ feito.

Figura 6 — Espaco FUSE.

............................

Jhello J/tmp/fuse
‘r Is -1 /tmp/fuse : ( libfuse ] 5
(e ]]) (] av )
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Kernel ]

FUSE

NFS
VFS
Ext3

Fonte: (LOPES, 2009)

Lopes (2009) também conta que no nivel utilizador, o FUSE disponibiliza uma
biblioteca que comunica com o nucleo do kernel, aceitando os pedidos vindos do device e
fazendo a sua traducao para chamadas de fung¢oes similares as da interface do VFS. Essas
fungoes possuem nomes como open() que abre um arquivo, read() que 1& um tamanho em
bytes de um arquivo, write() que escreve um tamanho em bytes de um arquivo, rename()
que renomeia um diretério, arquivo entre outro objeto. Tais outras operagoes podem ser

vistos na Figura 7 que demonstra outras fungoes do FUSE.
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Figura 7 — Operacoes do FUSE.

struct fuse_operations {

i

int (*getattr) (const char *, struct stat *);
int (*readlink) (const char *, char *, size_t);

int (*getdir) (const char *, fuse_dirh_t, fuse_dirfil_t);

int (*mknod) (const char *, mode_t, dev_t);

int (*mkdir) (const char *, mode_t);

int (*unlink) (const char *);

int (*rmdir) (const char *);

int (*symlink) (const char *, const char *);

int (*rename) (const char *, const char *);

int (*link) (const char *, const char *);

int (*chmod) (const char *, mode_t);

int (*chown) (const char *, uid_t, gid_t);

int (*truncate) (const char *, off_t);

int (*utime) (const char *, struct utimbuf *);

int (*open) (const char *, struct fuse_file_info *);

int (*read) (const char *, char *, size_t, off_t, struct fuse_file_info *);
int (*write) (const char *, const char *, size_t, off_t,struct fuse_file_info *);
int (*statfs) (const char *, struct statfs *);

int (*flush) (const char *, struct fuse_file_info *);

int (*release) (const char *, struct fuse_file_info *);

int (*fsync) (const char *, int, struct fuse_file_info *);

int (*setxattr) (const char *, const char *, const char *, size_t, int);
int (*getxattr) (const char *, const char *, char *, size_t);

int (*listxattr) (const char *, char *, size_t);

int (*removexattr) (const char *, const char *);

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apébs compactuar com o padrao de como as fungdes do FUSE trabalha, a biblioteca

dé ao usuario a disponibilidade de chama-las do jeito que bem entender, mapeando as

fungoes implementadas no que elas realmente irdo executar, desde de que o usuario respeite

as assinaturas apresentadas na Figura 7. A Figura 8 ilustra um exemplo da estrutura em

questao, onde para cada primitiva usada pelo sistema de arquivos é vinculada com uma

funcao escrita pelo usuario.

Figura 8 — Estrutura de registro de fungoes definidas no espago do usuario.

struct fuse_operations FileSystem_oper = {
.mknod = FileSystem_mknod,
.mkdir = FileSystem_mkdir,
.rename = FileSystem_rename,
.open = FileSystem_open,
.read = FileSystem_read,
write = FileSystem_write,

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o objetivo principal de promover um sistema de arquivos a nivel de usuario, o

FUSE é um middleware que serve de interface entre o Kernel e o ambiente do usuério,

fazendo com que todas as chamadas do sistema compactuem com a interface do VSF.



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 29

2.4 EXT4 (Fourth Extended Filesystem)

Sucessor do EXT3, o sistema de arquivos EXT4, criado por Theodore Ts’o, conta
com uma série de melhorias importantes mediante ao seu antecessor em sua estrutura
destinada ao armazenamento de dados. Isso resultou em um FS com um design aperfeicoado,

melhoria de performance, confidvel e com muitos outros recursos.

Dentro das suas principais funcionalidades, o EXT4 conta com alocagao tardia, Jor-
nal checksumming, suporte para tamanhos maiores de volumes e arquivos e compatibilidade

com versoes anteriores, Cruz (2015) descreve suas funcionalidades como segue:

e Compatibilidade entre Versoes Futuras e Antigas: Essa funcionalidade pos-
sibilita a conversao do sistema de arquivo EXT3 para o EXT4 sem que haja a

necessidade de formatacao da particao, e vice versa.

e Melhoramentos no Intervalo de Tempo e no Registro de Data e Hora: A
hora e a data presente no EXT4 estd mais precisa, pois conta com a evoluc¢ao de
segundos para nanosegundo. O sistema de arquivo também conta com dois bits a
mais que seu antecessor o que possibilita o aumento da data maxima que pode ser

atribuida em um arquivo.

e Escalabilidade: Usando blocos de 4KB, o EXT4 suporta arquivos tnicos de até
16 TB (terabyte) e gerencia parti¢oes de até 1 EB (exabyte). E ainda, o limite de

subdiretorios foi expandido de 32.000 (trinta e dois mil) para virtualmente ilimitados;

e Implementacao de Extensoes: O uso de extensdoes aumenta o desempenho e
facilita o controle do sistema de arquivo. As extensoes sao areas que marcam 0s
limites de blocos continuos, o que melhora muito o desempenho no controle de

arquivos grandes que ocupam varios blocos;

e Desempenho: O EXT4 apresenta inimeras melhorias de desempenho, dentre as

quais se destacam:

— Pré alocacao de Nivel de Arquivo: O EXT4 reserva uma quantidade de blocos
sequenciais, pré alocando estes blocos por meio de uma chamada do sistema.
Apébs esta operacao ele grava os dados desejados nestes blocos adjacentes,

otimizando a leitura desses dados;

— Alocagao dos Blocos com Atraso: O EXT4 automaticamente atrasa a alocagao
dos blocos fisicos no disco. Desse modo, mais dados sdo apresentados para

alocar e gravar em blocos adjacentes.

— Alocagao de Varios Blocos: O EXT4 consegue alocar varios blocos em uma
unica chamada. Assim, aumenta a probabilidade de utilizar blocos adjacentes

no disco, reduzindo o processamento requerido para a alocacao dos blocos.
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e Confiabilidade: Para melhorar a confiabilidade, o EXT4 possui mecanismos de

autoprotecao e autorreparo, dos quais se destacam:

— Journaling do Sistema de Arquivos: O EXT4 é um sistema de arquivos jornalado
usando como base arquivos log, assim sendo, ele possui um processo de registro
das mudancgas que ocorrem no sistema de arquivos. O journal do EXT4 pode

operar em trés modos: Writeback; Ordered; e Jornal,

— Verificagdo do Journal com Checksum: O EXT4 realiza calculos para checar os

dados do journal mantendo assim o F'S integro;

— Desfragmentacao Online: Para reduzir a fragmentacao existe o e4defrag, que é

uma ferramenta de desfragmentagao online.

J& consolidado, o EXT4 ¢ o principal sistema de arquivos usado nas distribuicoes

Linux, devido sua alta gama de funcionalidades bem como sua confiabilidade e estabilidade.

2.5 BTRFS (B-Tree File System)

Inicialmente desenvolvido pela Oracle Corporation, o BTRFS é um sistema de
arquivos que tem como principio a cépia em gravagao (COW), que basicamente é uma
técnica de gerenciamento de recursos usada na programacao de computadores para im-
plementar eficientemente uma operagao "duplicar'ou "copiar'em recursos modificaveis
(KASAMPALIS, 2010). Usando a técnica COW, o BTRFS tem uma abordagem bastante
eficiente em dispositivos de acesso aleatorio, evitando possiveis escritas desnecessarias,

podendo assim melhorar a vida 1til do periférico utilizado.

O BTRFS, segundo Praciano (2016), conta com uma série de funcionalidades,

dentre as principais estao elas:

e Metodologia de escrita e acesso: Utilizando uma estrutura do tipo B-Tree, o
BTRFS armazena tipos de dados e aponta para informagdes dentro de uma unidade.
Diferente de outros sistemas de arquivos, nao faz journaling de transacoes. O resultado
disso é uma escrita feita uma tnica vez, o que remove limitagoes consequentes do
espaco ocupado pelo journal e reduz desgaste causado por gravagoes repetitivas na
mesma secao do disco rigido ou do SSD. A técnica copy-on-write garante que blocos

e extensoes nao sejam sobrescritos;

e Ferramenta de conversao de sistemas de arquivos para o EXT: No BTRFS
existe a possibilidade da conversao local de sistemas de arquivos EXT3 e EXT4.
Os metadados originais dos sistemas antigos sdo mantidos em um snapshot que
basicamente é uma “foto” tirada de um diretério, de forma que a conversao possa

ser revertida, caso seja necessario;
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e Uso de Subvolumes: Os subvolumes no BTRFS sao sub-arvores do sistema de
arquivos primario que basicamente sao arvores criadas sobre o sistema raiz primario
e que podem ser tratadas como um sistema de arquivos separado. O seu proprio
ponto de montagem contém opgoes e politicas. Diferente da criagdo de multiplas
particoes de disco, subvolumes nao requerem alocacao adicional no disco. Eles sao

apenas diretorios vazios até que vocé comece adicionar arquivos a eles.

2.6 NTFS (New Technology File System)

Criado pela Microsoft em 1993, o NTFS é um sistema de arquivos construido a
base de arquivos. Segundo Hudson (2010), a principal abordagem usada pelo NTFS é a
tabela mestra de arquivos, ou MFT (Master File Table), sendo este a base de todo sistema,
pois abrange todos os metadados que por sua vez contém ou aponta para todos os outros
arquivos contidos no FS. Hudson (2010) também conta que a tinica excegdo é o registro
mestre de inicializagdo (MBR - Master boot record), que é uma parti¢ao do sistema, e néo
um arquivo como os outros demais e precisa ser carregado pelo SO para que o sistema de
arquivo seja inicializado. A Figura 9 tem como finalidade exemplificar uma abstragao do
MFT do FS em questao.

Figura 9 — Master File Table.

Master File Table SMFT The Master File Table, holder of NTFS metadata

Master File Table Copy SMFTMirr A backup copy of the first 16 records of the MFT

Log File SLogFile The journaling log

Volume Descriptor SVolume Contains volume/partition information like name, version
Attribute Definition Table  SAttrDef A table of attribute definitions used in a volume

Root Directory _-adot A pointer to the root directory of the volume

Cluster Allocation Bitmap SBitmap A binary map of which clusters are used and which are free
Volume Boot Code SBoot A copyor a pointer to the volume boot code.

Bad Cluster File SBadClus A list of disk clusters that are marked as bad, not to be used
Quota Table $Quota A table containing disk quota info.

Upper Case Table SUpCase A table containing info for converting file names to Unicode

Fonte: (HUDSON, 2010)

Dentro dos FS existentes na época de criagdo, o NTFS ja se sobressaia devido suas
novas funcionalidades. Apo6s atualizacoes, o FS em questao ficou mais consolidado e menos
suscetivel a falhas. Segundo a Microsoft atualmente ele fornece um conjunto completo
de recursos tais como descritores de seguranca, criptografia, cotas de disco e metadados
sofisticados. Em um contexto geral, as suas principais aplica¢oes praticas deste FS sao
descritas a seguir (MICROSOFT, 2009):

e Mais confiabilidade: Para restaurar a integridade do sistema de arquivos quando o
computador for reiniciado apés uma falha do sistema, o NTFS usa suas informagoes
de arquivo e o ponto de verificacao a partir dos arquivos de log, a fim de recuperar o

contetido corrompido;
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e Suporte para grandes volumes de dados: O NTFS pode oferecer um suporte
a volumes de até 256 terabytes. Os suportes em questao sao afetados pelo tamanho

do cluster e o numero de clusters do volume.

e Aumento da seguranca de lista de controle de acesso para arquivos e
pastas: O NTFS permite que vocé defina permissoes em um arquivo ou pasta,

especificando os grupos e usuarios cujo acesso vocé deseja restringir ou permitir.

O suporte ao NTFS tem aumentado muito devido ao fato de ser um FS que conta com
diversas funcionalidades, pois por mais que sua patente seja de distribuicoes Windows,
a comunidade do Linux conseguiu embuti-lo em seu Kernel, tornando-o assim um FS

escalavel.

2.7 Trabalhos Relacionados

Para a realizacao deste projeto foram necessario o levantamento de diversos artigos
e pesquisas sobre FS existentes a fim de se extrair algum contetdo que de alguma forma
estivesse diretamente ou indiretamente relacionado ao nosso objetivo alvo. Dentre intimeros
artigos, dois deles foram de cunho importante para a nossa implementacao, Introduction
to Flash Memory (ROBERTO, 2003) e NOVA: A Log-structured File System for Hybrid
Volatile/Non-volatile Main Memories (JIAN, 2016).

No artigo que se diz respeito a Flash Memory, pudemos observar como ¢é feito o
acesso aos seus dados, uma vez que todo SSD é constituido por intimeros chips de Flash
Memory. Ao observar como era o comportamento destes dados neste hardware, o autor
deste projeto pode tomar uma iniciativa de como as informagoes irao ser salvas no FS em
desenvolvimento, sendo tomada a atitude de separagao de fatias, para o aproveitamento do
hardware em questao. O artigo também forneceu a este projeto informagoes sobre tempo
de vida de um dispositivo de Flash Memory alertando que devemos tomar cuidado na
quantidade de operacgoes de escrita que serao executadas neste dispositivo, pois quanto

mais operagoes de escritas feitas, menor é o seu tempo de vida. (ROBERTO, 2003)

O artigo NOVA: A Log-structured File System for Hybrid Volatile/Non-volatile
Main Memories, Jian (2016) conta sobre um sistema de arquivos para dispositivos que
usam memoria do tipo Flash. O principal topico desse artigo que compactua com as ideias
para a realizacao deste trabalho é como o autor trata a solugao de vida 1til do dispositivo
utilizado. A solucao dada ¢ a criagao de um sistema hibrido constituido de Meméria Flash
(SSD) e Memoéria com disco magnético (HDD), onde os arquivos de log sao salvos no HDD

e os arquivos com seus metadados sdo salvos no dispositivo principal SSD (JIAN, 2016).
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2.8 Maturidade Tecnologica

Segundo Moresi (2017), no Plano Tecnolégico da NASA! tecnologia é definida
como "a aplicagao pratica do conhecimento da capacidade de fazer algo de forma intei-
ramente nova'. A avaliagdo da maturidade de uma tecnologia é necessaria pois evita o
comprometimento das aplicagbes com seus or¢amentos e tempo disponivel, devendo ser
feitas repetidas vezes até que os requisitos e recursos estejam dentro do risco aceitavel.
A avaliacao das tecnologias pode assim funcionar como componente de avaliagao técnica

global e de gestao de riscos.

