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RESUMO

O Apache Hadoop é uma das aplicagoes de codigo aberto mais utilizadas para
tratamento massivo de dados. O Linux é o sistema operacional que majoritariamente
oferece o embarco tecnologico para tal aplicacao. Varios trabalhos propoem realizar ajus-
tes de desempenho tanto nas estruturas internas do sistema de arquivos HDFS quanto
nos parametros principais de configuracoes oferecidos pelo Apache Hadoop. Sendo tais
pesquisas muito bem consolidadas, este trabalho propos analisar outra frente: ajustes de
desempenho especificamente no sistema operacional, no caso, o Linux.

Desta forma, este trabalho realizou um estudo detalhado dos parametros de confi-
guragoes dos principais subsistemas do sistema operacional Linux, os quais compreendem,
o subsistema de tarefas, memoria virtual, sistema de arquivos e I/O de disco, que quando
ajustados adequadamente permitem obter melhor desempenho em aplicagoes de missao
critica dadas as suas caracteristicas de CPU-bound e 1/0O-bound inerentes.

Neste trabalho conseguimos resultados com melhor desempenho modificando os
parametros de configuragoes do sistema operacional Linux. Os parametros de confi-
guragoes com seus respectivos ajustes foram catalogados com os valores que produziram

melhor desempenho.

Palavras-chave: Apache Hadoop. Big Data. Linux. Desempenho.



ABSTRACT

Apache Hadoop is one of the most widely used open source application for massive
data processing. Linux is mostly used operating system to offer the technology base for
such an application. Several works propose performing performance adjustments in both
the internal structures of the HDF'S file system and the main settings parameters offered
by Apache Hadoop. Being such researches very well consolidated, this work proposed to
analyze another front: performance adjustments specifically in the operating system, in
this case, Linux.

Thus, this work carried out a detailed study of the configuration parameters of
the main subsystems of the Linux operating system, which comprise the task subsystem,
virtual memory, file system and disk 1/O, which when properly adjusted, allow better
performance in critical-application given their inherent CPU-bound and I/O-bound cha-
racteristics.

In this work we have obtained results with better performance by modifying the
parameters of Linux operating system configurations. The settings parameters with their

respective settings were cataloged with the values that produced better performance.

Keywords: Apache Hadoop. Big Data. Linux. Performance.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Estrutura do sistema operacional Linux............................ .. 30
Figura 2 - Acesso remoto a memoria em arquitetura NUMA........................... 32
Figura 3 - Visao geral da arquitetura do Apache Hadoop .............................. 35
Figura 4 - Diagrama esquematico macro da metodologia proposta. ................... 38

Figura 5 - Infraestrutura do ambiente de experimentos contemplando virtualizacao. 43
Figura 6 - Estrutura do Subsistema de I/O de Disco. ... 62
Figura 7 - Comparativo da migracao de CPU na execugao do Apache Hadoop
(WordCount) no Modelo Comum e Modelo Ajustado. ....................... 79
Figura 8 - Comparativo da troca de contexto na execucao do Apache Hadoop
(wordcount) no Modelo Comum e Modelo Ajustado.......................... 80
Figura 9 - Resultados obtidos com o agendador de 1/O de disco NOOP com o
parametro nr_requests definido como 128 (padrao do sistema)............... 90
Figura 10- Resultados obtidos com o agendador de I/O de disco Deadline com o
parametro nr_requests definido como 128 (padrao do sistema)............... 90
Figura 11- Resultados obtidos com o agendador de I/O de disco CFQ com o parametro
nr_requests definido como 128 (padrao do sistema). .................cooo... 91
Figura 12- Quadro comparativo dos melhores resultados dos agendadores de 1/O
com o parametro nr_requests com valores de entrada de 32, 64, 256, 512,
1024, 2048 € 4096. ...\ ovee e 91
Figura 13- Quadro comparativo dos resultados obtidos no Modelo Ajustado com-
parado com o Modelo Comum utilizando nos experimentos o TestDFSIO. . 92
Figura 14- Quadro comparativo dos resultados obtidos no Modelo Ajustado com-
parado com o Modelo Comum com experimentos utilizando o TIOBench. . 93
Figura 15- Quadro comparativo dos resultados obtidos no Modelo Ajustado com-
parado os agendadores de 1/0 utilizando o TestDFSIO. ..................... 93
Figura 16- Resultados obtidos com modificagoes nos parametros de configuracgoes
do subsistema de tarefas e memoria virtual na execugao do WordCount. ... 99
Figura 17- Resultados obtidos com modificagoes nos parametros de configuracoes

do subsistema de arquivos e I/O de disco..................ooo. 100



Figura 18- Resultados obtidos com modificagoes nos parametros de configuracgoes

do subsistema de arquivos e 1/O de disco..............oooiiiiiii i,



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Softwares utilizados como parte da metodologia ............................
Tabela 2 - Modelo Comum - Subsistema de Meméria Virtual. .........................
Tabela 3 - Modelo Ajustado - Subsistema de Memoria Virtual.........................
Tabela 4 - Parametros pertinentes a reclamagao de meméria. ..........................
Tabela 5 - Parametros pertinentes a writeback............... ... ..
Tabela 6 - Relacao do Tamanho de Bloco, Tempo de Transferéncia e IOPS...........
Tabela 7 - Parametros de Configuragoes do Modelo Comum. ..........................

Tabela 8 - Parametros de Configuragoes do Modelo Ajustado. .........................

Tabela 9 - Arquivos de entrada de dados para o Modelo Comum e Modelo Ajustado.

Tabela 10- Execu¢ao do WordCount para o Modelo Comum. ..........................
Tabela 11- Dados complementares da execugao do WordCount no Modelo Comum. .
Tabela 12- Dados complementares da execucao do WordCount no Modelo Comum

quanto a migracao de CPU, falhas de paginas e instrucoes por ciclo da

P U
Tabela 13- Execucao do WordCount para o Modelo Ajustado. .........................
Tabela 14- Dados complementares da execucao do WordCount no Modelo Ajustado.
Tabela 15- Dados complementares da execugao do WordCount no Modelo Ajustado

quanto a migracao de CPU, falhas de paginas e instrucoes por ciclo da

P U
Tabela 16- Comparagao da execucao do codigo do WordCount no Modelo Comum

e Modelo Ajustado considerando o tempo de execucao e troca de contexto.
Tabela 17- Comparacao da execucao do cédigo do WordCount no Modelo Comum

e Modelo Ajustado considerando a migracao de CPU e falhas de pagina. ..
Tabela 18- Comparagao da execugao do cédigo do WordCount no Modelo Comum

e Modelo Ajustado considerando as instrugoes por ciclo de CPU............
Tabela 19- Configuracao de atributos de gerenciamento de memoria virtual no Mo-

delo Comum (MC) e Modelo Ajustado (MA). ...,
Tabela 20- Quadro geral dos parametros de configuracoes quanto ao subsistema de

MEMOTIa VITEUAL . oo

41

72
73
74
74
75

75

76

7

7

78

78

83



Tabela 21- Configuracao da Partigdo /hadoop no Modelo Comum/Modelo Ajustado. 88
Tabela 22- Comparacao dos parametros de configuragoes do Modelo Comum e do

