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RESUMEN / ABSTRACT

En la actualidad es tendencia el disefio de sistemas de almacenamiento basados en soluciones definidas por software y
hardware Commercial Off-The-Shelf; es por tanto una tarea decisiva para el éxito del proyecto la seleccion adecuada de la
solucion de software a emplear. Sin embargo, este proceso hoy se torna complejo y/o superficial, debido a las diferencias de
criterios, procedimientos de seleccion, formas de evaluacion y preferencias existentes en los ambitos académico e industrial.
Este escenario se agrava para las soluciones de tipo software libre y codigo abierto, y para las entidades con presupuestos
limitados, ya que la mayoria de las consultoras con prestigio internacional solo incluyen en sus reportes a las soluciones
propietarias, o se necesita de un pago para tener acceso a los informes y analisis realizados. Dada la situacion problematica el
presente trabajo propone una caracterizacion de las principales soluciones definidas por software para sistemas de
almacenamiento libres y de cddigo abierto para pequenas y medianas empresas. La propuesta constituye una herramienta que
agiliza y facilita el proceso de disefio de sistemas de almacenamiento, impactando en la reduccion del tiempo de disefio, asi
como en las inversiones de capital de los proyectos y en los gastos de operacion una vez en explotacion el sistema de
almacenamiento.
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Thedesign of storage systems based on solutions defined by software and hardware Commercial Off-The-Shelf iscurrently
atrend; therefore, the selection of the software solution is a key task for the project success. However, this process today
can be complex and/ or superficial, dueto the differencesin theacademic and industrial fieldsregarding their preferences,
criteria, selection procedures and evaluation tests of these solutions. This scenario is exacerbated for free and open source
software solutions, and for entities with limited budgets, since most of the internationally renowned consultants only
include proprietary solutions in their reports, or a payment is needed to access the published analyzes. Given the
problematic situation, the present work identifies and proposes a characterization of the main free and open source storage
defined software solutions for small and medium enterprises. The proposal constitutes a tool that speeds up and facilitates
the process of designing storage systems. It impacts in the reduction of the design time, as well asin the projects’ capital
investments and in the operating expenses once the storage systems are in operation

Keywords: storage systems, design, characterization, SDS, Ceph, GlusterFS, FreeNAS
Free and Open Source Software Defined Storage Solutions

1. -INTRODUCCION

Los Centros de Datos (CD), ya sean tradicionales o bajo el paradigma de la Computacion en la Nube (CN), deben ser disefiados
siguiendo un enfoque de arriba hacia abajo (top-down), en busca de una solucion que realmente satisfaga los objetivos del
negocio, las restricciones y requerimientos técnicos de las entidades que los necesitan. Actualmente, sin embargo, la tendencia
es dimensionar para garantizar la Calidad de Servicio (QoS, Quality of Service), y adoptar las soluciones comerciales de pago
de grandes proveedores, o simplemente aquellas que mayor presencia estén teniendo en el mundo de los CD o de la CN, sin
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tener presentes en primer lugar las necesidades y demandas del cliente. Una de las principales causas de este fenémeno es que
no se cuenta con una consultoria o0 método que indique como planear CD desde la perspectiva del negocio, y en especial
basadas en Software Libre y Codigo Abierto (SLCA). [1,2]

La insuficiente articulacion entre las estrategias para el despliegue de los CD privados, y los requerimientos de las
entidades que los necesitan, se hace extensivo al disefio de los diferentes subsistemas que componen al CD, como es el caso
del Sistema de Almacenamiento (SA). Este bloque tributa directamente al desempeiio, la disponibilidad, la escalabilidad y la
factibilidad econdmica del sistema en general, e incluso hoy constituye uno de los pilares de servicios con gran aceptacion en
el mercado como son la Infraestructura como Servicio (IaaS, Infrastructure asa Service) y el Almacenamiento como Servicio
(DSaaS, Data Storage as a Service). [1] Es por ello, y por la necesidad de almacenar y administrar de manera eficiente,
efectiva y segura los datos, que la tendencia es el disefio de SA basados en soluciones definidas por software y hardware
Commercial Off-The-Shelf (COTS); es por tanto una tarea decisiva para el éxito del proyecto la seleccion adecuada de la
solucion de software a emplear.

Actualmente, sin embargo, este proceso puede resultar complejo, o en el peor de los casos superficial, debido a la deficiente
informacion disponible en lo referente a como afrontar el disefio de un SA, en especial Definido por Software (SDS, Software
Defined Storage) [3]. En la revision bibliografica enfocada a metodologias y/o pautas a seguir en el disefio de SA, realizada
por los autores de la presente investigacion, la mayoria de los documentos identificados fueron articulos indexados en
conferencias, y muy pocos pertenecientes a articulos en revistas, lo que evidencia los pocos esfuerzos dedicados al tema.