2.8.1 Prova de Conceito, Protétipo e MVP

Em uma etapa intermedidria entre a formulacao de uma solucao e sua avaliagao,
pode-se construir modelos praticos preliminares para verificar os aspectos chave do projeto.
Uma prova de conceito é um projeto de pequeno porte, construido para verificar se deter-
minada caracteristica pode ser realizada na pratica, sem se preocupar com a usabilidade.
Também conhecida como PoC (Proof of Concept) pode ser aplicada logo no inicio de um
projeto (antes mesmo do prot6tipo) provando que o mesmo é vidvel ou néo, evitando assim
o desperdicio de tempo e recursos. Ainda que simples, a prova de conceito pode ser um

mecanismo estimulador e que mostre as reais possibilidades do projeto (MOREIRA, 2017).

Ja um protétipo é um sistema computacional em desenvolvimento, mostrando
como determinadas caracteristicas serao realizadas. Um protétipo é um modelo funcional
e interativo do produto final, utilizado como uma versao inicial de um sistema (isto é,
nao completo), que auxilia a conhecer melhor os desafios enfrentados em um ambiente
realistico. O prototipo também pode ser utilizado para testar um produto ou servigo e

também servir de base para mudangas e novas implementagoes (ENDEAVOR, 2015).

Por fim, um Produto Minimamente Vidvel (MVP) é a forma minima de um produto
testado em ambiente real com usuérios finais. Enquanto um protétipo permite corrigir
problemas identificados em um estagio inicial do produto, um MVP busca identificar
possiveis melhorias no produto do ponto de vista do usuario final. O intuito de um MVP é
colocar a prova o real intuito do projeto. Nao é o produto final a ser entregue pelo projeto
mas sim um que contenha o minimo de recursos possiveis para funcionar e mostrar o seu

valor (EMPREENDEDORA, 2017).

2.8.2 Nivel de Maturidade Tecnolégica (TRL)

O nivel de maturidade tecnoldgica ou TRL (Technology Readiness Level) é uma

medida concebida por Stan Sadin, pesquisador da NASA e consiste em uma escala de

L <http://www.hq.nasa.gov/office/codeq/trl/trichrt.pdf>. Acessado em abr/19
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nove niveis que categorizam a maturidade tecnologica de um sistema, sendo o nivel nove a
tecnologia mais madura (EMBRAPII, 2016).

Figura 10 — Fases de maturidade de uma tecnologia na escala TRL.

Research to Technology System Test,
Prove Feasibilty Demonstration Launch, Operation
Basic Technology Technology System
Research Development Development

FONTE: Abaco Systems

A Figura 10 sintetiza as principais fases do desenvolvimento de uma tecnologia e a

Tabela 2 apresenta a definicao de cada nivel TRL!.

Tabela 2 — Defini¢do dos niveis de maturidade na escala TRL

PRODUCAO TRL 9: Produto completo, pronto para implantagio/comercializagio
em larga escala e disponivel aos usuarios finais.

TRL 8: Pré-producao do sistema completo, com processos validados
e ainda passivel de ajustes.

VALIDACAO TRL 7: Demonstracio de sistema piloto em ambiente
necessario/operacional (teste de campo).

TRL 6: Validacao do protétipo de sistema com demonstragao
das fungoes criticas, em ambiente relevante (experimento em cendrio
virtual /sintético).

PROTOTIPO TRL 5: Teste laboratorial da integracdo dos componentes, em
ambiente relevante (experimento em cendrio virtual/sintético).

TRL 4: Teste de bancada de componente ou processo (validagao
funcional) em ambiente laboratorial (pequena escala).

IDEIA TRL 3: Prova de conceito analitica e experimental, das caracteristicasg
ou fungoes criticas (teste de viabilidade)

‘ TRL 2: Formulagao da tecnologia, conceito ou aplicacao. ‘

’ TRL 1: Principios basicos observados e documentados. ‘

Considerando a escala TRL de maturidade tecnoldgica, esse projeto de conclusao
de curso visa atingir o nivel de maturidade TRL-5: teste laboratorial da integragao dos

componentes, em ambiente relevante (experimento em cendrio virtual/sintético).

L <https://www.abaco.com/technology-readiness-level >. Acessado em abr/19
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secao serao descritos todos materiais usados na realizacao deste TCC, bem

como a metodologia usada.

3.1 Materiais

Nesta subsecao serao descritos os hardwares e softwares que foram necessarios para

a execucao do trabalho.

3.1.1 Hardware

A Tabela 3 tem como finalidade demonstrar os periféricos utilizados para a execugao

deste trabalho.

Tabela 3 — Materiais utilizados

Item

Descricao

Hardware

Notebook Acer F5-573G-75A3

Processador Intel Core 17-7500U 2.7GHz
com Turbo Boost para 3.5GHz

Memoéria RAM 8GB DDR4

HDD 1TB

PenDrive Kingston 8GB

SSD M2 WD Green 240GB

Sistema Operacional

Elementary OS 0.4.1 64 bits

Linux Kernel 4.x

IDE

Sublime Text 2.0

NetBeans IDE 8.2

Linguagem de programacao

C /R / Bash

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.2 Software

Aqui serd brevemente descrito os softwares usados para a realizacao deste trabalho.

3.1.2.1 1Ozone Filesystem Benchmark

Criado por William Norcott et al, o IOzone' é um software open source que tém
como finalidade a avaliagao de desempenho de um sistema de arquivo. Basicamente ele
16 e grava dados em um dispositivo, obtendo sua vazao em KB/sec de escrita e leitura
sequencial, bem como aleatdria. Seus parametros sao muitos, mas para este projeto foram

utilizados os seguintes argumentos descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros do software 10zone.

Usado para especificar quais testes sdo executados (e.g. 0 = escrever/reescrever,
1 = ler/reler, 2 = ler/escrever aleatoriamente).

Diz ao sistema de arquivos que todas as operagoes sao para ignorar o cache de
buffer e ir diretamente para o disco.

-s | Usado para especificar o tamanho em Kbytes, do arquivo a ser testado.

-r | Usado para especificar o tamanho do registro, em Kbytes, para o teste.

-w | Nao desvincula arquivos temporarios.

-e¢ | Inclui o flush e faz a escrita ser sincrona.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 11 exibe uma possivel saida do software nas distribui¢gdes Linux.

Figura 11 — IOzone teste

Iozone: Performance Test of File I/0
Version $Revision: 3.429 §
Compiled for 64 bit mode.
Build: linux-AMD64

Contributors:William Nercott, Don Capps, Isom Crawford, Kirby Collins
Al slater, Scott Rhine, Mike Wisner, Ken Goss
Steve Landherr, Brad Smith, Mark Kelly, Dr. Alain CYR,
Randy Dunlap, Mark Montague, Dan Million, Gavin Brebner
Jean-Marc Zucconi, Jeff Blomberg, Benny Halevy, Dave Boone,
Erik Habbinga, Kris Strecker, Walter Wong, Joshua Root,
Fabrice Bacchella, Zhenghua Xue, Qin Li, Darren Sawyer
Vangel Bojaxhi, Ben England, Vikentsi Lapa.

Run began: Thu Oct 4 28:81:59 2818

0_DIRECT feature enabled

File size set to 108240 kB

Record Size 4896 kB

Setting no_unlink

Include fsync in write timing

Command line used: iozone -1 8 -1 1 -1 2 -I -s 18M -r 4896 -w -e
Output is in kBytes/sec

Time Resolution = 8.808081 seconds.
Processor cache size set to 1824 kBytes.
Processor cache line size set to 32 bytes.
File stride size set to 17 * record size.

random random
kB reclen write rewrite read reread read write
18248 4896 13154 11485 4937 38958 39981 3358

Fonte: Elaborado pelo autor.

1 <http://www.iozone.org/>. Acessado em mar/19
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Para o nosso trabalho os campos rewrite e reread nao foram utilizados, pois essas

operacoes sao relacionadas, respectivamente, a uma escrita e leitura usando um cache
buffer.

3.1.2.2 Gparted

O Gparted! é um editor de parti¢des gratuito que tem como finalidade o gerenci-
amento do disco via uma API simples e de manipulagao grafica, dando o usuario mais
seguranca ao realizar operagoes de formatacao do disco. A Figura 12 ilustra o software em

questdo, com uma visao da sua interface principal.

Figura 12 — Software Gparted

* /dev/sda- GParted "

GParted Editar Ver Dispositivo Partigdo Ajuda

[d | 3| & 6 [ devisda (93151 G8) 4
"" /dev/sdad /devisdas
194.76 GB 683.59 GB
Particdo Nome Sistemna de arquivos Ponto de montagem  Rotulo Tamanho = Usado Liw
fdevisdal Basic data partition ntfs Recuperagao 450.00 MB 353.58 MB  96.4
fdevisda2 (X EFIsystem partition B fatz2 fboot/efi 100.00 MB 32.18MB 67.84
/devisda3 /A Microsoft reserved partition ] desconhecida 16.00 MB
fdevisdad Basic data partition ntfs 19476 GB 155.75GB| 39.0
fdevisdas (8 Basic data partition ntfs /media/rafael/Backup Backup 683.59 GB | 250.55 GB 433.0
nao alocada nao alocada 1.00 MB =
fdevisdaé (X Basic data partition B o ! 5261GB| 1464GB 379

0 operacdo pendentes

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.2.3 R Project

O R? é um software gratuito que conta com um ambiente para computacio
estatistica e grafica. Este programa teve bastante relevancia, pois é com ele que levantamos

as analises e estudos sobre os resultados presente na secao 5.

<https://gparted.org/>. Acessado em mar/19

2 <https://www.r-project.org/>. Acessado em mar/19
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3.1.2.4 Gnuplot

O gnuplot! é um utilitario de criacao de graficos orientado por linha de comando
para as distribuigoes Linux. Esse software permite gerar saidas de graficos na tela bem
como em inumeros formatos, como PNG, EPS, SVG, JPEG. O cédigo-fonte é protegido

por direitos autorais, mas distribuido gratuitamente.

3.1.2.5 NetBeans IDE 8.2

Criado pela Sun Microsystems, O NetBeans? é um projeto de codigo aberto dedicado
ao fornecimento de produtos sélidos de desenvolvimento de software (o NetBeans IDE e a
Plataforma NetBean).

3.2 Métodos (Metodologia)

O contetdo presente nesta subsecao refere-se a toda revisao da literatura metodo-
légica (Bibliométrica e Bibliogréfica) usada para a realizacao do TCC, bem como alguns

detalhes do projeto e ajustes que se fizeram necessarios.

3.2.1 Bibliométrica

A bibliometria, segundo conta Lira (2010) é um método de pesquisa que permite
encontrar uma quantidade restrita de peridédicos essenciais (denominados nucleares) que
se supoe possuir os artigos mais relevantes publicados sobre um determinado assunto,
“partindo da pratica estabelecida na comunidade cientifica de fornecer as referéncias

bibliograficas de qualquer trabalho”.

Seguindo o ambito do conceito da revisao bibliométrica, inicialmente foram levan-
tados diversos artigos que abordam o tema deste TCC nas principais bases de dados de
artigos cientificos, tais como: ACM Digital Library, IEEE Xplore Digital Library, Elsevier’s
Scopus e Springer Link, disponibilizados pelo site principal da CAPES? (Coordenacio de

Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior).

Para as pesquisas nas bases de dados citados anteriormente foram levados em
consideracao toda a fase do planejamento da metodologia PDCA, que ainda seré citado
nesta se¢ao. Tendo em maos todo o contetdo que serd abordado, buscou-se pelos principais

temas nas referidas bases.

A selecao dos artigos se obteve por meio de filtros disponibilizados pelos periédicos.

Dentro do processo de filtragem foram consideradas palavras chaves, quantidade de citagoes

<http://www.gnuplot.info/>. Acessado em mar/19
<https://netbeans.org/features/java/index_pt_ BR.html>. Acessado em mar/19
<https://www.capes.gov.br/>. Acessado em mar/19
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que determinado artigo conseguiu atingir e a relevincia do autor (quantidade de artigos

publicados).

3.2.2 Bibliografica

Do subconjunto de referéncias bibliograficas levantada na etapa anterior, cada um
dos trabalhos foram analisados pelo seus resumo/abstract. Apds avaliado a relevancia do
seu conteudo, alguns dos artigos selecionados foram resenhados e até descartados conforme

o assunto, pois muitos dos artigos lidos nao tangia o objetivo principal deste TCC.

3.2.2.1 PDCA (Plan-Do-Check-Ack)

O Ciclo PDCA, é uma ferramenta de gestao de quatro passos que visa melhorar
e controlar os processos e produtos de forma continua. Tem por principio tornar mais
claros e ageis os processos envolvidos na execugao da gestao, identificando as causas dos
problemas e as solugoes para os mesmos e pode ser utilizado em qualquer organizacao

de forma a garantir o sucesso nos negocios, independentemente da area ou departamento
visado (ANDRADE;, 2015).

A Figura 13 demonstra e explica cada parte do processo.

Figura 13 — Metodologia PDCA

o Identificagdo do Problema

Concluséo o
Padronizagdo o

e Anilise do Fenédmeno

o Analise do Processo

o Plano de Agéo

Execugéo do Plano de Acédo

Fonte: (COUTINHO, 2017)

3.2.3 Projeto e Implementacao

Inicialmente estudamos quais foram as estratégias usadas pelos principais FS
existentes e consolidados (EXT4, BTRFS e NTFS). Depois de estudados e entendidos,
dividimos o projeto do F'S nas principais estruturas de responsabilidade do Superbloco.
Para isto utilizamos a abstracdo de um sistema de arquivo apresentada pelo Silberschatz
(2009) (Ver secao 2, subsegao 2.1).
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As estruturas de dados e algoritmos foram implementadas de maneira personalizadas
pelo proprio autor na linguagem de programacao C, nao sendo utilizada biblioteca de TADs
para as operacoes que manipulam a aplicacao proposta. As unicas bibliotecas utilizadas
foram de caracter operacional do sistema, como: <stdio.h>, <unistd.h>, <string.h>,
<stdlib.h>, <string.h>, <assert.h>, <math.h>, <time.h>, elas sendo necessarias para a

execucao da aplicagao.