Modelo Ajustado. ... ... 88
Tabela 23- Experimento de Leitura/Escrita - TIOBench.......................oooo .. 89
Tabela 24- Principais parametros de configuracoes do subsistema de tarefas que

mais influenciaram no desempenho............ ... ... ... 97
Tabela 25- Principais parametros de configuracoes do subsistema de memoria vir-

tual que mais influenciaram no desempenho............. ... ...l 98
Tabela 26- Principais parametros de configuragoes do subsistema de arquivos e I/O

de disco que mais influenciaram no desempenho. ..................... ... ... 98
Tabela 27- Parametros de Configuracoes do Subsistema de Tarefas para o Modelo

Comum (MC) e Modelo Ajustado (MA). ... 105
Tabela 28- Parametros de Configuragoes do Subsistema de Memoria Virtual para o

Modelo Comum (MC) e Modelo Ajustado (MA).............ooooiiiii.. 106
Tabela 29- Parametros de Configuragoes do Subsistema de Arquivos e I/O de Disco

para o Modelo Comum (MC) e Modelo Ajustado (MA)...................... 107
Tabela 30- Desvio Padrao durante as execucoes dos experimentos no subsistema de

tarefas quanto ao Tempo de Execucao e Migracao de CPU. ................. 108
Tabela 31- Desvio Padrao durante as execucoes dos experimentos no subsistema de

tarefas quanto a Latencia. ............oo i 108
Tabela 32- Desvio Padrao durante as execucoes dos experimentos no subsistema de

tarefas quanto a Laténcia. .......... .. 109
Tabela 33- Desvio Padrao durante as execugoes dos experimentos no subsistema de

I/O de disco analisando os agendadores de I/O de disco NOOP, Deadline

€ CF Q. i 109
Tabela 34- Desvio Padrao durante as execucoes dos experimentos no subsistema de

I/O de disco analisando os agendadores de I/O de disco NOOP, Deadline

e CFQ quanto as variagoes do parametro nr_requests......................... 109
Tabela 35- Parametros de Configuragoes Analisados e Nao Contemplados no Sub-

sistema de Tarefas. ... ... 110
Tabela 36- Parametros de Configuragoes Analisados e Nao Contemplados no Sub-

sistema de Memoria Virtual. . ... 110



Tabela 37- Parametros de Configuragoes Analisados e Nao Contemplados no Sub-

sistema de Arquivos e I/O de DiSco. ..o



SMP
UMA
NUMA
CFS
HDFS
MMU
VFS
JVM
IRQ
RAM
CPU
OOM
CFQ
NOOP
CAV
RAID
LVM
7ZFS
SAS
SATA
SAN
LRU
NRU

LISTA DE SIGLAS

Symetric Multiprocessing
Uniform Memory Access
Non Uniform Memory Access
Completely Fair Scheduler
Hadoop Distributed File System
Memory Management Unit
Virtual File System

Java Virtual Machine
Interrupt Request Queue
Random Access Memory
Central Processing Unit

Out Of Memory

Completely Fair Queuing
No-Operation

Constant Angular Velocity
Redundant Array of Independent Disks
Logical Volume Manager
Zettabyte File System

Serial Attached SCSI

Serial ATA

Storage Area Network

Least Recently Used

Not Recently Used



1.1
1.1.1

4.1
4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.2

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.5.1
6.5.2
6.5.3
6.5.4
6.5.5
6.5.6

SUMARIO

INTRODUGAO ... 18
Objetivo Geral ... ... .. 19
Objetivos ESpPecifiCos ... ........ooooiu i 20
REFERENCIAL TEORICO .......oooiiiii 22
TRABALHOS RELACIONADOS ... i 26

VISAO GERAL DO SISTEMA OPERACIONAL LINUX E DO

APACHE HADOOP ... 30
O Sistema Operacional Linux .................. ... i 30
Subsistema de Tarefas (Processos e Threads) ........................ 31
Subsistema de Memoria Virtual.......................................... 33
Subsistema de 1/0 de Disco e Sistema de Arquivos ................ 34
O Apache Hadoop .........oooiiiiii e 35
METODOLOGIA ... e 37
O Ambiente de Experimentos ... 42
O SUBSISTEMA DE TAREFAS E A CPU ............................ 45
Descritores de Arquivo ... 45
Afinidade de Processador ................. i 46
Escalonadores de CPU ... .. ... i, 47
Grupos de Controles ............... i 48

Comportamento do Escalonador e Parametros de Configuracoes.. 48

sched_child_runs_first ... 48
sched_migration_coSt s .................. . i 49
sched_latency -ns ...... ... 50
sched_min_granularity ns ......... ... .. 51
sched_wakeup_granularity ms............ ... ... i 52

Sched nr_magrate .......... ... ... 52



7.1.1
7.1.2
7.2
7.2.1
7.2.2
7.3
7.4
7.4.1
7.5

8.1

8.1.1
8.1.2
8.1.3
8.1.4
8.1.5
8.1.6
8.2

8.2.1
8.2.2
8.2.3
8.2.4
8.2.5

9.1

9.1.1
9.1.2
9.1.3

SUBSISTEMA DE MEMORIA VIRTUAL...................ooo.t. o4

Pontos Centrais do Subsistema de Memoria Virtual e Parametros

de Configuragoes ............o.iiiiiiii 55
Tabela de PAGina ................cooiii i 56
Estruturas de Buffer ............. 56
Parametros de Configuragoes.................oooiiiiiiiiiiiiii i, o7
Taxa de Reclamacao de Memoria .....................cccoviiiiienn... 58
Writeback .. ... ... ... .. 58
Alocagao e Reclamacao de Memoria.................cooooiiiiiiiiia.. 59
Questoes de Paginagao. ... 59
Tratamento de Pdginas Sujas ..................cooiiiiiiiiiiiiiiiiiin... 60
ExXperimentos ....... ... 60

SUBSISTEMA DE I/0 DE DISCO E SISTEMA DE ARQUIVOS 61

Subsistema de I/O de Disco ... 61
Agendadores de I/0 de DiSCo..................ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiii.. 62
INNOOP ... 63
CF Q. ... 63
Deadline .......... .. o 64
Sistema de ATquivos .......... ... 64
Opcoes do Sistema de Arquivos Ext) .....................c.ccoviiiin.. 65
Parametros de Configuragées do Subsistema de I/O de Disco ..... 66
max_sectors_kb ... 66
N0 (=T = 67
MT_TEQUESTS ... e 67
read_ahead Kb ........ .. . 68
TQ_Offinily . ... ... 69
ANALISES E RESULTADOS OBTIDOS .....oooviiiiiiiiiiiiiii 70
Analise e Resultados Obtidos - Subsistema de Tarefas............... 70
Andlise Inicial do Ambiente de Experimentos........................ 71
Analises Pertinentes ao Modelo Comum .............................. 71

Modelo Ajustado — Subsistema de Gerenciamento de Tarefas ... 73



9.14
9.1.5
9.1.6
9.2

9.2.1
9.2.2

9.3

9.3.1

9.3.2
9.4

10

11

Resultados Obtidos no Modelo Comum................................. 74
Resultados Obtidos no Modelo Ajustado ............................... 75
Analise dos Dados ................. ... 78
Analise e Resultados Obtidos - Subsistema de Memdria Virtual .. 82
Andlise dos Resultados no Modelo Ajustado .......................... 83

Consideracoes Pertinentes no Gerenciamento de Memoria Vir-

Andlises e Resultados Obtidos - Subsistema de Arquivos e I/0
de DIiSCO ... 87
Andlise dos Experimentos no Modelo Comum e Modelo Ajustado 88

Experimentos de Operacéoes de 1/0 Envolvendo Leitura/Escrita 88

Andlises Conclusivas e Resultados ... 97
CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS ........................... 101
REFERENCIAS ...ttt 102
APENDICE - CATALOGO DE PARAMETROS ..................... 105



18

1 INTRODUCAO

Sistemas de missao critica no ambito corporativo sao responsaveis por suportar
tecnologicamente toda a area de negdcios e garantir a operacionalizacao dos processos
envolvidos. Uma tipica infraestrutura de tecnologia da informagao corporativa inclui
servigos como correio eletronico, servicos Web, banco de dados, aplicacoes core business
e aplicacoes ERP (Enterprise Resource Planning). O desempenho do sistema de missao
critica é um fator decisivo para a continuidade de negdcio.