En la academia la mayoria de las publicaciones se centran en las mejoras a las soluciones existentes como por ejemplo en:
[4-10], mientras otras proponen sus diseflos sin exponer comparativas o caracterizaciones que expliquen la adopcion de la
solucion como en: [11,12]. Solo dos publicaciones referentes a propuestas de disefio de SA fueron identificadas por los autores
del presente trabajo: [1,13], las que no abordan como seleccionar la solucion de software para el SA. Este escenario se agrava
para las soluciones de tipo SLCA, y para las entidades con presupuestos limitados, ya que la mayoria de las consultoras con
prestigio internacional solo incluyen en sus reportes a las soluciones propietarias, como es el caso de RightScale, Forrester y
WhatMatrix; o se necesita de un pago para tener acceso a los informes y analisis realizados, como demandan Gartner y la
Consultora de Directivas Inteligentes (IDC, Intelligent Directions Consulting).

A partir del analisis de la situacion problematica descrita, se llego a la conclusion que la informacion disponible en la literatura
especializada para guiar el proceso de seleccion de soluciones de tipo SLCA para desplegar SA es insuficiente. El objetivo de
este trabajo fue identificar y caracterizar las principales soluciones SDS de tipo SLCA para Pequefias y Medianas Empresas
(PyME). La propuesta constituye una herramienta que agiliza y facilita el proceso de disefio de SA, impactando en la reduccion
del tiempo de disefio, asi como en las Inversiones de Capital (CAPEX, Capital Expenditures) de los proyectos y en los Gastos
de Operacion (OPEX, Operating Expenses) una vez en explotacion el SA. Para el desarrollo de la propuesta los autores
realizaron un analisis bibliométrico en relacién a la penetracion de las soluciones SDS de tipo SLCA tanto en el ambito
empresarial como en el académico, y evaluaron las soluciones lideres tomando en cuenta los principales Requerimientos
Funcionales (RF) y Requerimientos no Funcionales (RNF) de SA para PyME.

2.- PENETRACION DE LAS SOLUCIONES SDS DE TIPO SLCA EN LOS
AMBITOS INDUSTRIAL Y ACADEMICO

En post de identificar las principales soluciones SDS de tipo SLCA los autores del presente trabajo realizaron un analisis
bibliométrico acerca de la penetraciéon de estas soluciones en los dmbitos industrial y académico. Cinco tareas fueron
desarrolladas: 1) identificacion y estudio de reportes de reconocidas consultoras internacionales de la rama; 2) presencia de
soluciones SDS en articulos cientificos y eventos internacionales publicados en las bases de datos cientifico-técnicas de alto
impacto: Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica (IEEE, Institute of Electrical and Electronics Engineers), Asociacion
de Maquinaria Computacional (ACM, Association for Computing Machinery) y Springer, entre los afios 2017 al 2020; 3)
soporte por parte de las principales Plataformas de Gestion de Nubes (CMP, Cloud Management Platform) de tipo SLCA; 4)
identificacion de los casos de uso en los que se estén explotando soluciones SDS de tipo SLCA; y 5) analisis de las tendencias
en Google Trends.

Como parte de la Tarea 1 fueron analizados los reportes y comparativas de las consultoras Gartner, IDC, Forrester, RightScale
y WhatMatrix, siendo las tres primeras las de mayor impacto internacional [14,15]. Gartner e IDC poseen analisis de tendencia
y penetracion que hacen referencia a soluciones como Ceph, HDFS y Lustre, pero la consulta a estos articulos se vio
obstaculizada ya que es necesario pagar o estar afiliado a estas consultoras [16—-19]. WhatMatrix por su parte, solo arroja
comparativas de soluciones de pago, por lo que no aportdé ningin elemento al objetivo de identificar herramientas SLCA
lideres [20]. Por ultimo, RightScale y Forrester no hacen referencia a soluciones SLCA en sus estudios [21-23]. Lo anterior
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ratifica, la insuficiencia de un procedimiento consensuado por la comunidad de la rama, que indique como elegir soluciones
SDS de tipo SLCA.

La Fig. 1 muestra los resultados del desarrollo de la Tarea 2. En la Fig. 1a se presenta el resultado del analisis de articulos en
revistas y la Fig. 1b muestra los resultados del analisis de trabajos presentados en conferencias cientificas. Se muestra que
HDFS [24-26], Lustre [7,27,28] y Ceph [6,12,29,30] son las soluciones SDS de tipo SLCA que mayor penetracion poseen en
el mundo académico, mientras que GlusterFS [8,11,31], iRODS [32], PVFS [33] y OpenFiler [34] poseen una presencia muy
baja. En contraste, en el ambito industrial y empresarial no se observo el mismo comportamiento, como se evidencia en las
Tareas 3,4 y 5.
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Publicaciones académicas que adoptan u abogan por una solucion SDS de tipo SLCA en particular

Los resultados de la Tarea 3 se presentan en la Tabla 1. Como se aprecia en esa tabla, el soporte de los CMP se encuentra
dirigido principalmente a Ceph y GlusterFS, y en menor medida a OpenFiler.