3.2.4 \Verificacao e Ajustes

Inicialmente o sistema de arquivos foi testado como um arquivo binario represen-
tando, volume virtual no qual eram colocados e recuperados exemplos de midias (ex: pdf,
mp3, csv) e, apds a insercao, era verificada a integridade do mesmo. Apds investigarmos o
conteudo de midia recuperada do F'S implementado neste trabalho, observamos a existéncia
de bytes nulos no final do arquivo, devido ao modo como era inicialmente fora resgatado o
conteudo da midia no F'S. Tal observacao alertou a necessidade de tratar a fragmentagao

interna na ultima péagina do arquivo, conforme ilustra a Figura 14.

Figura 14 — Fragmentacao interna de arquivo de 8,1 KB em péaginas de 4 KiB

File.pdf
Tamanho: 8100 Bytes
Paginas necessarias: 2

L1 1]
1)

Lixo de 92 Bytes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para solucionar o problema descrito acima, bastou consultar o tamanho total do
arquivo na estrutura de seu inode e retirar o resto da diferenca entre o tamanho total das
paginas recuperadas e o tamanho real do arquivo. Assim, conseguiu-se obter os bytes do
arquivo sem o “lixo” gerado pela fragmentacao interna na ultima pagina. O pseudocddigo

apresentado no Algoritmo 1) define tal processo.
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Algorithm 1 Leitura no FS

1: procedure LERDOFS(total__paginas, tamanho__arq, path__file)
2: auxr =0

3 buf fer arquivo =10

4: quantidade_lida = 0

5: diff =0

6 File « open(path__file)

7 while (aux! = total_paginas — 1) do > leia até a penultima péagina
8 buf fer arquivo < Flile

9: quantidade_ lida = ftell(F'ile)

10: auxr + +

11: diff +tamanho__arq - quantidade__lida > Diferenga
12: buf fer__arquivo < Flile > File esta com a diferenca (diff)
13: return(buf fer__arquivo)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Também, foram realizadas medidas do tempo gasto para colocar uma midia dentro
do FS, bem como para recuperé-la, visando ter uma nog¢do do desempenho do FS ao
longo da implementacgao. Ao identificar problemas de desempenho nas operacoes de escrita,
revisamos o cddigo do F'S implementado para identificar possiveis otimizagoes, tais como
economizar na quantidade de chamada de sistemas realizadas. Um outro exemplo de
otimizacao de estrutura foi quando notamos que nossa abordagem de manipulagao dos
blocos livres estava demandando muitas operac¢oes, aumentando significativamente a

complexidade do algoritmo proposto, o que era de fato algo desnecessario.

Anteriormente estavamos usando uma abordagem dinamica de alocagao, ou seja,
quando um arquivo precisava ser alocado, nossa estrutura verificava as paginas que nao
foram usadas e entao alocava-as, salvando-as na estrutura do superbloco em tempo de

execucao.

A justificativa para esta abordagem é que de alguma forma economizariamos, por
um instante, em gasto de espago. O superbloco usando esta tatica dinamica nao ficaria
grande, gastando pouco espaco de memoria, uma vez que sempre é salvo no inicio da nossa
memoéria disponibilizada, a cada operacao feita, garantindo a sincronizacao e a persisténcia
dos dados salvos. A Figura 15 tem como finalidade apresentar uma ocorréncia do problema
identificado.
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Figura 15 — Tlustracao do problema identificado

-+ Todo o disco >

Espago reservado para o SB
L]

| |
{7 {0

Uso do SB Uso do espacgo destinado para os
arquivos

Arguivo Binario

Fonte: Elaborado pelo autor.

Contrapondo a justificativa para a alocagao dindmica dos blocos livres, percebemos
que a nossa estrutura teria uma ordem de complexidade de O(n), pois para verificarmos
suas paginas livres, teriamos de percorrer toda a estrutura, para assim entdo salvar um

outro arquivo.

Um outro argumento que refutou a abordagem de alocag¢ao dindmica destes blocos
foi que, em alguma hora, o F'S poderia ficar cheio, ou seja, com todo o espaco disponivel
ocupado. Assim todas as paginas iriam ser de algum modo alocadas no superbloco, fazendo

com que o superbloco tenha o maior espago disponivel na memoria disponibilizada.

Ja que percebemos que em algumas situacoes o F'S teria que disponibilizar todas
as paginas para a consulta de disponibilidade, pensou-se que o melhor jeito de tratar este
problema seria, ao criar o superbloco que toda a estrutura de blocos livres ja deveria estar

alocada no mesmo.

Ao optar por esta abordagem poderiamos acessar qualquer pagina, na hora que
fosse demandado, em nivel de complexidade O(1), pois agora em nossa estrutura as paginas
estavam em ordem, ja previamente alocadas de forma que para acessa-las bastaria fazer

uma simples conta de deslocamento. Tal conta, é dada por:

A=TxK (3.1)

Onde A é a pagina em questao, 7 é uma constante que diz o tamanho de cada

pedago da estrutura de blocos, e k ¢ o nimero da pagina que deve ser acessada.

Feito isso notamos um ganho satisfatério no desempenho do nosso FS, entao logo
acatamos esta ideia e fizemos os devidos ajustes nas estruturas para adaptagao da nova

forma de manipulacao.
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste topico sera abordado todo o desenvolvimento do projeto e detalhes da sua

implementagao.

4.1 Estrutura dos FS mais populares

Para sabermos o real motivo de determinado FS se sobressair em relagao a outro
(e.g., maior vazao aferida na leitura e na escrita, aleatéria e/ou sequencial), é necessério
estudar as estruturas de dados e estratégias utilizadas por cada sistema de arquivos.
Este topico do trabalho tem como finalidade demonstrar como sao as estruturas dos FS

apresentados na fundamentagao teérica (segao 2 deste documento).

4.1.1 NTEFS (vide secdo 2.6)

Relembrando o que foi abordado na segao 2.6 deste artigo, o NTFS contém um
arquivo principal (superbloco), denominado Master File Table, que tem como finalidade
gerenciar todos os seus metadados, ou seja, gerenciar e armazenar toda as operagoes feitas
no FS em questao (Ver segao 2.1). De forma geral, previamente, é necessario ter uma visao
macro sobre as principais estruturas que iniciam este FS. A Figura 16 tem como finalidade
demonstrar a estrutura organizacional do NTFS (MICROSOFT, 2009).

Figura 16 — Estrutura organizacional do NTF'S.

NTFS Master File Master File
Boot Sector File Table System Data | Table Copy

Sintetizando cada um dos campos que foram mostrados na Figura 16, de acordo
com a documentacao do NTFS provida no site do sistema operacional Windows', os

topicos abaixo expressam o que cada parte significa.

1. NTFS Boot Sector - Contém o bloco de pardmetros da BIOS (Basic Input /
Output System) que armazena informagoes sobre o layout do volume e as estruturas

do sistema de arquivos, bem como todo o cddigo de inicializagao

2. Master File Table - Contém as informagoes necessarias para recuperar arquivos

da particado NTFS, como os atributos de um arquivo.

L <https://docs.microsoft.com/en-us/previous-versions /windows/>. Acessado em mai/19
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3. File System Data - Armazena todos os dados que nao estao contidos na tabela

de arquivos mestre, ou seja, arquivos em geral.

4. Master File Table Copy - Inclui copias dos registros essenciais para a recuperagao

do sistema de arquivos, se houver um problema com a cépia original.

Posteriormente de compreensao da estrutura organizacional do NTFS, pudemos
entender como ele lida com o armazenamento de seus dados. Como é descrito na docu-
mentacao do NTFS, todos os FS do Windows sao organizados baseado em clusters. Um
cluster (ou unidade de alocagdo) simplesmente é a menor de quantidade de espago em
disco que pode ser alocada para armazenar um arquivo. Os valores do tamanho do cluster
podem variar, pois sua dimensao é determinada pelo niimero de setores (unidades de
armazenamento em um disco rigido). Por exemplo, em um disco que usa setores de 512
bytes, um cluster de 512 bytes contém um setor, enquanto um cluster de 4 kilobytes (KB)

contém 8 setores.

Os clusters em um dispositivo de meméria secundaria formatada com o NTFS sao
numerados sequencialmente desde o inicio da particdo em nimeros de cluster 16gicos. O
NTFS armazena todos os objetos do sistema de arquivos usando a MFT (Master File

Table), semelhante em estrutura a um banco de dados.

Conforme conta em sua documentagao. Como o NTFS usa tamanhos de cluster
diferentes, dependendo do tamanho do volume, cada sistema de arquivos tem um niimero
maximo de clusters que ele pode suportar. Quanto menor o tamanho do cluster, mais
eficientemente um disco se torna em armazenar informacoes, pois o espaco nao utilizado
em um cluster nao pode ser usado por outros arquivos. E quanto mais clusters um sistema
de arquivos suportar, maiores serao os volumes que vocé pode criar e formatar usando um
determinado sistema de arquivos. O NTFS usa tamanhos de cluster menores, o que torna
uma estrutura de organizacao de arquivos mais eficiente. O tamanho padrao que este FS
aloca para os clusters sao descritos na Tabela 5, que tem a finalidade de demonstrar as

faixas de valores dos clusters em relagdo ao tamanho do volume do disco.

Tabela 5 — Relagao tamanho do disco e clusters NTF'S.

Tamanho do disco Tamanho dos clusters no NTFS
7 megabytes (MB) - 512MB 512 bytes
513 MB - 1,024 MB 1KB
1,025 MB - 2GB 2 KB
2GB - 2 Terabytes 4 KB

Fonte: (MICROSOFT, 2009)

Toda operacao que altera um dado de um arquivo ¢ salva na MTF, e o conteiido

do respectivo dado é salvo nos clusters, que corresponde ao espaco disponivel na MTF.
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4.1.2 EXT4 (vide secdo 2.4)

Para explicar a anatomia do EXT4, primeiramente temos que expressar uma das
principais desvantagens presente em seu antecessor, o EXT3, que era basicamente no seu
método de alocagao. Segundo Jones (2009) os arquivos eram alocados usando um tipo de
mapa de bits de espaco livre, que nao era muito rapido e tao pouco escalavel. Jones também
explica que o formato EXT3 é muito eficiente para arquivos pequenos, mas péssimo para
arquivos grandes. Portanto, o EXT4, substituiu o mecanismo de gerenciamento de blocos
livres do EXT3 por “extensoes” com a finalidade de melhorar o desempenho na alocacao e

uma estrutura de armazenamento.

“Uma extensao ¢é basicamente uma maneira de representar uma sequéncia
contigua de blocos. Fazendo isso, os metadados presentes no EXT4
tendem a reduzir pois, em vez de manter informagoes sobre onde todo e
cada bloco é armazenado, a extensao mantém informagoes sobre onde
uma longa lista de blocos contiguos é armazenada reduzindo, assim, a
demanda por armazenamento geral de metadados.” (JONES, 2009).

Complementarmente, Borislav Djordjevic; Valentina (2012) esclarece que o sistema
de arquivos EXT4, é baseado em uma alocagao dinamica dos inodes, fornecendo um bom
desempenho ao sistema, bem como robustez e compatibilidade. Para poder manipular
com sucesso diferentes tamanhos de arquivos, o EXT4 implementa dinamicamente inodes
de 64 bits. Além disso, ao contrario do EXT3 que usa blocos de mapeamentos indiretos
(Figura 17), o EXT4 independentemente do tamanho do arquivo garante uma alocagao
de arquivos mais eficiente com base em um alocador de bloco especial e estratégias para
diferentes requisitos de alocacao. Uma das estratégias do referido F'S é assegurar que os

arquivos pequenos serao armazenados continuamente, um apés o outro (Figura 18).

As Figuras 17 e 18 tem como finalidade demonstrar como é feito um acesso a um

dado na estrutura, respectivamente, do EXT3 e EXT4.
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Figura 17 — Estrutura EXTS3.
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Figura 18 — Estrutura EXT4.
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4.1.3 BTRFS (vide secdo 2.5)

Sobre o BTRFS, é importante entender como sao estruturados seus blocos e o
percurso para acessar um arquivo em sua estrutura de dados, ilustrado na Figura 19. A
Figura 19 ilustra o passo a passo citado abaixo de tal processo que, segundo Jan-Niclas
Hilgert; Martin (2018), contam:

1. A primeira instancia diz respeito a localidade do superbloco no disco, que se encontra

no seu endereco fisico padrao 0x10000;

2. Sao extraidos os itens do “fragmento do sistema”, armazenados no superbloco para

o mapeamento logico inicial do endereco fisico;

3. E localizado o endereco légico da arvore de fragmentos no superbloco, traduzindo-o
para sua parte fisica e construindo a arvore de fragmentos. De agora em diante, essa

arvore sera usada para realizar o mapeamento de enderegos logicos para fisicos;

4. Entao, localiza-se o enderego logico da arvore raiz no superbloco, traduzindo-o para

o enderecamento fisico e construindo a arvore raiz;

5. A arvore raiz armazena os enderecos logicos das raizes das outras arvores, incluindo
as proprias arvores do sistema de arquivos. Logo apds, é localizado o endereco da raiz
da arvore do sistema de arquivos correspondente, traduzindo e construindo outra

arvore;

6. Por conseguinte, busca-se nessa arvore de sistema de arquivos para localizar o arquivo

de interesse. Seu nome é armazenado em um item de diretorio;

7. E realizada a leitura do inode correspondente ao arquivo desejado, para recuperar

seu identificador e metadados;

8. Utiliza-se o identificador como chave, para encontrar seus itens na arvore do sistema
de arquivo. Ou seja, faz-se a conversao de um caminho virtual para o caminho

absoluto;

9. Finalmente, sao extraidos os dados descritos por todas as extensoes correspondentes

ao arquivo, mapeando seus enderecgos 16gicos em fisicos.
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Figura 19 — Visao geral das estruturas do BTRFS mais importantes para o acesso a um

arquivo.
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Fonte: (JAN-NICLAS HILGERT; MARTIN, 2018)

4.2 Estruturas do FS proposto

Ap6s compreender como trabalham os FS citados na fundamentagao teérica (Ver
segao 2), foi tirado algumas ideais que poderiam complementar para a criagdo do FS que
este trabalho desenvolve. Este presente topico tem como finalidade demonstrar como sao

as principais estruturas do FS desenvolvido.

4.2.1 Metadados do Sistema de Arquivo (Volume Control Block)

O Volume Control Block ou Superbloco é onde ficam armazenadas todas as estru-
turas para as operacoes que controlam um sistema de arquivos (Ver segdo 2, subsegao 2.1).
Em nosso projeto, o superbloco sempre é escrito no comego de um arquivo binario, a fim
de emular uma situagao real. A Figura 20 tem como finalidade demonstrar como é feito o

processo descrito.
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Figura 20 — Processo de escrita do Superbloco
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O nosso superbloco é um registro de dados heterogéneos, cujos metadados necessa-

rios para as operacoes de um FS sao descritos na Tabela 6.