Além dos servicos tipicos de uma infraestrutura de tecnologia da informacao corpo-
rativa, tecnologias emergentes (como o paradigma da Internet das Coisas (IoT)) estarao
cada vez mais alinhadas no ambito corporativo. Inclui-se também as redes veiculares e
cidades inteligentes bem como a fomentagao de tecnologias subjacentes, como IPv6, redes
5@G, redes de sensores e sistemas embutidos.

Tais tecnologias envolvem o tratamento massivo de dados. Uma solugao de soft-
ware de codigo aberto muito utilizada e apoiada por grandes empresas como Facebook,
Yahoo!, Amazon, LinkedIn, Lastfm, Twitter, entre outras, ¢ o Apache Hadoop. O Apache
Hadoop é uma implementagao do modelo de programagao Map/Reduce e surgiu como um
dos sistemas mais populares para processamento massivo de dados e Big Data (ANTY-
PAS; ZACHEILAS; KALOGERAKI, 2015). (LOUGHRAN, 2016) apresenta uma lista
com mais de noventa grandes grupos, incluindo empresas, universidades e érgaos gover-
namentais que utilizam o Apache Hadoop.

O Apache Hadoop é uma aplicagdo multi-threaded, assim como diversas outras
aplicagoes tipicas de uma infraestrutura de tecnologia da informagcao corporativa e por-
tanto, possui caracteristicas de CPU-bound e 1/0-bound semelhantes.

Os termos CPU-bound e I/0-bound sao utilizados no ambito de sistemas opera-
cionais (e em outros) para contextualizar as tarefas que apresentam, em geral, longos
surtos de uso da CPU e esporadicas esperas por 1/O (CPU-bound) e tarefas que apresen-
tam, em geral, pequenos surtos de uso da CPU e esperas frequentes por 1/O (1/0-bound)
(TANENBAUM, 2010). Neste sentido, o estudo dos aspectos de desempenho do Apache

Hadoop favorece de igual modo tais aplicacoes.
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H4 trabalhos que tratam de otimizagoes especificas no Apache Hadoop (CHO et al.,
2013), (LI et al., 2014), (XU; LUO; WOODWARD, 2012), mas este trabalho concentrou-
se na otimizacao da base operacional, no caso o Linux, para que o tratamento de dados
tenha melhor desempenho quanto aos seus principais subsistemas.

A otimizacao da base operacional para suportar o tratamento de grande demanda
em aplicacoes de missao critica é uma area dentro do planejamento de capacidade
conhecida como ajustes de desempenho (ou performance tuning).

Os guidelines de sites especializados e sites oficiais como o do Apache Hadoop,
Red Hat, Debian, Ubuntu e SUSE Linux, oferecem pouco contetido abordando ajustes de
desempenho, apesar de enfaticamente o fomentarem. Encontram-se poucos experimentos
em ambientes de virtualizacao, sao orientados ao produto oferecido, questoes particulares
de CPU-bound e 1/0-bound da aplicagao nao sdo consideradas e majoritariamente se

traduzem em contetido de referéncia técnica.

1.1 Objetivo Geral

No ambito do sistema operacional Linux temos as seguintes questoes: (i) o sistema
operacional Linux ao ser instalado em um determinado hardware possui parametros de
configuragoes ajustados que permitem atender os requisitos de aplicagoes de missao critica
quanto a CPU-bound e I/O-bound? (ii) tais parametros de configura¢oes podem ser
ajustados para atender aos requisitos de aplicagoes especificas, como banco de dados,
servidores de arquivo, servidores Web, servidores de aplica¢ao? (iii) quais parametros de
configuracoes que de fato impactam no desempenho de aplicacoes de missao critica?

Na perspectiva destas formulacoes, considerando suas relagoes diretas, temos como
objetivo geral analisar os subsistemas de tarefas, meméria virtual, arquivos e I/O de disco
do sistema operacional Linux identificando os principais parametros de configuracoes que
quando ajustados fornecem melhor desempenho ao sistema.

Sendo assim, temos a finalidade, a qual ¢ analisar os principais parametros de
configuragoes do sistema operacional Linux que impactam no desempenho. Também, é

aqui constituido o escopo deste trabalho; o sistema operacional Linux.
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1.1.1 Objetivos Especificos

Consideramos os seguintes objetivos especificos para que a finalidade e o escopo
sejam alcancgados:

i. Analisar os subsistemas de tarefas, meméria virtual, sistema de arquivos e I/O
de disco do sistema operacional Linux.

ii. Analisar os principais parametros de configuracoes do kernel, por meio do
sistema de arquivos ProcFS e SysFS (subestrutura /proc/sys) que sao passiveis de ajustes
em funcao das caracteristicas peculiares de CPU-bound e I/O-bound.

iii. Realizar experimentos com as principais ferramentas de caracterizagao de
carga de trabalho (workload) nativas do Apache Hadoop (e outras) para comparagoes
elementares a partir da metodologia proposta por este trabalho.

Com esses objetivos definidos conseguimos compreender nuances nos subsistemas
do sistema operacional Linux que impactam no desempenho das aplicacoes. Também, a
compreesao dos subsistemas do kernel do Linux permitiram uma precisao para atribuicao
dos ajustes nos parametros identificados. As cargas de trabalho foram fundamentais pelo
fato de conseguirmos analisar cada subsistema individualmente, suas relacoes particulares
e o comportamento do sistema quando os ajustes nos parametros de configuragoes foram
realizados.

Este trabalho analisou os ajustes de parametros de configuragoes no sistema opera-
cional Linux tendo como aplicacao base o Apache Hadoop em ambiente de virtualizacao.
Foram catologados os parametros em que obtivemos impacto no desempenho do sistema
operacional Linux bem como os valores atribuidos a estes parametros que conduziram ao

melhor resultado.
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Neste trabalho, além do referencial tedrico e trabalhos relacionados, estruturamos
o texto contendo uma visao geral do sistema operacional Linux e do Apache Hadoop no
capitulo 4. Este capitulo é o ponto inicial da compreensao dos aspectos fundamentais que
serao abordados neste trabalho quanto aos subsistemas do sistema operacional Linux.

A metodologia utilizada neste trabalho é apresentado na capitulo 5. Nesta secao
também abordamos as ferramentas utilizadas durante os experimentos, versoes de software
e ambiente de exeperimentos.

Os conceitos gerais pertinentes ao subsistema de tarefas e algumas de suas par-
ticularidades foram abordadas no capitulo 6. Por meio deste capitulo, descrevemos os
principais parametros de configuracoes que apds as andlises e experimentos considera-
mos fundamentalmente relevantes no aspecto de desempenho do sistema. Sendo assim,
buscamos apresentar como a troca de contexto, laténcias e migracoes de CPU impactam
negativamente no desempenho do sistema. Também, apresentamos as solugoes propostas
e os parametros de configuragoes relacionados.