Tabla 1
Soporte de soluciones SDS de tipo SLCA por los CMP lideres de tipo SLCA

Solucién que soportan
CMP Ceph | HDFS | Lustre | GlusterFS | FreeNAS | iRODS | OpenFiler | PVFS
OpenStack X - - X - - X -
Proxmox X - - X X - X -
OpenNebula X - X X - - - -
CloudStack X - - X - - X -

Los resultados de la Tarea 4 se presentan en la Tabla 2. En la misma se aprecia que en las universidades y PyME los
de mayor penetracion son Ceph, iRODS y HDFS.
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Tabla 2

Casos de uso de las soluciones SDS de tipo SLCA

q c q Empresas de Grandes
RIS | RIS Telecomunicaciones Entidades PYME
CERN, Cisco, | DreamHost, Despegar.com, Dolphin
Universidad Deutsche Telekom,. SK DigitalOcean,. . IT — SYSTEME, Atol, Keeper
Ceph MONASH Telecom, ZTE, Verizon | Western Digital, | Technology, WATERSHED, . Your
[35] [35] Teradata, Secure Cloud, SWITCH, Flipkart,
Rackspace, Rook, Arrikto, Adam, DRCMR,
Proxmox [35] Catalysts, OICR [35]
Comcast, Eagle Seven, Aquila, SOLUTE,
GlusterFS' - - CenturyLink [36] | MobiTV [36]
Universidad de United Nations,
Florida, Reuters,
FreeNAS | Universidad - Departamento  de | Salvation Army [37]
del Estado de Seguridad de
Michigan [37] Homeland [37]
Royal Bank of Scotland, British
HDFS i i CERN, Economical | Airways, Cloudera, Eminence
Insurance, Visa [38] | Technosystem, Datamatics
Financial Service[38]
gglllv:é:lty Bayer, IBM, Intel,
London D.ell. EMC, Western | RENCI, NIEHS _
. Univers’i dad de Digital, = NetApp, | DDN, Sanger Institute, MSC, OCF,
iRODS . - Centro de | SNIC, SURF, Quantum, Cloudian
Groningen, .,
Universidad de Computacion [39]
. Avanzado de Texas
Maastricht [39]
[39]
PVES - - - -
OpenfFiler ) Motorola [40] l[::{(%tt and Whitney Egil;/izg?Zegj Policia Metropolitana de

En el analisis de las tendencias en Google Trends que se desarrollo dentro de la Tarea 5, se identifico que las soluciones que
mayor interés recibieron en Google hasta el momento de la investigacion fueron FreeNAS, HDFS y Ceph. La Fig. 2a muestra
los resultados del analisis realizado utilizando como criterio de medida el interés a lo largo del tiempo, y en la Fig. 2b se
presentan los resultados teniendo en cuenta el interés por region.

Como resultado del analisis anterior, en la investigacion se decidio considerar como las principales soluciones SDS de tipo
SLCA a Ceph, GlusterFS y FreeNAS. Ceph con presencia en el mundo académico, es soportado por los cuatro CMP de tipo
SLCA lideres, siendo declarado en [41] como el SDS mas empleado en infraestructuras desplegadas con OpenStack, asi como
en infraestructuras convergentes con Proxmox [42]. OpenStack constituye el estandar de facto en relacion a los CMP de tipo
SLCA, mientras Proxmox es un gestor de CD Virtualizados (CDV) con gran penetracion en PyME, en consecuencia, Ceph
podria considerarse un estandar de facto entre los SDS de tipo SLCA. GlusterFS, a pesar de tener poca presencia en los
articulos y eventos cientificos, posee presencia en el mundo empresarial e industrial, recibiendo el soporte de los cuatro CMP
considerados. FreeNAS, a pesar de no contar con presencia en el ambito académico y ser solo soportado por Proxmox, es la
solucion mas destacada en el analisis realizado empleando la herramienta Google Trends, evidenciandose en la Fig. 2b su
interés en varias regiones del mundo.