Tabela 6 — Metadados do superbloco.

Campo

Descricao

Mazx_size_file

Define o tamanho maximo
do maior arquivo que o F'S suporta.

Size__memory

Comporta o tamanho do
volume de todo o FS.

Free__space bytes

Comporta a quantidade de
espaco livre do FS em bytes.

Filled__space__bytes

Comporta a quantidade de
bytes ja preenchidos no FS.

Begin__pagingList

Comporta o inicio em
bytes de onde comeca a estrutura de gerenciamento de blocos livres.

Begin__inodelList

Comporta o inicio em
bytes de onde comeca a estrutura dos inodes.

End inodeList

Comporta onde ¢ o fim,
em bytes, da estrutura dos inodes.

Max  inode

Quantidade maxima de
inodes que nosso FS suporta.

Paging List

Ponteiro para a
estrutura que gerencia os blocos livres.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O superbloco em questao bem como todo o FS é escrito/lido de maneira serializada

com o deslocamento de 4096 bytes (4KiB que é o cluster padrao utilizado na maioria dos

dispositivos de memoéria com acesso aleatério), através de fungoes implementadas pelo

préprio autor.

Diferentemente dos F'S que usam a tecnologia COW (Ver se¢ao 2.5), a cada operagao

feita no nosso sistema de arquivos o superbloco é reescrito, também no inicio do arquivo,
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a fim de manter a integridade dos dados.

4.2.2 Metadados do Arquivo (File Control Block)

O File Control Block ou como conhecido nas distribui¢des Linux como inode, sao
onde ficam armazenadas todas as informagoes dos arquivos, bem como o seu caminho

absoluto. (Ver se¢ao 2, subsecao 2.1).

A implementacao do inode foi feita com um registro e contém os seguintes metadados

descritos na Tabela 7.

Tabela 7 — Metadados do inode.

Campo Descricao

Comporta o nome do caminho absoluto de
Path , .
onde esta o arquivo no nosso FS.
File_name | Comporta o nome do arquivo.
Comporta o tamanho que este determinado
arquivo contempla.
Campo que distingue se o inode em
questao é um arquivo ou uma pasta.
Time Comporta a data de criacao do inode.
Ender List Comporta a lista .de endereco das paginas
onde o arquivo foi salvo.

File size

Flag

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Estruturas de Diretorios

Uma estrutura de diretérios tem como finalidade organizar e mostrar ao usuario
como os seus dados estao sendo salvos em um FS, dando uma ideia abstrata de niveis e

subniveis de um arquivo ou pasta dentro de um sistema de arquivos.

Nossa estrutura de diretorio é um registro que comporta a ideia de uma estrutura
do tipo arvore, seguindo o padrao Linux: o nosso root directory ou diretorio raiz comeca

com o nome absoluto /.

Nossa arvore de diretérios mapeia um determinado caminho absoluto de um arquivo
ou diretdrio para seu respectivo iNode a fim de organizar o acesso. Como pastas e arquivos
compartilham da mesma estrutura iNode, a quantidade maxima de pastas e arquivos
fica limitado pelo campo Maz inode que representa uma constante de valor 976.562
presente no superbloco, a explicagao da escolha deste valor é que este é o valor do tamanho
do dispositivo dividido pelo valor de cada pagina (4096 bytes). A Figura 21 tem como

finalidade demonstrar como ¢é essa estrutura dentro do FS em questao.
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Figura 21 — Dentry criado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.1 Alocacao de Blocos

Como foi apresentado em sua tabela na secao 4.2.2, campo Ender List, os iNodes
contém um vetor indexado com os nimeros das paginas que contém os dados do arquivo.
A quantidade méaxima de paginas que um arquivo pode ter pode ser calculada como o
tamanho do Max_size_File (Ver nessa Tabela 6 desta segao, subsecao 4.2.1) dividido
por 4096 bytes (valor correspondente a uma pagina), o valor dessa operagao nos dé a

quantidade de méximas paginas.

Seguindo em nossas fungoes, para a alocacao de um arquivo é necessario previamente
verificar a estrutura que gerencia o espaco livre a fim de saber se existe espago suficiente
para o seu armazenamento, s6 apés verificado invocamos uma fungdo que noés retorna um
vetor com os indices das relativas paginas livres, fazendo assim a escrita com o deslocamento

recebido.

Esta tatica de alocar os dados em péaginas de 4096 bytes é uma boa estratégia,
pois este espaco em questao remete a ideia de uma célula de memoria Flash. Como todos
os acessos em midias que usam esta tecnologia Flash podem ser realizados via acesso
aleatorio, nao temos a perda de desempenho ao deslocarmos entre células nao contiguas.
A Figura 22 demonstra uma visao abstrata de 2 arquivos salvos em nossa estrutura com a

finalidade de ilustrar a Alocacao dos blocos.
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Figura 22 — Alocagao dos blocos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Gerenciamento do Espaco Livre

Uma estrutura Bitmap controla se determinada pagina esta sendo utilizada ou nao,
o seu valor 0 indica que uma pagina esta livre e o valor 1 que esta ocupada. Além deste
campo a estrutura comporta o nimero da pagina bem como o valor em bytes do seu inicio
e o seu fim, estes que sao necessarios apenas para uma visualizacao dos arquivos na midia.

O gerenciamento do espago livre é sempre consultado quando necessario. A Figura 23
abaixo exemplifica tal gerenciamento.

Figura 23 — Operacao de escrita do F'S desenvolvido.

Operacdo de escrita

-- Arquivo binario --

0 4095 8191 .. Tamanho maximo

do arquivo binario
Bitmap

Paginas ocupadas: 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

433 VFS

As assinaturas das funcoes de execuc¢ao das operagoes foram inspirada no VES

(linux/fs.h) visando expor a mesma API, para que posteriormente possa ser acoplada em
nivel Kernel do Linux.
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Observe-se que nem todas as fungoes previstas no VFS foram implementadas por
nao serem necessarias para a analise de desempenho dos sistemas de arquivos selecionados
nos dispositivos de armazenamento alvo. Também consideramos a limitacao de tempo

para a realizacao de um TCC.

4.3.4 FUSE e montagem

Realizamos o mapeamento de operagoes do nosso FS para a API FUSE (lib-
fuse/fuse.h) de maneira que consegue-se utilizar o sistema de arquivos no espago de
memoéria do usudrio. Porém o FUSE nao permite manipular/salvar as configuragoes fei-
tas no superbloco na midia em questao, ou seja, o sistema de arquivos proposto seria
manipulado completamente na memoria principal, tanto para o uso das paginas bem
como toda nossa estrutura, fazendo com que abandonassemos tal abordagem durante a

implementagao do trabalho proposto.

4.4 Formatacao do FS

Antes de poder realizar operagoes no nosso FS é necessaria uma formatacao, que é a
escrita do superbloco em um arquivo binario, de maneira serializada. O proprio superbloco
fica escrito nas primeiras y paginas que sao bloqueadas contra acessos do usuario. O valor

de x inicial é obtido pela formula:
x= metadados do superbloco + estrutura bitmap + estrutura da arvore de diretérios

Todos os valores calculados em y estao em bytes, pré-definidos pelo tamanho do

arquivo binario em questao.
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5 RESULTADOS E ANALISE

Nesta secao serao apresentados os experimentos realizados, os resultados obtidos e
suas analises. Em todos os testes, foi utilizada a ferramenta de benchmark 10zone, para
aferir o desempenho de alguns dos sistemas de arquivos (FS) populares e promissores, em

diferentes tecnologias de armazenamento persistente.

5.1 Descricao dos experimentos

Para realizar os testes de desempenho com o IOzone, basta antes formatar o
dispositivo de armazenamento com o sistema de arquivo alvo (e.g., NTFS, EXT4, BTRFS)
e, entao, executar o software IOzone com os pardmetros de teste desejados (vide segao
3.1.2.1). Os experimentos para aferir o desempenho dos sistemas de arquivos foram
conduzidos em trés dispositivos de armazenamento, sendo eles dois com tecnologias de
acesso aleatorio e um com acesso sequencial: Flashdrive ("Pendrive"), Solid State Drive
(SSD) e Hard Disk Drive (HDD) . Os resultados das medigdes serdao apresentados na segao
5.2.

No caso do protétipo de sistema de arquivos desenvolvido neste TCC, devido ao
prazo e as limitagoes técnicas (integrar o F'S ao Kernel Linux), optamos por verificar
o desempenho das operacgoes do nosso sistema de arquivos sobre um FS subjacente,
tradicional. Observe que, para formatar um dispositivo fisico de armazenamento com um
F'S personalizado e efetivamente “monté-lo” no sistema operacional, é necessario recompilar
o Kernel Linux para incluir ao VFS (Vitual File System) o cédigo do novo FS. O uso
do IOzone foi pensado como base para avaliarmos o desempenho de FS populares em
dispositivos de acesso aleatério. Assim, de posse do melhor desempenho possivel para
o dispositivo formatado com determinado F'S, pdde-se inferir o overhead do novo FS
desenvolvido ao comparar o desempenho da manipulacao de um arquivo através do novo

FS com o desempenho da manipulagdo diretamente no FS subjacente.

Para a realizacao dos testes de desempenho do FS desenvolvido, inicialmente foi
realizada a formatacao de um pendrive com o sistema de arquivos EXT4. Entao, pré-
alocamos no sistema EXT4 um arquivo de 4 GB para a emulagao de um dispositivo de
armazenamento. Por fim, esse arquivo binario é entao formatado ao escrevermos no inicio
dele o superbloco contendo as estruturas de dados do FS desenvolvido. Entao, o arquivo
de 4 GB formatado com o FS desenvolvido pode ser armazenado em um Flashdrive, HDD
ou SSD (por sua vez gerenciados com o EXT4), para que sejam realizados os testes de

escrita e leitura, tanto sequencial quanto aleatoéria.
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5.2 Resultados e Analise

Este tépico do trabalho tem como finalidade apresentar os resultados bem como a

analise dos dados obtidos.

5.2.1 10Zone3 (NTFS, EXT4, BTRFS)

Nesta subsecao serao apresentados os resultados dos experimentos feitos nos res-
pectivos F'S, bem como suas comparacoes de desempenho. Os parametros utilizados no
[0zone foram pensados para propor uma maneira de simular uma situacao cotidiana no
uso do F'S proposto neste trabalho. Em tempo, vale ressaltar que foi padronizado para os
sistemas de arquivo analisados o comprimento do registro (tamanho do menor bloco de
dados) como sendo de 4096 bytes.

Podemos notar pelos testes executados nas diferentes midias que com o file size de
10 MiB (arquivo pequeno), na maioria dos casos tem o seu resultado bastante divergente,
ou seja, o seu resultado contém uma variagdo muito significativa. A explicagdo deste fator
se d& pelos diversos ruidos gerados no inicio de uma gravagao ou leitura, estes podendo

ser System calls (chamadas de sistemas) em contexto de SO.

As Tabelas 8, 9 e 10 tem como finalidade comparar lado a lado as medidas retiradas
na subsec¢ao anterior, mostrando para o leitor os comportamentos dos FS juntos, nas
diferentes midias, nota-se que em todas as tabelas que o eixo X corresponde ao tamanho

do arquivo e eixo Y a vazao.
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5.2.1.1 Desempenho dos FS com arquivo de 10, 100 e 1000 MiB (v2)

Tabela 8 — Comparacao do desempenho de FS em um PenDrive

[Ozone Benchmark (File size: 10 MiB, 100 MiB,1 GiB, Record length: 4096 KiB)
~ .
Vazao (KiByte/s)
. . T 7.
(a) Leitura sequencial (b) Leitura aleatéria
45000 45000
"NTFS-iozone_read.txt”  + 'NTFS-iozone_rnd-read txt*  +
"BTRFS-iozone_read.mt” x "BTRFS-iozone_rnd-read.txt”’ x
40000 i “ExT4rwozoneJead.txt"k 40000 ! % "EXT4-iozone_rnd-read.txt"
P! :
35000 o+ "
I 35000 L
30000 | * N
r 30000
25000 i
25000
20000
20000
15000
10000 15000
s000 & 10000
200000 400000 600000 800000  1x10%  1.2x10° 0 200000 400000 600000 800000  1x10°  1.2x10°%
. . - 7 .
(c) Escrita sequencial (d) Escrita aleatéria
14000 . 14000
"NTFS-iozone_write. txt" + ﬁ “NTFS'\OZOHEimd'WHIE xt" +
"BTRFS-iozone_write.bxd” % "BTRFS-iozone_rnd-write txt" %
12000 % "EXT4-iozone_write. txt" 12000 : "EXT4-iozone_rnd-write. "
I
o
10000 [ 10000
L i
8000 F 8000 [
e I
6000 % 6000
4000 ¥ 000
-
2000 i 2000
L] ]
0 0
0 200000 400000 600000 800000  1x10%  1.2x10° 0 200000 400000 600000 800000  1x10°  1.2x108

Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso do dispositivo de armazenamento Flashdrive, observe como o sistema
de arquivos NTFS obteve a pior vazao dentre os FS para arquivos de tamanho 1 GiB.
Também, vale ressaltar que o BTRFS apresentou maior vazao que os demais FS para

arquivos de tamanho 100 MiB.



Capitulo 5. Resultados e Andlise 58

Tabela 9 — Comparacao do desempenho de FS em um HDD

[Ozone Benchmark (File size: 10 MiB, 100 MiB,1 GiB, Record length: 4096 KiB)
Vazao (KiByte/s)

. . . 7.
(a) Leitura sequencial (b) Leitura aleatéria
75000 70000
"NTFS-iozone_read.txd” + "NTFS-iozone_rnd-read.mt” +
"BTRFS-iozone_read.xt” x "BTRFS-iozone_rnd-read.txt” x
70000 "EXT4-iozane_read.txt” "EXT4-iozone_rnd-read.txt"
65000
65000
60000 5 50000
M ]
55000 H ¥
% e
IR
50000 55000 i
45000 § g
%
I 50000 | ¢ [
40000 £ §
s :
35000 45000
o] 200000 400000 600000 800000 1x10° 1.2x108 0 200000 400000 600000 800000 1x10° 1.2¢10°
. . . 7 .
(c) Escrita sequencial (d) Escrita aleatéria
60000 60000
"NTFS-iozone_write.txt" ..+ "NTFS-iozone_rnd-write.txt” ..+
A "BTRFS-iozone_write.bd” & = ¥ 'BTRFS-iozone_md-write.txt" % =«
"EXT 4-iozone_write.txt" £ % "EXT4-iozone_rnd-write,tet" g
55000 ¥ 55000 %
% E
% &
50000 50000 :
% +
45000 45000 [
40000 | 40000 f
1
d [+
35000 % 35000 [«
p [+
30000 30000
o] 200000 400000 600000 800000 1x10° 1.2x108 0 200000 400000 600000 800000 1x10° 1.2¢10°

Fonte: Elaborado pelo autor.