Os pontos principais do subsistema de memdria virtual foram abordados no capitulo
7. Iniciamos o capitulo com os conceitos correlatos ao subsistema de meméria virtual e
também apresentamos os pontos nos quais existem impactos no desempenho e na esca-
labilidade das aplicagoes. Os parametros de configuracoes inerentes ao subsistema de
memoria virtual sao também pontuados.

As definigoes e visao geral dos agendadores de 1/O de disco e do sistema de arqui-
vos Ext4 foram abordadas no capitulo 8. Neste capitulo, também sao apresentadas nossas
consideragoes quanto ao sistema de armazenamento subjacente, o tamanho do bloco e con-
sideragoes relevantes de outros trabalhos que corroboram nossas andlises e experimentos
realizados.

A analise do resultados obtidos, apresentacao das tabelas comparativas, graficos e
outras métricas de andlise foram apresentos no capitulo 9. Neste capitulo, apresentamos
resultados obtidos a partir de cada subsistema, analisando-os separadamente.

Por fim, temos a conclusao deste trabalho e a perspectiva de trabalhos futuros
no capitulo 10. Também, elaboramos uma secao com um apéndice contendo todos os
parametros analisados durante este trabalho e as respectivas observacgoes pertinentes.
Ainda, apresentamos dados contendo o desvio padrao das execugoes realizadas durante os

ajustes dos parametros de configuracoes dos subsistemas do sistema operacional Linux.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico, ou seja, o conjunto de artefatos das teorias que sao as bases
para orientagao da pesquisa (PRODANOV; FREITAS, 2013), foi elaborado a partir de
trés areas que permitam abordar de forma abrangente, permeando os conceitos do sistema
operacional Linux, as otimizacoes pertinentes ao sistema operacional Linux e os conceitos e
otimizagoes pertinentes ao Apache Hadoop. Os critérios envolvidos na sele¢ao bibliografica
foram as realizagoes praticas, andlises de tendéncias e abordagens propositivas de ajustes
de desempenho, sejam elas no Apache Hadoop (que esclarecem conceitos de mecanismos
internos, como o HDFS) ou no sistema operacional Linux.

Portanto, construimos o referencial tedrico elaborado pelas seguintes diretivas:

i. Da contextualizacao geral do Apache Hadoop, em que foram analisados os
trabalhos (artigos, livros e documentagoes oficiais) que tratam de forma panoramica a
aplicagao e sua arquitetura,;

ii. Dos conceitos estruturais e arquiteturais do sistema operacional Linux, em que
foram analisados os trabalhos (artigos, livros e documentagoes oficiais) que tratam dos
principais subsistemas do sistema operacional Linux;

iii. Das otimizacoes do sistema operacional Linux, em que foram analisados os
trabalhos (artigos, livros e documentagoes oficiais) que abordam otimizagoes especificas
do sistema operacional Linux.

Essas trés dreas de andlise de artigos e bem como outras fontes, oferecem um em-

basamento geral para alinhar questoes de desempenho e sua relevancia para este trabalho.

Contextualizagcao Geral

Em um contexto geral da aplicacao Apache Hadoop, quanto as defini¢oes, con-
textualizagoes e bem como novas perspectivas, (NAIR; MEHTA, 2011), apresenta uma
visao geral de clusters da aplicagao Apache Hadoop. A abordagem principal do trabalho é
quanto a utilizacao do Apache Hadoop na computacao em nuvem e também é apresentada
uma visao geral do Apache Hadoop. A computacao em nuvem, como servico, é oferecida

sob a tecnologia de virtualizacao.
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O HDFS ¢ abordado no site oficial do Apache hadoop (BORTHAKUR, 2016) e
esta referéncia também é utilizada por outros trabalhos (REZGUI et al., 2014). (RAMOS,
2015), preconiza as justificativas para utilizacdo do Apache Hadoop como promissora

solugao de codigo aberto para andlise de Big Data.

Otimizacoes do Sistema Operacional Linux

(YUANYUAN; PENG, 2010) aborda as métricas para tratar o desempenho em
Linux quanto & CPU-bound e 1/0O-bound. (DOMINGO; BAILEY, 2016) apresenta uma
andlise préatica de ajustes de parametros de configuracoes no Red Hat Enterprise Li-
nux 6. Esta andlise também é 1til para distribuicao CentOS Linux e alguns parametros
também sao encontrados no Ubuntu Linux LTS. Estas referéncias foram fundamentais
para compreender determinados parametros de configuracoes que nao foram embasadas
em profundidade pela documentagao oficial do kernel do Linux (KERNEL.ORG, 2017).

(BERGNER et al., 2015) apresenta os ajustes de parametros de configuracoes para
a linha de servidores IBM, mas amplia a andalise para a Maquina Virtual Java (ou JVM -
Java Virtual Machine), o que é pertinente para o presente trabalho. Utilizando a mesma
abordagem, (CILIENDO; KUNIMASA, 2008) e (PARZIALE et al., 2011), apresentam os
ajustes de parametros de configuracoes que sao relevantes para ambientes virtualizados.

Este trabalho contempla um ambiente de experimentos com virtualizacao, sendo
assim, as referéncias (BERGNER et al., 2015), (CILIENDO; KUNIMASA, 2008) e (PAR-
ZIALE et al., 2011) nos permitiram compreender as particularidades envolvidas quanto
aos parametros de configuracoes em ambiente de virtualizacao.

(ALVES, 2009) apresenta mecanismos de ajustes de parametros de configuracoes
nos principais subsistemas do sistema operacional Linux e bem como as técnicas de mo-
nitoramento usando utilitarios nativos do Linux. Esta é uma obra dedicada a abordar
desempenho em Linux. O autor possui vasta experiéncia em administracao de sistemas

Linux e o viés pratico da obra é de fundamental relevancia para este trabalho.
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(SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2015) e (DOMINGO; BAILEY, 2016),
abordam conceitos sobre como a troca de contexto pode degradar o sistema em funcao
do algoritmo que realiza o balanceamento de carga das tarefas entre os nicleos, sugerindo
uma afinidade de nicleo, mas apresentando também os possiveis efeitos indesejados dessa
escolha em arquiteturas NUMA.

(TANENBAUM, 2010) enfoca os conceitos dos sistemas operacionais modernos
em multiprocessadores e os principais subsistemas dos sistemas operacionais modernos.
O sistema operacional Linux também é abordado como estudo de caso. (TANENBAUM,
2010) desenvolveu o sistema operacional Minix e esta experiéncia prética no ambito de
sistemas operacionais do autor foi relevante para as construcoes tedricas abordadas neste
trabalho.

Quanto aos aspectos internos do kernel do Linux, Robert Love (LOVE, 2010),
aborda os mecanismos internos do Linux para o tratamento de I/O de disco, gerenciamento
de memoria virtual, arquivos e de tarefas. Esse mesmo autor escreve o capitulo de estudo
de caso do sistema operacional Linux em (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2015).
Especificamente o subsistema de meméria virtual do kernel do Linux também ¢é abordado
por (GORMAN, 2009).

Christopher Negus (NEGUS; BRESNAHAN, 2015), aborda os conceitos de admi-
nistragao de sistemas Linux, em particular a configuracao de desempenho é apresentada
de forma generalizada. Seguindo a abordagem de (NEGUS; BRESNAHAN, 2015), em
(NEMETH; SNYDER; HEIN, 2010), tratando em uma concepgao panoramica, inclui as-
pectos de configuragdes baseados na interface sysctl sob o sistema de arquivos /proc e
/proc/sys.