! En este caso se hace referencia a la solucion comercial Red Hat GlusterFS. No fueron identificadas entidades con la solucion SLCA.
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Figura 2
Ceph, HDFS, Lustre, GlusterFS y FreeNAS en Google Trends

Al mismo tiempo HDFS, a pesar de destacar en todos los analisis realizados, es empleado principalmente en entornos de Big
Datay de Computacion de Alto Rendimiento (HPC, High Performance Computing), lo que no es la generalidad en las PyME.
Por otro lado, Lustre, con gran presencia en la academia, posee poca penetracion en la industria, mientras que PVFS e iRODS
no son objetos de estudio en documentos cientifico-técnicos, asi como tampoco son soportadas por ninguna de las soluciones
CMP SLCA analizadas. A su vez, OpenFiler no destaco frente a FreeNAS en el estudio realizado en las PyME.

3.- EVALUACION DE LAS PRINCIPALES SDS DE TIPO SLCA: CEPH,
GLUSTERFS Y FREENAS

Con el objetivo de caracterizar a las soluciones SDS de tipo SLCA identificadas como principales en la Seccion 2, dos tareas
fueron realizadas: identificar el soporte de importantes RF y evaluar el comportamiento de las soluciones en los RNF de
desempefio y disponibilidad.

3.1.- IDENTIFICACION DEL SOPORTE BRINDADO A IMPORTANTES RF

La Tabla 3 resume los resultados del estudio realizado donde fueron analizados 11 RF. De manera general los tres softwares
poseen buenas funcionalidades. Ceph destaca por soportar el mayor nimero de RF, lo que ratifica la gran comunidad que se
encuentra trabajando en su desarrollo. Ademas, es el unico que soporta los tres tipos de procesamiento de datos, permitiendo
el despliegue de una infraestructura basada en Tiersen su totalidad; presenta proteccion no solo a nivel de nodos, sino también
a nivel de discos, asi como que soporta el mecanismo Erasure Code (EC) el que permite explotar de forma mas eficiente el
espacio de almacenamiento. GlusterFS, a pesar de ser un sistema distribuido, posee como aspecto negativo que a la hora de
garantizar alta disponibilidad utiliza ineficientemente el espacio en disco creando copias del mismo archivo en todos sus
nodos. FreeNAS resalta por ser la tinica solucion con soporte para la deduplicacion, y ratifica que su mejor caso de uso es
servir como SA para PyME que requieren bajos requerimientos de capacidad de almacenamiento y niveles de tolerancia y
recuperacion ante fallos no criticos.

3.2.- EVALUACION DE LOS RNF DE DESEMPENO Y DISPONIBILIDAD

Para hacer una evaluacion de los RNF se realizaron las siguientes pruebas de desempefio:

e Prueba de Throughput: Es una prueba de microbenchmark que tuvo como objetivo medir el throughput de los discos y
del SA en general. Las métricas analizadas fueron: throughput de Lectura y Escritura (L/E) de los discos duros,
operaciones por segundo de los discos duros, throughput de L/E del clister del SA, operaciones por segundo del clister
del SA, y el throughput de la red del SA. Las herramientas empleadas fueron: Fio para medir el throughput y las
Operaciones de Entrada y Salida por Segundo (IOPS, In-Out per Second) a los discos y al SA; e Iperf para medir el
throughput de la red.

62



Lilia R. Garcia Perellada, David Garcia Diaz, Arturo N. Diaz Crespo, Alain A. Gar6falo Herndndez
RIELAC, Vol. 42 1/2021 p. 58-73 Enero-Abril ISSN: 1815-5928

Soporte de RF por parte de Ceph, GlusterFS y FreeNAS [43—45]

Tabla 3

RF Tipo Ceph | GlusterFS | FreeNAS
Tipo de procesamiento de Bloques Obligatorio Sl: N(,) N(,)
datos soportado: Ficheros Recomendable Si Si Si
Objetos Opcional Si Si Si
Virtualizacion Asistida por
Hardware (HVM, Hardware Obligatorio Si Si Si
Soporte para interoperar con Virtual Machine)
las tecnologias de Virtualizacion a Nivel de
virtualizacion: Sgg;;tﬁl%eg;gfgg’ Obligatorio Si Si Si
Virtualization)
Soporte para interoperar con Kubernets Opcional Si Si Si
plataformas de orques.tacmn Docker Swarm Opcional Si Si Si
de contenedores:
Soporte para la encriptacion En reposo Obligatorio Si Si Si
de datos a nivel de SW: En transito Recomendable Si Si Si
Proteccion a nivel de- Discos Obligatorio Si No Si
) Nodos Recomendable Si Si No
Réplicas Obligatorio Si Si No
EC Recomendable Si Si No
Mecanismos de proteccion de Arreglo Redqndante de Discos
datos: Independientes (RAID,
Redundant Array of Opcional No Si Si
Independent Disks) a nivel de
software
Chequeo de la integridad de Identificacion de errores Obligatorio Si Si Si
los datos: Recuperacién de errores Obligatorio Si Si Si
Soporte para snapshots. Recomendable Si Si Si
Soporte para salvas. Opcional Si Si Si
Soporte de la deduplicacion. Recomendable No No Si
Soporte de la compresion de Obligatorio S S S
datos.
Thin provisioning Obligatorio Si Si Si
Soporte de rebalanceo de Automatico Recomendable Si Si Si
datos: Manual Obligatorio Si Si Si
Soporte de (r)n:;amsmos de Recomendable Si No Si