Discorrendo os resultados obtidos na midia de armazenamento HDD, observou-se
que o sistema de arquivos NTFS obteve a pior vazao dentre os FS para operacoes de
leitura ou escrita aleatérias. Também, vale ressaltar que o BTRFS apresentou maior vazao

que os demais F'S para tais operacoes nao sequenciais.
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Tabela 10 — Comparacao do desempenho de FS em um SSD

[Ozone Benchmark (File size: 10 MiB, 100 MiB,1 GiB, Record length: 4096 KiB)
Vazao (KiByte/s)

. p P 7 .
(a) Leitura sequencial (b) Leitura aleatéria
520000 470000 .
- "NTFS-iozone_read.od” % + "NTFS-iozone_rnd-read.mt” +
s "BTRFS-iozone_read.xt” § o "BTRFS-iozone_rnd-read.txt” x
500000 M "EXT4-iozone_read.txt” g 460000 "EXT4-iozone_rnd-read.txt"
%
480000 . 450000 |«
% 5
H ; i
460000 3 ¥ 440000 %
I 2
T S * x
. ¥
440000 430000 %
k- % ¥
k b E
420000 f 420000 i # t
E +
t -
400000 410000 I
E [
¢ I
380000 400000
0 200000 400000 600000 800000  1x10®  1.2x10° 0 200000 400000 600000 800000  1x10%  12x108
. p - 7.
(c) Escrita sequencial (d) Escrita aleatéria
380000 . 60000
"NTFS-iozone_write.txt" + "NTFS-iozone_rnd-write.txt” ..+

"BTRFS-iozone_write.bxd” %
"EXT4-iozone_write. txt"

"BTRFS-iozone_rnd-write txd" & =
"EXT4-iozone_rnd-write,tet" g

%

370000

55000
360000

2 R AR

350000
50000 :

340000 +

330000 45000

5
SR
e

320000 R

40000
310000

BaEnc:
4
i 0%

300000
35000 F

-

290000

o

280000 30000
0 200000 400000 600000 800000 1x106 1.2x108 0 200000 400000 600000 800000 1x10° 1.2¢10°

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja nas medigoes feitas no dispositivo armazenamento SSD, podemos observar que o
sistema de arquivos BTRFS obteve a maior vazao dentre os FS para operagoes de leitura,

enquanto que o EXT4 se destacou nas operagoes de escrita.

Tendo em vista que, apds diversos testes realizados (ver anexo A), observamos que
o desempenho dos FS fica mais estavel (menor variabilidade) apenas com tamanhos de
arquivo a partir de 214 MiB, analisamos e comparamos a mediana dos dados obtidos, com
a finalidade de identificar o melhor desempenho entre os sistemas de arquivos presentes
nessa se¢ao. Para os experimentos nao consideramos o arquivo de 214 MiB como sendo o
maior tamanho a ser analisado, mas sim um de 1 GiB, pois assim nossos testes ficariam
em uma escala de 10 vezes 1 MiB, 100 vezes 1 MiB e por fim 1000 vezes 1 MiB.

5.2.1.2 Desempenho dos FS com diferentes tecnologias de armazenamento

As Tabelas 11, 13 e 15 a seguir tem como finalidade apresentar um sumaério
estatistico das medigoes foram feitas, utilizando para tal um script codificado em R (Ver

secdo 3 materiais, subsecao 3.1.2.3). Logo abaixo por questoes de espago e considerando
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o cenario de pior caso, apresentaremos apenas as medi¢oes de escrita e leitura aleatoria

de cada FS e, posteriormente, uma comparacao grafica entre os sistemas de arquivos

analisados.

Tabela 11 — Vazao de R/W aleatéria dos FS em um Flashdrive

10zone Benchmark (File size: 1 GiB, Record length: 4096 KiB)
Vazao (KiByte/s)

(a) NTFS — Leitura aleatoria

(b) NTEFS — Escrita aleatdria

Hisogram Hisogram
od Mean 36018 Mean 1472
TrMean 36018 1 TrMean 1472
b | StDev 780 4 StDev 138
Foed cv 00217 cv 0.0836
g Min 35297 1 Min 1302
[ | Median 35634 Median 1421
oo Q. 95 37324 1 Q95 1701
-4 Q99 37559 4 Q.99 1721
Max 37618 Max 1726
Boxplat cor Borplot cor
? T T
3 { ;T I~
- el 70 || | = [ bty
. r’f f

(¢) EXT4 — Leitura aleatéria

(d) EXT4 — Escrita aleatéria

Histogram Histogram

Mean 37723 o Mean 1952

-4 TrMean 37723 Triean 1952
StDev 2136 StDev 132

¥ CV  0.0566 . CV  0.0679
£ Min 30152 Min 1654

Median 38072 "1 Median 1980

] 095 38936 wd Q85 2157
Q99 39001 ] Q99 2163

| Max 33017 Max 2165

M /; =l L ﬁ»ﬁ

(e) BTRFS — Leitura aleatéria

(f) BTRFS — Escrita aleatoria

A -
Mean 37577 Mean 1752
L TrMean 37577 -d TrMean 1752
StDev 585 StDev 845
Foedq cv 00156 - cv 0.0483
b Min 35613 [ Min 1603
w1 Median 37679 & Median 1731
095 37989 N Q5 1876
L | Q.99 37995 Q99 1ee2
’—‘ Max 37996 Max 1884
—_— cor - cor
H T
| : A t i
r !
< g I
2 Y—I ) E—

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado nas estatisticas das Figuras 11 (c¢) e (d), o EXT4
apresentou a melhor vazao para a leitura aleatéria (min/med/max = 30/38/39 MiB/s) e

escrita aleatéria (min/med/max = 1,6/1,9/2,1 MiB/s) em um dispositivo Flashdrive.
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A Tabela 12 apresenta um resumo do desempenho da vazao mediana dos FS
em um Flashdrive. Na escrita sequencial bem como aleatoria o EXT4 apresentou as
melhores vazoes, sendo elas 1,8 MiB/s e 1,9 MiB/s respectivamente, enquanto que na
leitura sequencial o BTRFS apresentou a melhor vazao de 38,4 MiB/s. Por fim o EXT4 se

destacou dos F'S apresentando um desempenho mediano de 38 MiB/s na leitura aleatoria.

Tabela 12 — Vazao mediana dos FS em um Flashdrive

10zone Benchmark (F'ile size: 1 GiB, Record length: 4096 KiB)
Vazao (MiB/s)

: : Random Razao Random Razao
FileSystem | Write | “yeiie | ind w/w | % | Read | md R /R
NTFS 1,57 1,42 0,90 24,78 35,63 1,43
EXT4 | 1,87 | 1,98 1,05 36,61 | 38,07 1,03

BTRFS 1,62 1,73 1,06 38,44 | 37,67 0,97

Fonte: Elaborado pelo autor.

Complementando ainda a analise dos dados, a Tabela 12 nos mostra a razao da
escrita aleatoria (rnd_ W) pela escrita sequencial (W) e, também, a razao da leitura
aleatoria (rnd_R) pela leitura sequencial (R). Se o resultado dessa operacao for maior
que 1, o contexto aleatério sobressaiu o sequencial e, do contrario (menor que 1) a vazao
sequencial conseguiu atingir um melhor desempenho sobre a aleatoria. Podemos ver pelos
dados da tabela (12) em questao que o FS EXT4 conseguiu, em ambos os casos (rnd_ W e
rnd_R), uma vazao melhor neste dispositivo de acesso aleatério. Concluindo, a Tabela 12
nos mostra a razao entre operacoes aleatorias e sequenciais do FS que apresentou melhor
desempenho nesta midia, que foi de 1,05 em rnd_ W/W e de 1,03 em rnd_R/R.

Uma possivel explicagdo pelo do EXT4 ter se destacado no cenario acima é porque
este contempla uma estrutura menos complexa que o BTRFS, como argumenta um dos

desenvolvedores do Phoronix Test Suite'

O BTRFS, com seu comportamento baseado no copy-on-write, faz com
que ele tenha muitos recursos, mas pelo menos em seu comportamento
pronto para uso, em geral, é muito mais lento que o EXT4. Tradugao
nossa (LARABEL, 2019)

Ja o fato do EXT4 ter apresentado melhor desempenho que o NTFS, é por questao
de que este nao é um sistema de arquivos nativo do Linux Kernel, de maneira que a
biblioteca que o manipula foi desenvolvida na base de engenharia reversa, o que poderia

afetar o desempenho de suas estruturas impactando nas vazoes aferidas.

1 <https://www.phoronix.com /scan.php?page=home>. Acessado em mai/19
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O NTEFS é um sistema de arquivos proprietario, e as solugdes Unix, Linux,
Mac OS e BSD séao o resultado de engenharia reversa e implementacao
deficientes.(WEINTRAUB, 2018)

Tabela 13 — Vazao de R/W aleatéria dos FS em um HDD

10zone Benchmark (F'ile size: 1 GiB, Record length: 4096 KiB)
Vazao (KiByte/s)
(a) NTFS — Leitura aleatéria (b) NTFS — Escrita aleatoria

Histogram Histogram
. Mean 48676 . Mean 49581
Triean 48676 Triean 49591
N StDev 277 " StDev 714
P GV 000569 P CV 00144
i Min 48041 £ Min 48234
H Median 48565 H Median 49714
« Q.85 48997 “ Q95 50327
~ 099 49001 ~ 099 50601
Max 43002 Max 50669
Baxplot cor Borplot cor
H i —
5 1 !
s T g
s —t !
____________ _{ = — . B T
H—I : ! A
2 | I~

(¢) EXT4 — Leitura aleatéria (d) EXT4 — Escrita aleatéria

Histogram Histagram
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(e) BTRFS — Leitura aleatoéria (f) BTRFS — Escrita aleatoria
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Mean 51415 Mean 56624
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado nas estatisticas das Figuras 13 (e) e (f), o BTRFS

apresentou a melhor vazao para a escrita aleatéria (min/med/max = 54,2/56,7/58,7
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MiB/s) em um dispositivo HDD. Ja o EXT4, destaque na midia anterior (Pen drive)
obteve um melhor desempenho na leitura aleatéria (min/med/max = 51/52/53 MiB/s)

em um dispositivo HDD.

A Tabela 14 apresenta um resumo do desempenho da vazao mediana dos FS em um
HDD. Na escrita sequencial o BTRFS apresentou a melhor vazao (58,3 MiB/s), enquanto

que na leitura sequencial o EXT4 apresentou a melhor vazao (58,4 MiB/s).

Tabela 14 — Vazao mediana dos F'S em um HDD

I0zone Benchmark (File size: 1 GiB, Record length: 4096 KiB)
Vazao (MiB/s)

. . Random Razao Random Razao
FileSystem | Write Write | rnd_ W / W Read Read |rmd R /R
NTFES 27,06 49,71 0,87 55,84 48,56 0,86
EXT4 97,52 51,95 0,90 57,30 52,03 0,90

BTRFS 58,39 | 56,74 0,97 58,41 51,57 0,88

Fonte: Elaborado pelo autor.

Seguindo a metodologia empregada na explicagao dos resultados da Tabela 12, no
que diz respeito a razao (rnd_W/W e rnd_R/R), podemos analisar na Tabela 14 que em
nenhum dos FS a vazao no contexto aleatério sobressaiu o sequencial, isso se da pelo fato
da midia em questao ser um HDD e, como este hardware opera de forma eletromecanica,
o deslocamento necessario para uma escrita/leitura aleatéria impacta diretamente em sua
vazao. Podemos analisar também na tabela em questao que o FS BTRFS conseguiu o
melhor desempenho em rela¢ao aos demais, bem como alcangou a razao rnd_ W/W de
0,97 e rnd_ R/R de 0,88.

Podemos explicar o bom desempenho do BTRFS na midia em questao pois este
utiliza a técnica de COW (ver segao 2.5), mantendo algumas partes que o mesmo utiliza
em memodria (e.g., superbloco, estrutura de persisténcia dos dados) podendo fazer sua
escrita posteriormente. Esta estratégia beneficia o BTRFS na midia HDD pois qualquer
deslocamento demandado por uma operacao poderia fazer com o que seu desempenho do

FS caisse drasticamente.
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Tabela 15 — Vazao de R/W aleatéria dos FS em um SSD

10zone Benchmark (File size: 1 GiB, Record length: 4096 KiB)
Vazao (KiByte/s)
(a) NTFS — Leitura aleatéria (b) NTFS — Escrita aleatoria
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado nas estatisticas das Figuras 15 (c¢) e (d), o EXT4
apresentou a maior vazao para a leitura aleatéria (min/med/max = 440/451/457 MiB/s) e
também para a escrita aleatéria (min/med/max = 309/350/389 MiB/s) em um dispositivo
SSD. A Tabela 16 apresenta um resumo da vazao mediana dos F'S em um SSD. Na escrita

sequencial o EXT4 apresentou a melhor vazao (330 MiB/s), enquanto que na leitura

sequencial o BTRFS apresentou a melhor vazao (503 MiB/s).
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Tabela 16 — Vazao mediana dos FS em um SSD

10zone Benchmark (File size: 1 GiB, Record length: 4096 KiB)
Vazao (MiB/s)

. : Random Razao Random Razao
FileSystem | Write | “ywsie | g w/w | % 1 Read | md R /R
NTFS 297,98 | 298,88 1,00 463,46 | 424,65 0,91
EXT4 330,30 | 350,07 1,05 486,87 | 451,08 0,92

BTRFS 323,71 332,55 1,02 503,09 | 44231 0,90

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando o cendrio acima (SSD), destacamos o desempenho do EXT4 com a
razao rnd_ W/W de 1,05 e a rnd_R/R de 0,92 em um dispositivo com acesso aleatorio,

pela mesma justificativa apresentada para a Tabela 12.

Podemos ver pelos testes realizados, que o sistema de arquivos EXT4 (Fourth
FExtended File System) conseguiu obter uma maior vazao em dispositivos de acesso aleatério
(FlashDrive e o SSD), de maneira que o EXT4 foi escolhido para usarmos como o FS
subjacente com o menor overhead para o teste de desempenho do FS desenvolvido neste
trabalho.