Também, nao se tratando diretamente do sistema operacional Linux, mas do sis-
tema operacional FreeBSD, (SOUZA, 2009), langa luz sobre determinados ajustes de
parametros do kernel, rede e 1/O de disco que sdo pertinentes ao sistema operacional
Linux quanto as defini¢oes gerais. Nesse sentido, ha também uma contribui¢ao notéria
em (SCHWARTZ; ZAITSEV; TKACHENKO, 2012), especificamente no Capitulo 9, que
aborda ajustes de desempenho para o SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de Dados)
MySQL que consideramos relevantes no que se refere a 1/O de disco. Os autores possuem
vasta experiéncia em prover desempenho para o SGBD MySQL utilizando o sistema ope-

racional Linux.
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Otimizacoes do Apache Hadoop

No contexto de otimizagdo do Apache Hadoop, (CHO et al., 2013), apresentam
melhorias obtidas realizando afinidade de nticleo para tratamento de interrupgoes de rede
e tarefas (processos e threads) com o Apache Hadoop. (LI et al., 2014) realizam mo-
dificacoes diretamente na estrutura do Apache Hadoop para realizar de forma dinamica
alteracoes em parametros para obter melhor desempenho na aplicagao. Segundo os auto-
res, ha mais de 30 parametros no Apache Hadoop que podem ter impacto no desempenho.

(XU; LUO; WOODWARD, 2012) apresentam uma andlise de otimizagao do Apa-
che Hadoop em relacao aos niveis de RAID que proporcionam melhor desempenho de
I/O-bound. Também nesse contexto, (BORTHAKUR, 2016), na documentacao oficial
do Apache Hadoop, apresenta parametros de configuragoes que permitem obter melhor
desempenho no Apache Hadoop.

Consideramos que este referencial tedrico foi essencial para que o embasamento
tedrico das estruturas que compoem um sistema operacional, os subsistemas do kernel do
Linux, a visao geral do Apache Hadoop e a visao geral dos parametros de configuragoes,
permitissem conduzir a uma pesquisa com solidez em seus aspectos tedricos e nos experi-

mentos praticos.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Muitos trabalhos buscam de alguma forma analisar meios que permitem obter me-
lhor desempenho computacional em diversos ambitos. Isto inclui o sistema operacional
Linux. Especificamente dois trabalhos em particular se relacionam diretamente com o
cerne deste trabalho. Consideramos estes dois trabalhos pelo fato de que a analise de um
dos trabalhos permitiu concluir que ajustes nos parametros de configuragoes (no escalo-
nador de processos do Linux) possuem impacto direto no desempenho.

Por outr lado, outro trabalho, ao analisar o subsistema de I/O de disco do Linux,
concluiu que a escolha dos agendadores de I/O de disco e os parametros de configuragoes
correlatos nao possuem impacto direto no desempenho (melhoria no throughput).

Sendo assim, nos alentamos a pesquisar se os ajustes nos parametros de confi-
guragoes do sistema operacional Linux de fato podem melhorar o desempenho do sistema
e quais parametros de configuragoes que realmente impactam no desempenho. Nesse
sentido, a partir dos resultados apresentados pelos trabalhos analisados, percebemos que
deveriamos ampliar o campo de estudo, ou seja, analisar outros subsistemas para entender
suas relacoes particulares.

Além dos parametros de configuracoes nds estudamos e apresentamos neste tra-
balho outras particularidades que podem influenciar no desempenho. Por exemplo, bus-
camos compreender a relagao do sistema de armazenamento com o agendador de 1/O de

disco. Também, analisamos alguns problemas causadores de overhead e como mitiga-los.
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Anilise dos Ajustes de Agendadores de I/O do Linux em Big Data

No primeiro trabalho (REZGUI et al., 2014) abordam as relagoes de desempe-
nho para os quatro principais agendadores de 1/O do Linux: Anticipatory, Deadline,
CFQ e NOOP. O trabalho analisa cada um dos agendadores realizando experimentos
de carga de trabalho com as ferramentas nativas do Apache Hadoop, mesma abordagem
que também segue este trabalho. Atualmente, o agendador de 1/O Anticipatory nao é

implementado no kernel do Linux.

Analise do Impacto de Ajustes das Configuragoes do Agendador CFS em Sis-
temas Multi- Threaded

(KRISHNAMURTHY; ROUSKAS, 2015) analisam os parametros de configuragoes
para obter melhor desempenho em sistemas multi-threaded com o protocolo SIP. Os au-
tores analisaram os parametros de configuragoes do escalonador do Linux, o CFS (Com-
pletely Fair Scheduler), para minimizar a laténcia nas conexdes VoIP (voz sobre IP).

A conclusao em (KRISHNAMURTHY; ROUSKAS, 2015) é que ap6s os ajustes dos
parametros de configuragoes do CF'S, eles obteveram melhor desempenho no tratamento
das conexoes VolP utilizando o protocolo SIP.

(REZGUI et al., 2014) demonstraram que nos experimentos de workloads reali-
zados, os quatro agendadores de I/O de disco obtiveram resultados muito préximos e
que ajustes nos parametros de configuragoes realizados durante os experimentos nao in-
fluenciaram nos resultados obtidos. A conclusao inferida é que torna-se necessario o
desenvolvimento de novos agendadores de 1/O de disco para grandes cargas de trabalho.

Porém, o que é observado por (ALVES, 2009), (DOMINGO; BAILEY, 2016) e
(PRATT; HEGER, 2004) é que o agendador de I/O de disco também é dependente das
caracteristicas da aplicagdo quanto a CPU-bound e 1/0O-bound e do sistema de armaze-

namento subjacente.
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Sendo assim, é observado que se o sistema de armazenamento subjacente possui
desempenho, entao o agendador NOOP é o recomendado entre os agendadores. Portanto,
se a operagao de Map/Reduce executada é orientada a I/0-bound e possui discos de alto
desempenho, sugere-se o escalonador NOOP (DOMINGO; BAILEY, 2016).

(ALVES, 2009) realizou experimentos com a cria¢ao de um arquivo de aproximada-
mente 2 GB. O que foi observado é que o throughput (em MB/s) com o agendador NOOP
foi o melhor caso e considerando que o experimento abordava a escrita de um arquivo, o
agendador Deadline obteve o pior desempenho.

Em outro experimento, com amostras baseadas na criagao de um arquivo de apro-
ximadamente 2 GB, porém, com processos concorrendo para a escrita do arquivo, o agen-
dador NOOP obteve o pior desempenho, enquanto que o melhor desempenho foi obtido
com o agendador CFQ (ALVES, 2009).

(PRATT; HEGER, 2004), observaram diversas variagoes de desempenho quanto
aos agendadores de I/O de disco. Chegaram a conclusao de que existe uma forte correlagao
entre o agendador de I/0, o perfil da carga de trabalho utilizada, o sistema de arquivos
e o desempenho do sistema de armazenamento. Também, ajustes nos parametros de
configuragoes foram relevantes no processo da analise.