Prueba de Tiempos de Respuesta: Es una prueba de microbenchmark que tuvo como objetivo obtener los tiempos de
respuesta para las distintas operaciones realizadas sobre los discos y el SA en general. Las métricas analizadas fueron los
tiempos de respuesta de los discos y del SA ante distintos tamafios de bloques de datos. Esta prueba utilizé la misma
herramienta Fio que la Prueba de Throughput, con similar configuracion. Los resultados, por tanto, fueron emitidos por
la herramienta en la misma salida que los datos de la Prueba de Throughput.

Prueba de Utilizacion de Recursos: Es una prueba de carga que tuvo como objetivo identificar el uso de los recursos de
computo de los nodos del SA ante E/L aleatorias con varios tamafios de bloques de datos. Las métricas analizadas fueron
el porciento de utilizacion de la Unidad Central de Procesamiento (CPU, Central Processing Unit), de la Memoria de
Acceso Aleatorio (RAM, Random Access Memory), la red y la capacidad de almacenamiento. Las herramientas
empleadas fueron Fio, Zabbix, Htop y la interfaz de gestion de FreeNAS.

En relacion a la disponibilidad solo fueron evaluados los atributos de tolerancia a fallos y recuperacion ante fallos, debido a
que los SDS se encuentran bajo pruebas y no en produccion, por lo que no se cuentan con estadisticas historicas que permitan
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conocer el porciento de servicio activo (uptime) y el Tiempo Promedio entre Fallos (MTBF, Mean Time Between Failure).
La prueba consistié en tres experimentos: a) remover un nodo del sistema y monitorizar el estado, b) reacoplar el nodo
removido y ver la capacidad del sistema para reincorporarlo al clister, y ¢) comprobar que no se produjesen pérdidas o
corrupcion de los datos. En el caso de FreeNAS lo que se removio/agregd fue un disco.

Los escenarios y configuracion de las pruebas ejecutadas para GlusterFS, FreeNAS y Ceph se muestran en la Fig. 3. En el
“Servidor Proxmox” residen los servicios que hacen uso del SA a través de la red: 10.8.9.0/24. En los casos de GlusterFS y
Ceph se emplean dos nodos de almacenamiento para conformar el cluster, el que posee su propia red de gestion:
192.168.137.0/24. FreeNAS no trabaja en clister, por lo que solo posee un solo nodo de almacenamiento.

Q 8 Q
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X
o
S
X
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Figura 3
Escenario de pruebas de GlusterFS, FreeNA S y Ceph

La Tabla 4 indica las prestaciones de los nodos de almacenamiento empleados, los que, al poseer recursos limitados, provoca
que la configuracion de la disponibilidad de las soluciones fuese la minima. GlusterFS fue configurado en modo de réplica
dos [46]. FreeNAS fue configurado con un Vdev en modo espejo [47]. En el caso de Ceph cada disco de datos fue configurado
como un Dispositivo de Almacenamiento de Objetos (OSD, Object Storage Device), y en uno de los nodos fue desplegado
un monitor, de esta forma si uno de los OSD falla la informacion se replicara en el otro, garantizando su accesibilidad [48].

Para la interconexion de los dispositivos en los escenarios se utilizd cableado de tipo Par Trenzado no Blindado (UTP,

Unshielded Twisted Pair) categoria cinco y dos conmutadores de tipo Cisco Catalyst 2960G-24TC-L Switch cuyo datasheet
se encuentra disponible en [49].

La Prueba de Throughput arrojo que FreeNAS demostré mejor throughput que Ceph y GlusterFS, como muestra la Fig. 4. Se
considera que este resultado se debe a que el arreglo de discos esta conectado directamente a la placa del servidor y no depende
de los componentes de la red, a diferencia de los otros dos SDS. Ceph y GlusterFS mostraron un comportamiento similar ante
las métricas de throughput e IOPS, como indica la Fig. 4, excepto en las transferencias de archivos pequefios, 4 kB, y en la
escritura secuencial en donde Ceph tuvo mejores rendimientos, como se refleja en la Fig. 4b.
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Tabla 4
Prestaciones de los nodos de almacenamiento empleados