Figura 24 — Desempenho do F'S: escrita por tipo de dispositivo

B NTFs BB EXT4 W BTRFS

% 100,0% %
100,0 , 100,0 96,5%

100,0% 92,7%221%

75,0%

50,0%

25,0%

% da melhor taxa de ESCRITA

0,0%

Flashdrive HDD SSD

Dispositivo de armazenamento

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando o grafico da Figura 24, notamos que o EXT4 obteve o melhor

desempenho para operacgoes de escrita em ambos os dispositivos Flash drive e SSD,
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por serem midias de acesso aleatério. J4 o BTRFES apresentou um desempenho melhor
apenas no dispositivo HDD, no qual apresentou uma taxa de escrita 4,9% melhor que o
EXT4. Novamente, o NTFS apresentou o pior desempenho em todos os dispositivos
de armazenamento testados, com desempenho de escrita 12,3-22,1% inferior que o EXT

nos dispositivos Flash drive e SSD.

Figura 25 — Desempenho do FS: leitura por tipo de dispositivo

B NTFS B EXT4 BTRFS

98.1% 99,4% 99,2%
100,0% 24.9% 93,9%

79,4%

75,0%

50,0%

25,0%

% da melhor taxa de LEITURA

0,0%
Flashdrive HDD SSD

Dispositivo de armazenamento

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por outro lado, podemos analisar pelo grafico da Figura 25 que o BTRFS obteve
o melhor desempenho para operagdes de leitura nos dispositivos (Flash drive, HDD
e SSD). Em segundo lugar observa-se o EXT4, com um desempenho de leitura apenas
de 0,8-1,9% inferior ao BTRFS. Por fim ressaltamos o NTFS, por ter obtido o pior
desempenho em todos os dispositivos de armazenamento testados. No dispositivo

Flashdrive, o NTFS apresentou um desempenho 20,6% inferior em relacao a melhor taxa
de leitura obtida (BTRFS).

5.2.2 Desempenho do FS desenvolvido

Este presente topico tem como finalidade apresentar e discutir os resultados dos

experimentos conduzidos com o sistema de arquivo desenvolvido.

Com base nos testes realizados na subsegao anterior (5.2), definimos o EXT4 como
sendo o F'S mais apropriado para suportar a realizagdo dos testes de desempenho do FS

desenvolvido. Novamente ressalto que o uso dessa abordagem é devido ao fato do prazo
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da realizacao de um TCC, pois a o ideal seria colocar o nosso F'S em espaco do Kernel.
Entretanto, esta etapa nao é nenhum pouco trivial e demandaria uma dedicacao de tempo
inviavel. Voltando ao assunto em questao, ao executarmos o nosso FS sobreposto ao FS
que apresentou melhor desempenho, sera possivel observar o comportamento do mesmo
em espaco de usudrio, nas midias (Pen Drive, HDD e SSD), sendo que o FS subjacente

realizara as operagoes em espaco de Kernel.

Como o FS desenvolvido foi testado sobreposto ao EXT4 (FS subjacente), toda
operacao de leitura ou escrita serd realizada por ambos, inicialmente no disco virtual e
posteriormente no disco fisico. Observe que interrupg¢oes e escalonamentos no sistema
operacional podem afetar as medigoes. Por isso, foram realizadas 15 repeticoes para cada
operagao avaliada (escrita sequencial, escrita aleatéria, leitura sequencial e leitura aleatoéria)
do experimento. Tal experimento foi realizado manualmente e separadamente sem o uso
de qualquer tarefa do usuério no computador utilizado nos testes, a fim de minimizar o

impacto de tais interferéncias externas.

O conteudo do arquivo a ser gravado no FS é extraido diretamente da memoria
principal (RAM) e gravado em um arquivo bindrio (disco virtual) que simula o disco
fisico nas midias descritas (Pen Drive, HDD e SSD). Vale ressaltar que a integridade dos
arquivos no FS desenvolvido é verificada, conforme descrito na se¢ao 3.2.4. Toda operacao
(de leitura ou escrita) serd inicialmente manipulada pelas estruturas do F'S desenvolvido
porém, observe que o arquivo bindrio (disco virtual) serd efetivamente operado pelo FS

subjacente, no caso o EXT4.

Antes de apresentar os resultados aferidos, vale comparar as estruturas de ambos os
F'S (o desenvolvido, bem como o subjacente EXT4). A Tabela 17 apresenta as estruturas
dos FS lado a lado.

Tabela 17 — Estrutura dos FS
Estruturas do FS desenvolvido vs Estrutura do EXT4

Estrutura Meu FS EXT4
Superbloco Estrutura heterogenea de dados | Estrutura heterogenea de dados
Gerenciamento
. Bi io, 1 Bi io, 1
do espaco livre itmap (0 vazio, 1 ocupado) itmap (0 vazio, 1 ocupado)
Diretoérios Estrutura tipo arvore Hash table e estrutura tipo arvore

O EXT4 salva na entrada
do diretério uma copia
dos inode em questao.
Matriz Linear (Vetor)

Inode Estrutura tipo arvore

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale atentar também que para a medi¢ao do nosso FS o caminho padrao utilizado

para todos os arquivos foi na raiz do diretério (" /"), este que também é o caminho utilizado



Capitulo 5. Resultados e Andlise 68

nas midias que este trabalho aborda. Esta tatica foi pensada para diminuir o uso da

estrutura, uma vez que a operagao na raiz a mesma que em outra pasta.

5.2.2.1 Cendrio 1 - Arquivos de tamanho pequeno (10 MiB)

O presente cenario tem como objetivo mostrar como o FS desenvolvido se comporta
ao manipular dados relativamente pequenos, cujos bytes sao gerados aleatoriamente para
formar um arquivo de 10 MiB a ser utilizado no teste. Este cenario busca simular o uso do
FS para armazenamento de musicas, documentos de texto, bibliotecas de programas ou

qualquer outro uso que comporte arquivos de tamanho pequeno (até 10 MiB).

A Tabela 18, demonstra a mediana da vazao aferida no cenario de arquivos de
tamanho pequeno. O FS desenvolvido se beneficiou de escrita aleatéria em dispositivo
de armazenamento SSD e, inversamente, se beneficiou menos de leitura sequencial em
dispositivo HDD. Tal fato reflete as decisoes de projeto do FS experimental uma vez que
foi elaborado pensando em dispositivos de armazenamento de acesso aleatério (em especial,
SSD).

Tabela 18 — Desempenho do FS desenvolvido - Arquivos de 10 MiB

Desempenho do FS desenvolvido para arquivos de 10 MiB
Vazao (MiB/s) — Mediana
- . Random Razao Random Razao
Midia Write Write | rnd_ W /seq W Read Read md_R /seq R
FlashDrive | 3,98 3,31 0,83 26,11 25,68 0,98
HDD 37,51 36,45 0,97 4713 59,99 1,27
SSD 311,56 | 344,81 1,10 381,14 | 391,56 1,02

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale ressaltar que, como estamos rodando o nosso FS sobreposto ao EXT4, seria
impossivel obter uma vazao acima daquela que foi medida no préprio EXT4 (que roda em
nivel Kernel). Portanto, discorreremos sobre as vazoes medidas em nosso F'S em nivel de
perda de desempenho, ou seja, o quao menos eficiente foram nossas estruturas em relacao
ao EXT4 “puro”.

A Tabela 19 demonstra em porcentagem a perda de desempenho em relacao ao
EXT4 nas diferentes midias de armazenamento. A perda de desempenho mais acentuada foi
em operagoes de escrita aleatéria em dispositivo de armazenamento FlashDrive (54,01%),
enquanto que a menor perda de desempenho foi para operacoes de leitura sequencial
em dispositivos HDD e SSD. Considerando o pequeno tamanho dos arquivos de teste,
talvez isto poderia ser explicado pela propria “bufferizacao” realizada pelos dispositivos de

armazenamento, visando adiantar-se a possiveis operacoes de leitura subsequente.
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Tabela 19 — Perda de desempenho do F'S desenvolvido sobre o EXT4 - Arquivos de 10
MiB

Perda de desempenho (%) do FS desenvolvido sobre o EXT4.

Arquivo de 10 MiB.

1 . Random Random
Midia Write Write Read Read
FlashDrive | 39,32 % | 54,01 % | 14,25 % 1991 %
HDD 9,23 % | 14,26 % | 8,73 % 11,58 %
SSD 11,00 % | 15,91 % 8,76% 12,69 %

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.2.2 Cenario 2 - Arquivos de Tamanho Intermediario (100 MiB)

Neste cenario é utilizada a mesma abordagem, porém diferentemente do experimento

anterior, em um arquivo de tamanho intermediario para simbolizar casos de uso do nosso
FS com, por exemplo, arquivos multimidia (fotos, videos, livros, dentre outros). A Tabela

20, mostra a vazao aferida neste cenario. Neste caso, o melhor aproveitamento do acesso

aleatério foi obtido em operagoes de escrita aleatéria em dispositivo SSD (resultado

consistente com o cendrio anterior). No caso de operagoes de leitura, o F'S desenvolvido se

beneficiou mais do acesso aleatério em dispositivo FlashDrive.

Tabela 20 — Desempenho do FS desenvolvido - Arquivos de 100 MiB

Desempenho do F'S desenvolvido para arquivos de 100 MiB
Vazao (MiB/s) — Mediana

/1 . Random Razao Random Razao
Midia | Write | “yoiee | ma w/w | R | Read | md R /R
FlashDrive | 1,83 1,74 0,94 28,06 29,34 1,04
HDD 51,12 42,45 0,83 51,25 42,88 0,83
SSD 322,30 | 315,59 0,97 433,74 | 415,58 0,95

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto a perda relativa de desempenho do FS desenvolvido em relacao ao EXT4,

conforme pode ser observado na Tabela 21 novamente o F'S demonstrou pior desempenho

em dispositivo FlashDrive. Por outro lado, a menor perda de desempenho observada foi

em dispositivo SSD para operacoes de escrita aleatéria e, no caso de leitura sequencial, no

dispositivo HDD (como seria de se esperar dado o mecanismo de operagao desta midia).
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Tabela 21 — Perda de desempenho do FS desenvolvido sobre o EXT4 - Arquivos de 100
MiB

Perda de desempenho (%) do FS desenvolvido sobre o EXT4.
Arquivo de 100 MiB.
/1 . Random Random
Midia Write Write Read Read
FlashDrive | 13,88 % | 17,11 % | 12,5 % 21,63 %
HDD 719 % | 15,03 % | 8,73 % 11,97 %
SSD 13,35 % | 15,09 % | 8,83 % 7,84 %

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.2.3 Cenario 3 - Arquivos Grandes (1000 MiB)

Por fim, seguindo a metodologia dos testes, este cenario tem como objetivo de-
monstrar como o nosso FS se comporta ao manipular arquivos grandes, estes podendo ser

filmes, artefatos de jogos, arquivos empresariais (log e csv), bem como arquivos de backup.

Tabela 22 — Desempenho do FS desenvolvido - Arquivos de 1000 MiB

Desempenho do F'S desenvolvido para arquivos de 1000 MiB
Vazao (MiB/s) — Mediana
/s . Random Razao Random Razao
Midia - Write | \yite | md W/ w | B | Read | md R/ R
FlashDrive | 1,25 1,20 0,95 29,44 28,74 0,97
HDD 52,22 46,56 0,89 52,17 47,90 0,91
SSD 319,74 | 317,74 0,99 438,74 | 415,57 0,94

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme pode ser observado na Tabela 22, o sistema de arquivo (experimental)
desenvolvido neste trabalho obteve desempenho consistente se comparadas operagoes de
leitura/escrita sequenciais e aleatdrias. Como era de se esperar, para o dispositivo de
armazenamento HDD o “beneficio” em operacoes de leitura aleatoria e de escrita aleatéria
em relacao a correspondente operagao sequencial foi menor, dado o mecanismo de operagao
desse tipo de midia. J& comparando-se os dispositivos de armazenamento com acesso
aleatorio, o F'S desenvolvido obteve melhor desempenho em operagoes de escrita no SSD

do que em FlashDrive, bem como em operacoes de leitura em FlashDrive do que no
SSD.
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Tabela 23 — Perda de desempenho do FS desenvolvido sobre o EXT4 - Arquivos de 1000
MiB

Perda de desempenho (%) do FS desenvolvido sobre o EXT4.
Arquivo de 1000 MiB.
/1 . Random Random
Midia Write Write Read Read
FlashDrive | 32,77 % | 39,2 % | 19,58 % 24,51 %
HDD 923 % | 10,38 % | 8,96 % 7,95 %
SSD 3,2 % 9,24 % | 9,89 % 7,88 %

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, quanto a perda de desempenho em relacao ao EXT4, conforme pode ser
observado na Tabela 23 o F'S consistentemente demonstrou pior desempenho em dispositivos
do tipo FlashDrive. Por outro lado, as menores perdas de desempenho observadas foram
em dispositivo SSD tanto para operagoes de leitura aleatéria quanto para operagoes de

escrita sequencial, resultado parecido com o do cenario anterior.

Pode-se observar, portanto, que o FS experimental desenvolvido demonstrou se
beneficiar mais de operagoes de acesso aleatério em dispositivo SSD, bem como apresentou
uma consideravel queda de desempenho no caso de dispositivo FlashDrive em relagao ao
sistema de arquivo EXT4. Tal fato reflete as decisdes de projeto do F'S experimental, uma

vez que foi elaborado pensando em dispositivos de armazenamento do tipo SSD.



72

6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTU-
ROS

6.1 Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema de
arquivos para dispositivos de armazenamento com acesso aleatorio, baseado na ideia de
paginas para a exploracao das midias que contam com o acesso aleatorio. Para validacao
das estruturas verificamos a integridade de arquivos reais (pdf, mp3, cvs), que foram

inseridos e recuperados com sucesso, garantindo o funcionamento operacional do nosso FS.

Para a realizacao do projeto experimental, foram selecionados trés tipos de cenarios,
cada um deles contendo diferentes midias de armazenamento: um Flash Drive, um SSD
de acesso aleatorio e um HDD de acesso sequencial, este tltimo sendo necessario pois
ainda tem um grande uso no contexto atual. O primeiro cendario consistiu em mostrar o
desempenho do FS em arquivos de tamanho pequenos; o segundo em arquivos de tamanho
intermediarios; e por fim o uso do nosso FS em arquivos grandes. Apods a execucao dos
experimentos foi possivel perceber como o nosso FS atua ao tratar diferentes tamanhos de

arquivos em sua estrutura.