Outra questao de grande relevancia que (PRATT; HEGER, 2004) abordam, é que
os resultados variam em fun¢ao das implementagoes de RAID. O agendador NOOP obteve
melhor desempenho em uma grande estrutura de RAID-0, mas para estruturas menores
e RAID-5, o CFQ obteve melhor desempenho. Isso configura nuances em que ha relacoes
diretas com a estrutura de armazenamento subjacente, o sistema de arquivos e o tipo de

carga de trabalho.
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Com as analises, experimentos e resultados que obtivemos, podemos concluir que

as contribuicoes principais deste trabalho sao:

e Ampliamos o campo de estudo para outros subsistemas do kernel do Linux. No
trabalho de (KRISHNAMURTHY; ROUSKAS, 2015) os autores analisaram o CFS
(uma das areas do gerenciamento de tarefas) com um nimero reduzido de parametros
de configuragdes. No trabalho de (REZGUI et al., 2014) os autores analisaram o
subsistema de I/O de disco. Neste trabalho analisamos com maior profundidade o
subsistema de tarefas, meméria virtual, arquivos e I/O de disco por entendermos

que tais subsistemas sao fortemente relacionados (STUART, 2010).

e (Catalogamos os principais parametros de configuracoes que de fato influenciam no
desempenho do sistema operacional Linux. Para cada parametro, a partir das
analises das cargas de trabalho, obtivemos ajustes que produziram melhor desempe-
nho que as configuragoes nativas do sistema operacional Linux. Esta catalogagao de
parametros de configuracoes com os melhores resultados podem favorecer empresas
(e outros segmentos) a proverem melhor desempenho para aplicagoes de misssao

critica.

e Em nossas analises também nos dedicamos a compreender a semantica dos parametros
de configuracoes. Isto permite lancar luz para uma correta compreensao do parametro
de configuracao e como este pode impactar no desempenho caso seja configurado de

forma inadequada.

A andlise dos parametros de configuracoes do sistema operacional Linux favorece
também que se conheca o impacto em outras aplicagoes de missao critica em uma infra-

estrutura de tecnologia da informacgao com caracteristicas semelhantes de CPU-bound e

I/0O-bound do Apache Hadoop.
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4 VISAO GERAL DO SISTEMA OPERACIONAL LINUX E DO APACHE
HADOOP

Este capitulo tem como principio descrever de forma particular os dois objetos
macros de estudo que permeiam o presente trabalho. Sao apresentados os pontos e as
conceituagoes gerais quanto ao sistema operacional Linux e bem como a aplicagao principal

utilizada neste trabalho; o Apache Hadoop.

4.1 O Sistema Operacional Linux

O sistema operacional Linux foi idealizado e desenvolvido por Linus Torvalds,
diretamente inspirado a partir do MINIX, sistema operacional este, desenvolvido por
Andrew S. Tanenbaum (TANENBAUM, 2010).

A figura 1, apresenta uma visao estrutural do sistema operacional Linux. A figura
foi idealizada a partir de (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2015) e (TANENBAUM,
2010).

Figura 1 - Estrutura do sistema operacional Linux.

Programas Utilitarios
{shell, compiladores, editores, entre outros)

Userland
Bibliotecas Compartilhadas
{open, fork, read, entre outros)
Kernel Linux
{subsi: 1a de pr e threads, subsistema de meméria
virtual, subsistema de arquivos, subsi: 1a de 1/O, subsi: a Kemel
de rede)

Médulos do Kernel

Hardware de Computador

A partir da figura 1, este trabalho concentrou exclusivamente na area do kernel do
Linux, em que cada subsistema oferece uma interface (parametros de configuragoes) para
controlar o comportamento do kernel. O corpo de cédigo do kernel do Linux implementa
o gerenciamento de processos e threads (ou tarefas), memdria virtual, sistema de arquivos

e I/O de disco e rede, dispositivos, entre outros.
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4.1.1 Subsistema de Tarefas (Processos e Threads)

O Linux é um sistema operacional multitarefa e possui suporte a hardware com
multiplos processadores. Quanto as threads, o Linux implementa o modelo um-para-
um, ou seja, para uma thread da userland (espago do usuério) é mapeada uma thread
do kernel. Processos e threads sao denominados tarefas (SILBERSCHATZ; GALVIN;
GAGNE, 2015).

No que se refere ao gerenciamento de tarefas no Linux, para este trabalho, trés
abordagens sao primariamente relevantes para o objeto de estudo:

(i). O gerenciamento de tarefas quanto a arquitetura, no caso NUMA (Non Uni-
form Memory Access — Acesso ndo-uniforme a memoria);

(ii). O gerenciamento de tarefas quanto a arquitetura, no caso UMA (Uniform
Memory Access — Acesso uniforme a memoria) e;

(iii). O gerenciamento de tarefas quanto ao modelo, no caso SMP (Symmetric
Multiprocessing — Multiprocessamento simétrico).

Tanto as arquiteturas quanto o modelo sao amplamente utilizados nos computa-
dores atuais e suportados pelo kernel do Linux. A arquitetura NUMA é oferecida, por
exemplo, por meio da tecnologia Intel QPI (QuickPath Interconnect) ou HyperTransport
em processadores AMD (DOMINGO; BAILEY, 2016). Também é muito comum, quanto
a arquitetura (STALLINGS, 2010), o acesso simétrico a memoria, em que o acesso a
meméria em qualquer regiao da memoria fisica é aproximadamente o mesmo para cada
processador (STALLINGS, 2010).

H& que se observar que aqui fazemos distincao quanto a arquitetura, tratando-
se de meméria compartilhada SMP (Shared-Memory Processing) e quanto ao modelo,
trantando-se de multiprocessamento simétrico SMP (Symmetric Multiprocessing). O mo-
delo SMP trata da capacidade de um sistema operacional ser executado em qualquer
processador disponivel ou em varios processadores disponiveis (STALLINGS, 2010).

Atualmente, o Linux possui melhorias fundamentais no tratamento de multipro-
cessamento simétrico, principalmente quanto a afinidade de processador, algoritmos de
balanceamento de carga e melhorias no suporte a tarefas interativas (SILBERSCHATZ;

GALVIN; GAGNE, 2015).
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Um aspecto importante no ambito de sistemas operacionais é o escalonamento de
processos, que consiste de um mecanismo do kernel para escolher a préxima tarefa que ira
receber a CPU (STUART, 2010). A escolha da tarefa requer vincular a CPU entre estas e
tal mecanismo é conhecido como troca de contexto (STUART, 2010). E necessério sal-
var a configuracao do contexto da tarefa atual e posteriormente restaurar tal configuracao
(deve haver suporte da CPU). A troca de contexto é concebida como um overhead (carga
extra de trabalho), pois nenhum trabalho 1til é realizado (SILBERSCHATZ; GALVIN;
GAGNE;, 2015).

A troca de contexto acentua o overhead quando processos com seus respectivos
estados salvos que estavam executando em uma determinada CPU sao restaurados para
serem executados em uma CPU distinta. Em aplicacoes que requerem CPU-bound ou
1/0-bound, isso pode impactar no desempenho. O Linux utiliza as chamadas de sistema
prefetch() e prefetch_stack() para melhorar o desempenho de cache durante a troca de
contexto. Essas instrugdes requerem suporte da CPU (STUART, 2010). Em arquiteturas
NUMA pode-se ainda agravar o overhead, como apresentado na figura 2, adaptada de

(SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2015):

Figura 2 - Acesso remoto a memoria em arquitetura NUMA.
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Em uma arquitetura NUMA, um determinado processo que reside na meméria de
acesso rapido por uma CPU pode ser executado em uma CPU (ou nicleo) estrangeira,
em que o acesso é lento (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2015). A afinidade de
processador ¢ uma técnica que permite ao administrador de sistemas ou programador,
planejar estrategicamente, que uma determinada tarefa seja executada somente na CPU
0, a interface de rede tenha suas requisicoes atendidas somente na CPU 1, entre outros
arranjos. Esta abordagem mitiga o overhead da troca de contexto entre processadores
distintos quanto a alocagao de CPU estrangeira em arquiteturas NUMA.