Discos
Cantidad de Discos Tiempo de uso en Interfac
horas de red Sistema
Nodos CPU RAM e o ;
Sistema | Almace | utilizada | operativo
Sistema Almacenamie . .
. Operati | namient S
Operativo nto
Vo 0
Intel(R)
Ubuntu
Xeon(R) 1x160 GB 1x160 GB 2x 1 .
cephOl | cpyyisano | 10OB | Saw3wD | saaszwp | /3013 | 73561 GBE 18:6):?\/161;/(3-
@ 2.50ghz
Intel(R)
Ubuntu
Xeon(R) 1x160 GB 1x160 GB 2x 1 .
“PhO2 1 cpuisao | °OP | saa3wp | sazwp | PO | P gpp | 180 lve
@ 2.50ghz
Intel(R)
glusterf Xeon(R) 1x160 GB 1x160 GB 2x 1 Debian 9
s01 CPU 15420 16 GB Sata 3 WD Sata 3 WD 72862 73403 GBE (stretch)
@ 2.50ghz
Intel(R)
glusterf |  Xeon(R) 1x160 GB 1x160 GB 2x 1 Debian 9
s02 CPU 15420 16GB Sata 3 WD Sata 3 WD 72977 72403 GBE (stretch)
@ 2.50ghz
Intel(R) FreeNAS
freeNA Xeon(R) 8 GB 1x160 GB 2x160 GB 73601 72197,71 Ix 1 11.2-
S CPU 15420 Sata 3 WD Sata 3 WD 894, GBE RELEASE-
@ 2.50ghz Ul
IOPS Cluster

Troughtput Cluster

12000

150

Troughtput (MB/s)

Operaciones de entrada/ salida por segundos (IOPS)

w=(eph ===GlusterFS FreeNAS

m——(eph ====GlusterfS FreeNAS

a) Throughput de L/E b) IOPS de L/E

Figura 4
Resultados de la Prueba de Throughput a Ceph, GlusterFS y FreeNAS

La Fig. 5 muestra los resultados de la prueba de tiempo de respuesta. En la misma se aprecia que Ceph posee los mejores
tiempos de respuestas, principalmente a la hora de realizar lecturas y de trabajar con archivos pequefios, 4 kB, reafirmando su
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buen desempefio con este tipo de archivos, al igual que con los parametros de IOPS y throughput. También se aprecio que a
medida que crecio el tamafio de los datos las demoras aumentaron, lo que es comprensible porque los sistemas demoran mas
en el procesamiento de datos mas grandes. Por otra parte, con grandes archivos las mayores demoras de Ceph son generadas
ala hora de escribir, al contrario de FreeNAS que las posee a la hora de realizar lecturas. GlusterFS fue el que peor desempefio
mostrd en esta prueba.
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Resultados de tiempos de respuestas de L/E de Ceph, GlusterFS y FreeNAS

La Prueba de Utilizacion de Recursos fue realizada mediante la generacion de las cargas de L/E mostradas en la Tabla 5. Las
cargas fueron generadas a cuatro Instancias Virtuales (IV) desplegadas en Proxmox, con sus discos virtuales almacenados en
los SDS.

Tabla 5
Cargas generadas en la Prueba de Utilizacién de Recursos
Escritura Lectura

Instancias . . . . Lectura Lectura

. Escritura Secuencial Escritura Aleatoria . .
Virtuales Secuencial Aleatoria

Vi 20 trabajos a 4KB 8 trabajos a 4KB

. 8 trabajos a
Iv2 8 trabajos a 256KB 1024KB
Iv3 20 trabajos a 4KB 8 trabajos a 4KB
. 8 trabajos a
V4 8 trabajos a 256KB 1024KB

La Tabla 6 muestra los porcientos de utilizacion percibidos y los valores de throughput e IOPS maximos alcanzados durante
la generacion de las cargas de L/E mostradas en la Tabla 5. Del analisis de esa tabla se puede concluir que la carga generada
a los nodos de almacenamiento puede ser aumentada.

Tabla 6
Indices de utilizacién, throughput e IOPS percibidos en los SDS ante la generacion de cargas de L/E

Carga del Claster
Solucion

Escritura Lectura 10PS

Ceph Valor Maximo 190 MB/s 170 MB/s 10157
% Utilizado 56.47% 33.57% 81.32%

FreeNAS Valor Maximo 230 MB/s 195 MB/s 8588
% Utilizado 47.060% 46.15% 78.065%

GlusterFS Valor Maximo 170 MB/s 140 MB/s 9768
% Utilizado 43.58 % 40.84% 84.93%
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Esta prueba también demostrd que los SA no requieren altos requerimientos de CPU. En el caso de la RAM los requerimientos
pueden ser mayores, en especial en los procesos de lectura, ya que en la mayoria de los casos es empleada como caché