Um outro experimento realizado para explorar o conhecimento cientifico foi a
medicao de desempenhos de alguns FS de uso frequente (NTFS, EXT4 e BTRFS), com
finalidade de aferir em qual F'S se obtém a maior vazao tanto na escrita sequencial /aleatéria

e leitura sequencial/aleatéria, abrindo uma outra oportunidade de estudo.

Isto posto, conclui-se que o uso da alocacao de blocos bem como as operagoes do
F'S abordados na metodologia deste trabalho sao boas abordagens para serem seguidas e
desenvolvidas gerando uma nova perspectiva para sugerir o desenvolvimento de sistemas
de arquivos para dispositivos de armazenamento que tem o seu foco em midias com o
acesso aleatério. Entretanto, como o uso do FS desenvolvido sobrepoem um FS em questao,
os dados coletados sao dados inconclusivos para grandes generalizagoes, necessitando a
implementacdo do mesmo em espago do Kernel para alcancar resultados mais satisfatorios
em desempenho. Estas e outras futuras exploragoes serao descritas na secao posterior,

deixando algumas sugestoes para o incremento deste projeto.

6.2 Trabalhos Futuros

Como o desenvolvimento deste trabalho atinge o nivel de maturidade tecnologica

TRL-5: Teste laboratorial da integragao dos componentes, em ambiente relevante (ex-
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perimento em cendario virtual/sintético) ver 2.8, ainda hé trabalhos a serem feitos para
que atinja o topo desta metodologia (TRL-9 Produto completo, pronto para implanta-

cao/comercializagdo em larga escala e disponivel aos usudrios finais).

Como foi abordado na secao 6.1, este trabalho abre duas novas oportunidades para
o estudo e desenvolvimento de novos trabalhos, uma para os que querem seguir com a
implementacao do FS em questao, e outra para os que querem seguir o ramo de anélise de

sistemas de arquivos em geral.

Para os que querem usar a abordagem deste trabalho para a continuacao do
desenvolvimento do FS, reforco que os resultados das vazdes medidas do F'S desenvolvido
nas presentes midias ainda sao inconclusivos, pois existe uma estrutura superior que de
fato manipula os dados e, portanto, nao refletem o real desempenho do sistema de arquivos

proposto. Para trabalhos futuros encontram-se as seguintes sugestoes a seguir:

e Implementar a metologia seguida neste trabalho em ambiente operacional do Linux,
que exige a recompilacdo do SO juntamente com a integracdo da proposta. Ao
realizar esta operacgao os valores medidos serao dados como reais, pois nao existira
nenhuma limitagao ou outra estrutura para influenciar nas medigoes, atingindo ao
final do projeto mais dois niveis do ranking da maturidade tecnoldgica, alcancando a
TRL-7 (ver Tabela 2).

e Abordar uma estrutura ou mecanismo de seguranga (em nivel de consisténcia) dos
dados para maximizar a vida 1util das midias que utilizam memoria flash juntamente
com nosso F'S; pois por mais que o nosso FS desenvolvido garanta a persisténcia dos
dados (reescrevendo o superbloco a cada operacao), o uso desta tatica é dada como
precaria, pois qualquer corrompimento do superbloco ao fazer uma operagao pode
fazer com que os dados que estao sendo gravados se percam, gerando inconsisténcia.

O uso desta tatica em questao nao aborda a vida 1util da midia.

e Também ¢é necessario implementar o restantes das func¢ées do VFS, para tornar o
FS desenvolvido mais utilizavel e escalavel, pois as fungoes implementadas neste
trabalho foram somente os objetos primarios de um FS. Detalhes dessas operagoes
podem ser vistos no capitulo 4. Ao atingir este requisito o F'S desenvolvido estara
bem proximo da produgao completa atingindo o nivel de maturidade TRIL-8 (ver
Tabela 2), sendo necessério apenas validar as operagdes implementadas, garantindo

a consisténcia de todo o funcionamento do FS, para que entao alcance a TRL-9.

Para os que querem seguir a outra area de conhecimento que este projeto aborda,
que sao as medigoes e comparagoes dos FS (NTFS, EXT4 e BTRFS) ja consolidados,

deixo aqui a seguir as seguintes sugestoes:
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e Ao medir o desempenho dos FS, também medir o uso de processamento e gasto de
memoéria em suas operacoes tanto de escrita sequencial, escrita aleatéria, leitura

sequencial e leitura aleatoria.

e Incluir outros FS, que por agora encontram desenvolvidos mas nao totalmente
otimizados e consolidados, como por exemplo o F2FS, XFS, entre outros. Ao incluir

novos F'S também testa-los fazendo o uso de RAID como midia fisica.

e Fazer o uso do 10zone por completo (ver se¢ao 3.1.2.1), pois este software oferece
ainda mais recursos que, para este trabalho, nao foram relevantes mas que para
comparagoes entre F'S podem ser tteis. Se optarem por o uso de outros software,

informo que ainda existe na literatura o Bonnie++!, ndo abordado neste projeto.

L <https://www.coker.com.au/bonnie++/readme.html>. Acessado em mai/19


https://www.coker.com.au/bonnie++/readme.html
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APENDICE A - TABELAS(GRAFICO DOS
DESEMPENHOS DOS FS)

As Tabelas 24, 25, 26 que correspondem ao NTFS, Tabelas 27, 28, 29 correspondem
ao EXT4 e, por fim, as Tabelas 30, 31 e 32 sao referentes ao BTRFS. Tais tabelas tem
como finalidade apresentar as medic¢oes realizadas pelo do 10zone dos FS nas respectivas
midias (Pen Drive, HDD e SSD), usando um shell script gnuplot (Ver se¢ao 3 materiais,
subsegao 3.1.2.4). O eixo horizontal se da pelo tamanho do arquivo e na vertical a vazao

do sistema de arquivos.

A.0.0.1 Desempenho dos FS com arquivo de 10, 100 e 1000 MiB (v1)

Tabela 24 — Desempenho do NTFS em um PenDrive

10zone Benchmark (File size: 10 MiB, 100 MiB,1 GiB, Record length: 4096 KiB)
Vazao do NTFS (KiByte/s)
(a) Leitura sequencial (b) Leitura aleatéria

40000 41000

"NTFS-iozone_read.txt” —+— "NTFS-iozone_rnd-read.txt" —+—

40000
35000

39000
30000
38000

25000 37000

20000 36000

35000
15000

34000

10000

33000

5000 32000
0 200000 400000 600000 800000 1x10° 1.2x10° 0 200000 400000 600000 800000 1x10° 1.2x10°

(c) Escrita sequencial (d) Escrita aleatdria
14000 14000
"NTFS-iozone_write.bt" —+— "NTFS-iozone_rnd-write.txt" —+—

12000 12000
10000 10000
8000 8000
6000 6000
4000 4000
2000 2000
0 0

0 200000 400000 600000 800000 1x10° 1.2x10° 0 200000 400000 600000 800000 1x10° 1.2x10°

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 25 — Desempenho do NTFS em um HDD

[Ozone Benchmark (File size: 10 MiB, 100 MiB,1 GiB, Record length: 4096 KiB)
Vazao do NTFS (KiByte/s)
(a) Leitura sequencial (b) Leitura aleatéria
59000 "NTFS-ioZone_readpd” —— 57000 "NTFS-iezone_rnd-read.ot” ——
56000 56000
54000 55000
52000 54000
50000 53000
48000 52000
46000 51000
44000 50000
42000 49000
40000 43000 \f
38000 o] 200000 400000 600000 800000 1x10° 1.2x108 000 0 200000 400000 600000 800000 1x10° 1.2¢10°
(c) Escrita sequencial (d) Escrita aleatéria
60000 "NTFS-iezone_write b —— 52000 "NTFS-iozene rnd-write bt ——
50000
55000 48000
46000
50000 44000
42000
45000 40000
38000
40000 36000
34000
#5000 o] 200000 400000 600000 800000 1x10° 1.2x108 22000 0 200000 400000 600000 800000 1x10° 1.2¢10°

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 26 — Desempenho do NTFS em um SSD

[Ozone Benchmark (File size: 10 MiB, 100 MiB,1 GiB, Record length: 4096 KiB)
Vazao do NTFS (KiByte/s)
(a) Leitura sequencial (b) Leitura aleatéria
490000 41000
"NTFS-iozone_read.tt” —— "NTFS-iozone_rnd-read.tt” ——
480000 40000
470000
39000
460000
38000
450000
440000 37000
430000 36000
420000
35000
410000
34000
400000
390000 33000
380000 32000
0 200000 400000 600000 800000 1x10°8 1.2x108 0 200000 400000 600000 800000 1x108 1.2x108
(c) Escrita sequencial (d) Escrita aleatéria
14000 14000
"NTFS-iozone_write it —— "NTFS-iozone_rnd-write.txt" ——
12000 12000
10000 10000
8000 8000
6000 6000
4000 4000
2000 2000
0 o]
o] 200000 400000 600000 800000 1x108 1.2x108 0 200000 400000 600000 800000 1x108 1.2x108

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 27 — Desempenho do EXT4 em um PenDrive

[Ozone Benchmark (File size: 10 MiB, 100 MiB,1 GiB, Record length: 4096 KiB)
Vazao do EXT4 (KiByte/s)
(a) Leitura sequencial (b) Leitura aleatéria
45000 40000
"EXT4-iozone_read.bd” —— "EXT 4-iozone_rnd-read.tt” s——

40000 4‘44\44—__44ﬁ444¥44—__444¥44¥44___;44;44‘j 35000

35000
30000

30000
25000

25000
20000

20000

15000 15000

10000 10000

o] 200000 400000 600000 800000 1x108 1.2x108 0 200000 400000 600000 800000 1x108 1.2x108
(c) Escrita sequencial (d) Escrita aleatéria
8000 - 10000
"EXT 4-iozone_write tx{" —— "E)(TA'\OZO"Eier'WHIE o ——

7000 9000
8000

E000
7000

5000 6000

4000 5000
4000

3000
3000

2000 \i
2000

1000 1000

0 200000 400000 600000 800000 1x108 1.2x108 0 200000 400000 600000 800000 1x108 1.2x108

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 28 — Desempenho do EXT4 em um HDD

[Ozone Benchmark (File size: 10 MiB, 100 MiB,1 GiB, Record length: 4096 KiB)
Vazao do EXT4 (KiByte/s)
(a) Leitura sequencial (b) Leitura aleatéria
75000 70000
"EXT4-iozone_read.bd” —— "EXT 4-iozone_rnd-read.t¢t” ——

70000
65000

65000
60000

60000

55000
55000

50000 /_/%
50000

45000

40000 45000

o] 200000 400000 600000 800000 1x10° 1.2x108 0 200000 400000 600000 800000 1x10° 1.2¢10°
(c) Escrita sequencial (d) Escrita aleatéria
60000 - 54000
"EXT 4-iozone_write tx{" —— "E)(TA'\OZO"Eier'WHIE >

58000
52000

56000

54000 50000

52000

50000 48000

48000 46000

46000

44000 44000

42000
42000

40000

38000 40000

o] 200000 400000 600000 800000 1x10° 1.2x108 0 200000 400000 600000 800000 1x10° 1.2¢10°

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 29 — Desempenho do EXT4 em um SSD

[Ozone Benchmark (File size: 10 MiB, 100 MiB,1 GiB, Record length: 4096 KiB)
Vazao do EXT4 (KiByte/s)
(a) Leitura sequencial (b) Leitura aleatéria
520000 470000
"EXT4-iozone_read.bd” —— "EXT 4-iozone_rnd-read.tet” ——

465000

500000
460000

480000
455000

460000 450000
445000

440000
440000

420000
435000

400000 430000

0 200000 400000 600000 800000 1x10°8 1.2x108 o] 200000 400000 600000 800000 1x108 1.2x108
(c) Escrita sequencial (d) Escrita aleatéria
380000 420000
"EXT 4-iozone_write tt" —— "EXT4-iozone_rnd-write tet" ——

370000
400000

360000
380000

350000

340000 360000

330000
340000

320000
320000

310000

300000 300000

0 200000 400000 600000 800000 1x10°8 1.2x108 o] 200000 400000 600000 800000 1x108 1.2x108

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 30 — Desempenho do BTRFS em um PenDrive

[Ozone Benchmark (File size: 10 MiB, 100 MiB,1 GiB, Record length: 4096 KiB)
Vazao do BTRFS (KiByte/s)
(a) Leitura sequencial (b) Leitura aleatéria
42000 42000 -
"BTRFS-iozone_read.t" —— "BTRFS-iozone_md-read.txt” ——
40000 \ 41000
40000
38000
39000
36000
38000
34000
37000
32000 36000
30000 35000
200000 400000 600000 800000 1x108 1.2x10°8 200000 400000 600000 800000 1x10°6 1.2x10°8
(c) Escrita sequencial (d) Escrita aleatéria
14000 14000
"BTRFS-iozone_write.bt” —— "BTRFS-iozone_rnd-write td" ——
12000 12000
10000 10000
8000 8000
6000 6000
4000 4000
2000 2000
0 o]
200000 400000 600000 800000 1x108 1.2x10°8 200000 400000 600000 800000 1x10°6 1.2x10°8

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 31 — Desempenho do BTRFS em um HDD

[Ozone Benchmark (File size: 10 MiB, 100 MiB,1 GiB, Record length: 4096 KiB)
Vazao do BTRFS (KiByte/s)
(a) Leitura sequencial (b) Leitura aleatéria
70000 60000
"BTRFS-iozone_read.t" —— "BTRFS-iozone_md-read.txt” ——
65000 58000
60000
56000
55000 ’—/—/_’%
54000
50000
52000
45000
40000 50000
35000 43000
o] 200000 400000 600000 800000 1x108 1.2x108 0 200000 400000 600000 800000 1x108 1.2x108
(c) Escrita sequencial (d) Escrita aleatéria
60000 60000
"BTRFS-iozone_write.bd” —— "BTRFS-iozone_rnd-write. tx" ——
55000 ///} 55000 \§
50000 50000
45000 45000
40000 40000
35000 35000
30000 30000
o] 200000 400000 600000 800000 1x108 1.2x108 0 200000 400000 600000 800000 1x108 1.2x108

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 32 — Desempenho do BTRFS em um SSD

[Ozone Benchmark (File size: 10 MiB, 100 MiB,1 GiB, Record length: 4096 KiB)
Vazao do BTRFS (KiByte/s)
(a) Leitura sequencial (b) Leitura aleatéria
520000 450000 -
"BTRFS-iozone_read.xt” "BTRFS-iozone_md-read.txt” ——
500000 \ii 445000
440000
480000
435000
460000
430000
440000
425000
420000 420000
400000 415000
0 200000 400000 600000 800000 1x10°8 1.2x108 o] 200000 400000 600000 800000 1x108 1.2x108
(c) Escrita sequencial (d) Escrita aleatéria
345000 420000
"BTRFS-iozone_write.bt” —— "BTRFS-iozone_rnd-write " ——
340000
400000
335000
330000 380000
325000
360000
320000
315000 340000
310000
320000
305000
300000 300000
0 200000 400000 600000 800000 1x10°8 1.2x108 o] 200000 400000 600000 800000 1x108 1.2x108

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 33 — Vazao de R/W aleatoéria dos FS em um SSD

[0zone Benchmark (File size: 100 MiB, Record length: 4096 KiB)
Vazao (KiByte/s)

(a) NTFS — Leitura aleatéria

(b) NTFS — Escrita aleatéria

— —
. Mean 415943 Mean 315381
1 TrMean 415943 1 TrMean 315381
4 StDev 6482 4 StDev 3327
cv 00156 - cv 0.0105
Min 402710 S» 1 Min 311720
od Median 415914 1 Median 314201
Q_95 423661 Q_95 320666
-4 Q.99 424288 4 Q99 320849
Max 424445 Max 320895
comiot cor J— cor
2 T —
. r P
A g
} """" | 3 iy } """ Twr]
T T
N !