Ha algoritmos para realizar o balanceamento de carga dos processos entre as CPUs,
de forma que determinadas CPUs nao fiquem subutilizadas enquanto outras estejam su-
perutilizadas. No Linux, o algoritmo de balanceamento de carga é executado a cada 200
milissegundos, porém, o balanceamento de carga termina por antagonizar os beneficios
da afinidade de processador (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2015).

Neste trabalho consideramos relevante este tépico sobre arquitetura NUMA pelo
fato de aplicacoes criticas também serem executadas em ambientes que nao contemplam
virtualizagao. A tecnologia de QPI e HyperTransport sao amplas nos ambientes de com-
putagao e, em nossas andlises, verificamos que a ferramenta numad (nativa em muitas
distribuigoes Linux) é a solugao recomendada para evitar execucao de tarefas em memdria

estrangeira (ou remota).

4.1.2 Subsistema de Memodria Virtual

A unidade de gerenciamento de meméria (MMU - Memory Management Unit)
trata as palavras da memdria principal como paginas fisicas. O kernel do Linux trata tais
péginas como unidades fundamentais para o gerenciamento de meméria (LOVE, 2010). O
tamanho da pagina é definido a partir da arquitetura de hardware, mas majoritariamente
o tamanho de pagina de uma arquitetura x86 é de 4 KB, enquanto que arquiteturas
x86_64 ¢ de 8 KB. Tais paginas sao representadas no kernel, como descrito no arquivo
“linux/mm.h”, pela estrutura struct page.

O Linux realiza a modelagem da memdria principal (fisica) dividindo-a em trés
zonas principais nas arquiteturas de CPU Intel x86: ZONE_DMA, ZONE_NORMAL e
ZONE_HIGHMEM (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2015). Estas zonas sio repre-

sentadas no arquivo “linux/mmzone.h”pela estrutura struct zone.
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O espaco de enderecos é divido em duas ordens: espago de enderecos do kernel
e espago de enderecos do usuario. O espago de enderecos do usuario inicia no en-
dereco 0 e o tamanho méaximo é dependente da arquitetura, definido em TASK_SIZE, no
arquivo “include/asm/processor.h”. Acima do limite definido em TASK_SIZE, encontra-
se o espago de enderegos do kernel (BOVET, 2005).

Em arquitetura x86_64 ou IA64, o espaco de enderecos é representado por oito
regices de tamanhos iguais, sendo as regides entre 0 e 4 (ambos inclusivos) definindo o
espago de enderegos do usudrio e as regides entre 5 e 7 (ambos inclusivos) definindo o
espaco de enderecos do kernel. Em arquitetura NUMA o kernel segmenta a memoria

fisica em diversos nos.

4.1.3 Subsistema de 1/0 de Disco e Sistema de Arquivos

O subsistema de I/O no Linux é implementado majoritariamente por meio de dri-
vers de dispositivo (TANENBAUM, 2010). Nesse contexto sao utilizadas as abordagens
das metades inferiores (bottom halves) e metades superiores (top halves). A metade infe-
rior trata das sub-rotinas de interrupgao e é utilizada em tempo critico e faz a interface
com o restante da estrutura do Linux. A metade superior executa no contexto do kernel
e interage com o dispositivo (LOVE, 2010).

Especificamente quanto a I/O de disco, drea de relevancia para este trabalho, o
Linux oferece suporte a solicitacao de bloco, a qual constitui-se de duas dreas principais:
(i) as fungdes que gerenciam filas de requisicoes e (ii) os agendadores de 1/O. O Linux
possui trés agendadores de I/O: NOOP, Deadline e o CFQ (STUART, 2010).

A fungao do agendador de 1/O de disco é reorganizar ou agrupar as solicitagoes
de leitura/escrita nos dispositivos de bloco (TANENBAUM, 2010). Como observado em
(ALVES, 2009) e (PRATT; HEGER, 2004), a escolha do agendador de I/O de disco

implica em impactos consideraveis no desempenho das aplicacoes.
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O Linux oferece suporte a diversos sistemas de arquivos por meio da interface VFS
(Virtual File System). Os sistemas de arquivos incluem RaiserFS, Ext2, Ext3, Ext4,
entre outros. Cada particao pode ser formatada com um sistema de arquivos distinto. A
escolha do sistema de arquivos € crucial para obter desempenho em func¢ao dos algoritmos
de andlise de percurso de caminho (lookup path) e tradugao de bloco légico para bloco
fisico no disco (STUART, 2010).

Cada sistema de arquivos possui caracteristicas que permitem alterar como as
operagoes de leitura/escrita ocorrem (sincrono e assincrono) e tais caracteristicas sao
representadas por meio de diretivas do sistema de arquivos. Nesse aspecto, hd um conflito,
pois por um lado obtém-se melhor desempenho nas operagoes de leitura/escrita e por
outro, a confiabilidade é diminuida, o que para aplicacoes que manipulam dados criticos,

a perda de dados pode impactar nos negocios.

4.2 O Apache Hadoop

O Apache Hadoop faz parte de um projeto de codigo aberto para computagao
distribuida confidvel e escalavel. O Apache Hadoop utiliza as fungdes Map e Reduce para

suas operacoes em cluster. A figura 3 apresenta a arquitetura geral do Apache Hadoop:

Figura 3 - Visao geral da arquitetura do Apache Hadoop
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Na figura 3, o Namenode e o Datanode sao as partes de software executadas em
maquinas ditas commodities, ou seja, maquinas de custo relativamente baixo ou virtu-
alizadas. O HDFS (Hadoop Distributed File System), um dos objetos fundamentais do
Apache Hadoop, foi desenvolvido usando a linguagem de programacao Java, o que per-
mite a portabilidade, ou seja, qualquer hardware com a JVM pode executar o Namenode
ou Datanode.

Uma arquitetura em cluster envolve a implementacao do HDFS de forma que uma
maquina principal execute o Namenode e os outros nds do cluster processam uma instancia
do Datanode, esta abordagem simplifica a arquitetura. O NameNode é o responsavel por
arbitrar e também é o repositério para todos os metadados do HDF'S.

O HDFS é um sistema de arquivos distribuidos, como o GFS, AFS e NFS, porém, o
cerne do projeto do HDF'S ¢é a tolerancia a falhas e requisitos de engenharia para operagao
em hardware de baixo custo. Mesmo com aderéncia ao POSIX, o HDFS estende alguns
requisitos do POSIX para permitir o acesso em fluxo continuo aos dados do sistema de
arquivos.

O Apache Hadoop é uma aplicacao orientada a CPU-bound, pelo fato de tratar
grande computagao e realizar uso intenso da memoria por meio dos algoritmos para tra-
tamento massivo de dados e também é uma aplicagdo orientada a 1/0-bound pelo fato da

alta carga de leitura e escrita de dados de forma distribuida ou local.
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5 METODOLOGIA

Adotamos uma metodologia que assemelha-se ao modelo utilizado por (KRISH-
NAMURTHY; ROUSKAS, 2015). Neste sentido, comparamos o desempenho obtido com
os parametros de configuragdes que foram modificados (neste trabalho, denominado Mo-
delo Ajustado) com o desempenho dos parametros de configurages nativos do sistema
operacional Linux (neste trabalho, denominado Modelo Comum).