La Fig. 6 muestra como Ceph ratifica tener los mejores indices de rendimiento al mantener valores similares de iowait en los
procesos de L/E. Esto no es asi en GlusterFS y FreeNAS los que en los procesos de escritura presentan valores del 10%,
mientras que en la lectura son cercanos al 20%.
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I I Utilizacion del CPU ilizaci
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Figura 6

indices de utilizacién del CPU de los nodos de almacenamiento

En el caso de los indices de utilizacion de las redes de los SA, GlusterFS alcanzo6 valores cercanos a los 350 Mb/s en los
procesos de L/E, a diferencia de FreeNAS con solo 45 Mb/s. Esta diferencia es debido a que GlusterF'S utiliza esta red tanto
para comunicarse con la plataforma de gestion como para la replicacion entre sus nodos, a diferencia de FreeNAS que realiza
la replicacion localmente en el servidor fisico y no emite cargas de este tipo a la red. En el caso de Ceph la red del SA esta
dividida en dos subredes: la Red del Cluster y la Red del Cliente, demandando mayores recursos de hardware y costos. En las
pruebas se pudo constatar, que, en caso de no existir un rebalanceo de carga, los indices de utilizacion de la Red del Cluster
son bajos. En los procesos de L/E se alcanzaron valores de hasta 360 Mbps en la Red del Cliente.

En el caso de la prueba de tolerancia a fallos y recuperacion ante fallos en vistas a comprobar la disponibilidad que brindan
los SDS, fueron realizadas sumas de verificacion, Checksum: cksum, md5sum y sha256sum, a archivos contenidos en los
almacenamientos. Posteriormente se provocaron fallas en los servidores, y una vez resueltas se comprobd nuevamente la
integridad de los archivos empleando el Checksum. En los tres SDS la prueba result6 exitosa. La Fig. 7 ejemplifica el proceso
aplicado a GlusterFS. En la Fig. 7a se muestra el resultado de la Tarea 1, en donde se ilustra el resultado satisfactorio de la
suma de verificacion de un contenedor de Ubuntu 16 que fue subido en Proxmox y almacenado en GlusterFS. La Figura 7b 'y
7c¢ muestran los resultados satisfactorios de las Tareas 2 y 3 en lo que se refiere a la remocion y el reacoplamiento de un nodo
respectivamente. Finalmente, la Figura 7d muestra los resultados satisfactorios de la Tarea 4 comprobandose que no se
producen pérdidas o corrupcion de los datos almacenados en el SA lo que demuestra que el sistema posee proteccion ante
fallos a nivel de nodos.
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server-amdéd. 150

date && mdSsum ubuntu-16.04.3-server-amd6d, 150 && date

ubuntu-16.04.3-server-amd6d. iso
e/150# date &b sum ubuntu-16. i-server-amdtad. 150 &b

F12fB15T : af7f fafcasoo wbuntu-16.04.3

a)  Checksum al archivo en el 5A GlusterF'S antes de provocar fallas

root@
UUTID

. a4dze-bo9d - 4e
4179-9492 -8d36
root@ : Fsol: /home/sdavid#
MNumber > . |

Hos tname :
Uuid: 36fccdos- - 93F2093f
State: Peer in ster {(Disconnected)

b)  Estado del clister de GlusterF5 al extraer un nodo

root@Glusterfsol: fhome/davaid# gluster pool last
UuID Hos tname
ca-4d20-bo9d-a4e0693f3093f
obo-fb71-4179-9492-8d236foel88a7
lusterfsol: shomesdavid# gluster peer
of Peers: 1

tbadat wuwbuntu-16.04.3-server-amdé4d.1so
19
erfs/template/iso# date && sha . . 5d.150 && date

sfhdar ubuntu-16.04.3-server-amdsd. 150

Thu May 16 @8

d)  Checksum al archivo en el 54 GlusterF5 después de la recuperacion del fallo

Figura 7

Evidencias de la prueba de tolerancia a fallos aplicada a GlusterFS

4.- CARACTERIZACION FINAL DE LAS PRINCIPALES SOLUCIONES SDS
DE TIPO SLCA

La Tabla 7 resume los resultados fundamentales obtenidos de las evaluaciones realizadas a Ceph, GlusterFS y FreeNAS en
las secciones anteriores.
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Tabla 7
Principales resultados de las evaluaciones de Ceph, GlusterFS y FreeNAS

SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO
@ | g |
REQUERIMIENTOS W@
ceph GlasterFs FreeNAS
Alta Disponibilidad a nivel de nodo V¥ v X
Alta Disponibilidad a nivel de disco v v v
Escalabilidad horizontal v v X
Alto throughput vV v v
Tolerancia a fallos v* v v
Usabilidad (Soporte de una interfaz grafica de usuario) X X v
Eficiencia en el uso de la capacidad de almacenamiento v* X v
Frecuencia de actualizacion de las soluciones v* v v
. . Bloques v X v
Tipos de procesamiento de .
datos Ficheros v v v
Objetos v v X
Contenedores de
Linux (LXC,
LinuX Container)- v v v
Virtualizacion LXD
Kernel-based
Virtual Machine vV v v
(KVM)
Tareas : .
Alto throughput,(]?]emplo. bases de I Y I
datos y paginas webs)
Salvas v vV vV
Comparticion de datos (E_Jemplos: v v Y
documentos, fotos y videos)
DSaaS v vV vV
Leyenda:
VSoporta  x No Soporta V' * Sobresale respecto a las demas soluciones vV Eleccion Recomendada

A partir de estos resultados se realizan las siguientes propuestas:

e Para PyME que a corto y a largo plazo solo requieren un nodo de almacenamiento, FreeNAS constituye una solucion
pertinente, por sus altos indices de desempefio, disponibilidad, interoperabilidad con las diferentes soluciones de
virtualizacion de servidores, facilidad de uso e integracion con Proxmox, CMP por excelencia para las PyYME que no
brinden IaaS.

e Para soluciones de SA con mas de un nodo, ya sea una infraestructura homogénea o basada en Tiers, Ceph es la solucion
adecuada debido a su alta disponibilidad, gran tolerancia a fallos, indices de desempefio, eficiencia en el uso del espacio
de almacenamiento, interoperabilidad con las tecnologias de virtualizacién de servidores, soporte de los tres tipos de
procesamiento de datos y los diferentes mecanismos para su proteccion, y sobre todo por la gran comunidad que le
respalda, lo que le permite tener una alta frecuencia de actualizacion e interoperabilidad con los diferentes CMP y otras
herramientas de gestiéon de CD y/o Nube Privada (NP) con soporte para IaaS.

Los resultados obtenidos, por tanto, permiten, al menos en la actualidad y por un periodo de al menos un afio o dos, agilizar
el disefio de SA para CD virtualizados y NP con soporte para laaS de PyME.
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Dos casos de uso que respaldan la propuesta realizada son el disefio, despliegue y puesta en marcha de los SA de la Universidad
Tecnologica de La Habana José Antonio Echeverria (CUJAE) y de la Unidad Cientifico-Tecnologica de Base (UCTB) de
Geofisica de la Uniéon Cuba-Petroleo (CUPET) [1,13]. Actualmente Ceph se mantiene como ¢l SA de la CUJAE. Ha
demostrado ser un SA interoperable, escalable y de alta disponibilidad. Desde su despliegue ha interoperado con dos CMP:
OpenNebula y Proxmox, y se le ha incrementado el numero de nodos de almacenamiento como muestra la Fig. 8.

= &nﬂg SHTUMA DL ALMACINAMIENTO
\?'I . SATIMA B AL MACTHINENTS
' cewhil ceghll cephd et ceghils
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Figura 8

Ceph, caso de uso en la CUJAE

En el caso de la CUJAE, el nivel de disponibilidad de Ceph desde su puesta en marcha en el afio 2017 hasta el afio 2019 es
del 99.9% como se muestra en la Fig. 9 donde se puede apreciar que desde su instalacion no ha presentado interrupciones.

root@ceph ‘team# date
Thu May 3 3:82 EDT 2019
root@ceph@2: hc:mt—:-,. team# uptime

99:12:08 up 781 days, 21:56, 2 users, load average:
root@cephf2: /home/ team# [ |

Figura 9
Tiempo activo de Ceph en la CUJAE

5.- CONCLUSIONES

En el presente trabajo fueron identificadas a Ceph, GlusterFS y FreeNAS, como las principales SDS de tipo SLCA a desplegar
en PyME. Ceph resulté ser la solucién que mejor QoS ofrece, recibiendo a su vez el mayor soporte por parte de la comunidad
de tipo SLCA, por lo que los autores del presente trabajo proponen su empleo en escenarios en donde se requieran alta
tolerancia a fallos y mediana o gran capacidad de almacenamiento. A su vez, FreeNAS, para entidades con bajos
requerimientos de capacidad y tolerancia a fallos, es considerada la mas pertinente por sus indices de desempefio e
interoperabilidad con gestores de CDV, asi como su facilidad de uso. La caracterizacion fue realizada teniendo en cuenta los
principales RF y RNF de los SA, constituyendo una herramienta que puede ser usada para brindar criterios a la hora de escoger
qué tipo de soluciones desplegar en funcion de los objetivos, requerimientos y restricciones del cliente. La propuesta impacta
en: la simplificacion y reduccion del tiempo de los procesos de disefio de SA, la alineacion de los procesos de disefio de SA
con los objetivos y requerimientos de la entidad cliente, la independencia tecnologica, y en la factibilidad economica de los
proyectos de esta indole.
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