(c) EXT4 — Leitura aleatéria

Histogram
Mean 450661
TrMean 450661
siDev 5035
cv 00112 T
Min 442365 S'
Median 450822
Q_95 458835
Q99 460819
Max 461315

Boxplot COF

4 s oax a

ez w

nq cv

(d) EXT4 — Escrita aleatéria

Histogram

Mean 371651
Trilean 371651
StDev 2221

0.00598

Min 367685

"1 Median 371668

Q_85 375750
Q99 375952
Max 376002

Boxplot coF

(e) BTRFS — Leitura aleatoria

(f) BTRFS — Escrita aleatoria

Hisgram wietram
Mean 425025 Mean 330691
TrMean 425025 TrMean 330691
StDev 4941 StDev 9676
Ccv 00118 P CV 00293
Min 415519 s» 1 Min 314445
Median 423819 Median 332455
Q_95 433450 o] Q95 344231
Q 99 436434 Q99 352402
[ Max 437180 Max 354445
sorpiot coF Boroir cor
E T T
r -
2 o J
. i
s | o [t | /
i T
? [ /!
2 | l_I

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 34 — Vazao mediana dos FS em um SSD

10zone Benchmark (File size: 100MiB, Record length: 4096 KiB)
Vazao (KiByte/s) — Mediana

. . Random Razao Random Razao
FileSystem |- Write | “yirsie [ end W/ W | B | Read | md R /R
NTFS 329888 | 314201 0,95 464632 | 415914 0,89
EXT4 371942 | 371668 0,99 475710 | 450922 0,94
BTRFS 334002 | 332455 0,99 492317 | 423819 0,86
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Tabela 35 — Vazao de R/W aleatéria dos F'S em um Flash Drive

10zone Benchmark (File size: 10 MiB, Record length: 4096 KiB)
Vazao (KiByte/s)

.
@ 1z a3 4 s o6 7

(a) NTFS — Leitura aleatéria

(b) NTFS — Escrita aleatoria

Mean 39939 Mean 7218
TrMean 39939 - TrMean 7218
SiDev 424 StDev 3478
cv 0.0106 P oV 0.482
Min 39140 S» " Min 1844
Median 40024 & Median 7523
Q.95 40464 Q85 12043
Q.99 40707 Q89 12417
Max 40768 Max 12510

= — H] [

3 8 N

3 g FI

el | e I : Mo ] .
2 I

(¢) EXT4 — Leitura aleatéria

Histogram

Mean 31910
TrMean 31910
SiDev 3891
oV 0122
Min 26330
Median 32072
Q.95 37789
Q93 37799
Max 37801

Boxplat

(d) EXT4 — Escrita aleatéria

Histogram
Mean 7168

. Triean 7168
StDev 1847

v oV 0258
[ Min 3289
& Median 7198
N Q95 9552
Q89 9612

Max 9627

Boxplot

“
a0 02 a4 o o w0
L

' f;
] F

'_I T

(e) BTRFS — Leitura aleatoria

Histogram

Mean 40346
TrMean 40346
SiDev 314
CV 000778
Min 39742
Median 40375
Q.95 40767

Q99 40956
Max 41003

i

Boxplat

(f) BTRFS — Escrita aleatoria

Histogram
Mean 12024
Triean 12024

° StDev 1877
A CV 0156
S, Min 8205
Lo Median 12958
Q95 13611

Q99 13667

[ | | Max 13681

coF

Boxplot

“
a0 02 a4 o o w0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 36 — Vazao mediana dos FS em um Flashdrive

[Ozone Benchmark (File size: 10MiB, Record length: 4096 KiB)

Vazao (KiByte/s) — Mediana

. . Random Razao Random Razao
FileSystem | Write | “yuiee | ma w / w | R | Read | md R /R
NTFS 11868 7523 0,63 32860 | 40024 1,21
EXT4 6565 7198 1,09 30456 | 32072 1,05
BTRFS 12715 | 12958 1,01 37395 | 40375 1,07
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Tabela 37 — Vazao de R/W aleatéria dos F'S em um Flash Drive

10zone Benchmark (File size: 100 MiB, Record length: 4096 KiB)
Vazao (KiByte/s)

.
ez 4 5 8w owow

(a) NTFS — Leitura aleatéria

Histogram

Mean 38172
TrMean 38172
SiDev 1515
CV 00397
Min 32743
Median 38535
Q.95 38797
Q99 38932
Max 38966

Boxplat

(b) NTFS — Escrita aleatoria

Histogram

Mean 2313
TrMean 2313
StDev 188
vV 00811
Min 1878
Median 2387
Q85 2518
Q.99 2563
Max 2574

Boxplot

o
a0 02 a4 o o w0

(¢) EXT4 — Leitura aleatéria

Histogram
Mean 29510
TrMean 29510
StDev 10876
CV 0369
Min 11876
Median 37444
Q95 38112
Q93 38210
| — Max 38234

Boxplat

(d) EXT4 — Escrita aleatéria

Histogram
Mean 2236
TrMean 2236
StDev 465
vV 0.208
Min 1517
Median 2105
Q85 2961
Q83 2971
Max 2973

Boxplot

“
a0 02 a4 o o w0
L-_.

(e) BTRFS — Leitura aleatoria

(f) BTRFS — Escrita aleatoria

Histogram Histogram
Mean 38890 Mean 2960
TrMean 38890 TrMean 2960
SiDev 422 StDev 455
CV 00109 oV 0154
Min 38471 Min 2383
Median 38804 Median 2942
Q.95 39672 Q95 3704
Q93 40039 Q.89 3788
‘ — Max 40131 Max 3809
Boxplat coF Boxplot coF
— i
—T

“
a0 02 a4 o o w0
1y
-

Fonte: Elaborado pelo autor.



APENDICE B. Tabelas(Vazio dos FS)

Tabela 38 — Vazao mediana dos FS em um Flashdrive

10zone Benchmark (File size: 100MiB, Record length: 4096 KiB)
Vazao (KiByte/s) — Mediana

. . Random Razao Random Razao
FileSystem | Write | “ysio | imd W/ w | R | Read | md R /R
NTFS 2600 2387 0,91 38422 | 38535 1,00
EXT4 2133 2105 0,98 32072 | 37444 1,16
BTRFS 3385 2942 0,86 39373 | 38804 0,98
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Tabela 39 — Vazao de R/W aleatéria dos FS em um HDD

10zone Benchmark (File size: 10 MiB, Record length: 4096 KiB)
Vazao (KiByte/s)

(a) NTFS — Leitura aleatéria

(b) NTFS — Escrita aleatoria

Histogram Histogram
Mean 52404 Mean 40365
TrMean 52404 TrMean 40365
SiDev 1636 StDev 2182
cv 00312 oV 0.0543
Min 50014 Min 33528
Median 52141 Median 40875
Q.95 54836 Q.95 42389
Q.99 56488 Q99 42418
Max 56801 ’—‘ Max 42425
Boxplot cor Boxplot cor
; a B e
3 ~ r{
peeel | B | ’ et ||
2 r r—Tr

(¢) EXT4 — Leitura aleatéria

(d) EXT4 — Escrita aleatéria

Wistogram Histogram
Mean 65119 Mean 43411
TrMean 65118 TrMean 43411
SiDev 5042 StDev 2281
oV 00774 cv 0.0525
Min 52617 Min 40366
Median 67854 Median 42515
Q.95 69113 Q_95 46790
Q99 69272 Q99 47208
Max 69312 Max 47312
Soxplot cor Bosplot cor
B T =
1 =
3 T J
} ------------- ‘:Ih ! 171 } - D ----- { ! a
7_'_r
E] — ;
L

(e) BTRFS — Leitura aleatoria

Histogram
Mean 53831
TrMean 53831
SiDev 1426
CV 00265
Min 52470
Median 53410
Q.95 55821
Q93 57891
] Max 58384

Boxplat

(f) BTRFS — Escrita aleatoria

Histogram

Mean 43312
TrMean 43312
StDev 4621
oV 0107
Min 34929
Median 45548

Q.95 48537
Q.89 48679
Max 48715

Boxplot

“
a0 02 a4 o o w0
o,

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 40 — Vazao mediana dos F'S em um HDD

[Ozone Benchmark (File size: 10MiB, Record length: 4096 KiB)

Vazao (KiByte/s) — Mediana

. . Random Razao Random Razao
FileSystem | Write | “yuiee | ma w / w | R | Read | md R /R
NTFS 37181 | 40875 1,09 39651 | 52141 1,31
EXT4 41329 | 42515 1,02 51637 | 67854 1,31
BTRFS 41407 | 45548 1,10 48331 | 53410 1,10
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Tabela 41 — Vazao de R/W aleatéria dos FS em um HDD

10zone Benchmark (File size: 100 MiB, Record length: 4096 KiB)

Vazao (KiByte/s)

(a) NTFS — Leitura aleatéria

Histogram

(b) NTFS — Escrita aleatoria

Histogram
Mean 47786 Mean 47117
TrMean 47786 TrMean 47117
SiDev 633 StDev 690
cv 00132 F oV 00146
Min 47001 S' Min 45852
Median 47551 & " Median 47040
Q 95 48863 B Q95 47835
0 99 48883 _ Q99 47845
Max 48888 Max 47848
Soxpiot cor Borptot cor

= T ‘I, —

E T

B —

S i i, / e i i o
3 J A

(¢) EXT4 — Leitura aleatéria

Histogram

Histogram

Boxplat

Mean 48682

TrMean 48682 ° I
SiDev 879 .

oV 0018 v

Min 46516 S, o

Median 48716 &

Q95 49789 "

099 49794 -

Max 49795

coF Boxplot

(d) EXT4 — Escrita aleatéria

Mean 49855
TrMean 43855
StDev 548
oV 0011
Min 48654
Median 49964
Q85 50447
089 50703
Max 50767

H -

a0 02 a4 o o w0

(e) BTRFS — Leitura aleatoria

(f) BTRFS — Escrita aleatoria

Wistogram Histogram
Mean 51020 Mean 55653
TrMean 51020 TrMean 55653
SiDev 1987 StDev 1320
oV 0.039 e cv 0.0237
Min 48113 S» Min 53366
Median 50984 Median 55300
Q. 95 53176 Q95 57447
Q99 53298 ' Q99 57638
Max 53329 Max 57686
Soxplot cor Bosplot cor
B T =
b T
3 B! y
D] . D r
E

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 42 — Vazao mediana dos F'S em um HDD

10zone Benchmark (File size: 100MiB, Record length: 4096 KiB)

Vazao (KiByte/s) — mediana

. . Random Razao Random Razao
FileSystem | Write | “yuiee | ma w / w | R | Read | md R /R
NTFS 52795 | 47040 0,89 56085 | 47551 0,84
EXT4 55085 | 49964 0,90 56153 | 48716 0,86
BTRFS 57113 | 55300 0,96 56743 | 50984 0,89
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Tabela 43 — Vazao de R/W aleatéria dos FS em um SSD

10zone Benchmark (File size: 10 MiB, Record length: 4096 KiB)
Vazao (KiByte/s)

(a) NTFS — Leitura aleatéria

(b) NTFS — Escrita aleatoria

Histogram Histogram
Mean 413179 Mean 380935
- TrMean 413179 TrMean 380935
SiDev 8052 StDev 5421
[ cv 00195 oV 00142
g - Min 401740 Min 372615
w Median 413324 Median 383627
~ Q.95 424159 Q85 387252
Q.99 426075 Q 99 387746
Max 426554 Max 387869
Boxplat coF Boxplot cor
2 i T
. r _r
3 ot 7
FD]““{ ! o ' ).EH{ ! {
- |
2 i T i
3 f

(¢) EXT4 — Leitura aleatéria

(d) EXT4 — Escrita aleatéria

Wistogram Histogram
- Mean 448045 Mean 408751
TrMean 448045 TrMean 408751
B StDev 7975 StDev 4350
r oV 00178 cv 0.0106
5 . Min 430957 Min 398850
© Median 448479 Median 410007
Q95 459537 Q.95 413173
- Q. 99 485434 Q99 413323
Max 466908 Max 413361
Soxplot cor Bosplot cor
B = T
I o
______________ o { S : K
R
N !

(e) BTRFS — Leitura aleatoria

Histogram

Mean 440768

" TriMean 440768
StDev 6728

T oV 0013

5 - Min 430529

‘ Median 442356

Q.95 448124

Q99 449433

Max 449768

Boxplat coF

(f) BTRFS — Escrita aleatoria

Histogram

Mean 398060
TriMean 338060
StDev 8560
GV 00215
Min 387997
Median 394208
Q.95 414589
Q89 416214

Max 416620

Boxplot coF

“
a0 02 a4 o o w0
L

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 44 — Vazao mediana dos FS em um SSD

10zone Benchmark (File size: 10MiB, Record length: 4096 KiB)
Vazao (KiByte/s) — Mediana

. . Random Razao Random Razao
FileSystem |- Write | “yirsie [ end W/ W | B | Read | md R /R
NTFS 307462 | 383627 1,24 398912 | 413324 1,03
EXT4 350054 | 410007 1,17 417723 | 448479 1,07
BTRFS 323695 | 394208 1,21 421744 | 442356 1,04
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