Com o objetivo de obtermos um ambiente de experimentos contemplando multi-
threaded, uso itensivo de CPU e de I/O de disco, optamos pelo Apache Hadoop como
aplicacao principal. O Apache Hadoop é utilizado em um dos trabalhos relacionados
(REZGUTI et al., 2014) e sua caracteritica de multi-threaded também (KRISHNAMURTHY;
ROUSKAS, 2015).

Para realizarmos as cargas de trabalho nos experimentos envolvendo 1/O de disco,
utilizamos o TestDFSIO. O TestDFSIO é uma escolha coerente para determinar a eficiéncia
dos agendadores de I/O de disco do Linux (REZGUI et al., 2014). Também utilizamos
o TIOBench, software listado no portal OpenBenchmarking.Org para realizar cargas de
trabalho de I/O de disco com miiltiplas threads. Este software possui granularidade para
execucao das cargas de trabalho no quesito de nimero de threads concorrentes, tamanho
de bloco, tamanhos de arquivos e quantidade de arquivos.

No sentido de andlise multi-threaded do comportamento do sistema durante a
execucao do Apache Hadoop, utilizamos o cédigo do WordCount do site oficial do Apa-
che Hadoop (https://hadoop.apache.org/docs/stable/hadoop-mapreduce-client /hadoop-
mapreduce-client-core/MapReduceTutorial.html). Com a execugao do cédigo do Word-
Count, utilizamos os utilitarios perf e time (/usr/bin/time). Estes utilitarios foram utili-
zados para analises envolvendo a troca de contexto e laténcias particulares do agendador

de processos do Linux. A tabela 1 apresenta um resumo dos softwares utilizados.

Tabela 1 - Softwares utilizados como parte da metodologia

Software Versao | Descricao

Test DFSIO 2.7.3 | Realizacdo de cargas de I/O de disco.

TIOBench 1.2.0 | Realizagao de cargas de I/O de disco.

WordCount - | Cédigo para andlise de ambiente multi-threaded.

time GNU time 1.7 | Obtengao de dados de execugao da carga de trabalho em ambiente multi-threaded.
perf 4.4.40 | Obtencao de dados de execugao da carga de trabalho em ambiente multi-threaded.
strace 4.11-1 | Obtencao de dados de execucao da carga de trabalho em ambiente multi-threaded.
cgroup-tools 0.41-7 | Obtencao de dados de execucao da carga de trabalho em ambiente multi-threaded.
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A utilizacao da carga de trabalho com o TestDFSIO e WordCount como parte

da metodologia em anélises do comportamento do sistema operacional Linux também

podem ser encontradas em outros trabalhos (FUJISHIMA; YAMAGUCHI, 2016), (LI et
al., 2014), (WANG; LIN; TANG, 2012).

A figura 4, apresenta um diagrama esquematico macro da metodologia utilizada

para este trabalho:

Figura 4 - Diagrama esquemético macro da metodologia proposta.
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Este diagrama foi idealizado a partir de (ALMEIDA; MENASCE, 2003), que apre-
senta uma metodologia para realizagao de testes de desempenho. Neste sentido, considera-
mos relevantes na metodologia de (ALMEIDA; MENASCE, 2003) para nossos prop6sitos
a “definicao dos objetivos do teste”, que neste trabalho foi realizado por meio da
selegdo de um dos subsistemas do kernel do Linux (tarefas, memoria virtual, arquivos e
I/O de disco) para determinar os parametros de configuragoes que impactam no desem-

penho.
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Utilizamos as etapas de “definir a carga de trabalho”, “configurando o am-
biente de teste” e “executando os testes” para selecao e execucao do TestDFSIO,
TIOBench e o cédigo do WordCount aplicados para os subsistemas do kernel do Linux.

Realizamos as andlises dos resultados tanto no Modelo Comum (parametros de con-
figuracoes nativos do sistema operacional Linux) quanto no Modelo Ajustado (parametros
de configuragoes ajustados). Em nossa metodologia consideramos a relevancia de uma
abordagem ciclica para obtermos outros resultados modificando os parametros de confi-
guracoes.

Sendo assim, comecaremos a detalhar o diagrama da figura 4. No Modelo Co-
mum (parametros de configuragoes nativos do sistema operacional Linux), é adotado um
subsistema do kernel do Linux (tarefas, memoéria virtual, arquivos e 1/O de disco) para
andlise (1). Esta andlise consiste em realizar um levantamento dos principais parametros
de configuracoes de cada subsistema, privilegiando os parametros de configuragoes que
produzem impacto no desempenho (2). O referencial tedrico e os trabalhos relacionados
foram cruciais nesta etapa.

Entao sao realizadas as cargas de trabalho relativas ao subsistema em analise por
meio das ferramentas descritas na tabela 1 (3) e assim, os dados sdo analisados e catalo-
gados (4).

No Modelo Ajustado (parametros de configuragoes ajustados), é adotado um
subsistema do kernel do Linux (tarefas, meméria virtual, arquivos e I/O de disco) (1),
realizamos ajustes nos parametros de configuracoes individualmente, ou seja, analisamos
e testamos cada parametro de configuragao (2), entao, a carga de trabalho foi aplicada
(3) e os dados foram analisados (4). Quando os resultados foram satisfatérios, ou seja,
obtivemos melhor desempenho a partir dos valores testados com a carga de trabalho
(5)(7), os parametros de configuragoes que proporcionaram melhor desempenho foram
documentados e catalogados (8). Caso contrario, reajustamos os parametros até que
resultados melhores que o do modelo Modelo Comum fossem alcancados (6)(2).

Os detalhes envolvendo as razoes praticas dos ajustes estao descritas nos capitulos
posteriores particulares de cada subsistema (Capitulo 6, Capitulo 7 e Capitulo 8). Mais
informagoes também estao descritas no capitulo de andlise dos resultados (Capitulo 9).

No apéndice estao catalogados todos os parametros analisados neste trabalho.
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Quando um subsistema do Linux é definido e aplicado o ajuste no parametro
de configuracao, questoes como a quantidade de memoria, a quantidade de nicleos, as
rotagoes por minuto do disco, o tipo do disco (SSD, HDD) e o protocolo do disco (PATA,
SATA, SAS), foram critérios cruciais a serem observados para a fase de experimentos.

Neste sentido, observamos que poucos niucleos de CPU podem impactar no tempo
de execucao, que pouca memoria pode envolver constante utilizacao de memoria de troca
(swap), que discos com baixa rota¢do por minuto (RPM) podem impactar no acesso ao
disco, que discos SSD possuem caracteristicas que impactam no agendador de I/O de
disco e que o protocolo do disco e a tecnologia do disco podem aumentar a laténcia.

Na fase de experimentos foi aplicada a carga de trabalho. Esta carga de trabalho
consiste da execugao e andlise com as ferramentas dispostas na tabela 1. Apds a carga de
trabalho, os resultados obtidos foram analisados e caso o resultado fosse 6timo, ou seja,
obtivemos melhor desempenho com o ajuste proposto, entao geramos a catalogacao com
os resultados obtidos e estao descritos na analise dos resultados (capitulo 9).

Cada parametro de configuracao foi analisado individualmente, porém, seletiva-
mente e sucessivamente. O que queremos dizer com isso é que a partir do momento que
conseguimos obter o melhor resultado de um determinado parametro, este foi mantido
e analisado o préximo parametro de configuragao, buscando um modelo de desempenho
incremental.

As ferramentas do Apache Hadoop fornecem dados quanto a laténcia, tempo decor-
rido de leitura/escrita em disco, tempo de execucao e outros dados. Esses dados também
foram utilizados como parametros para comparagdo do modelo de pré-ajuste (Modelo
Comum) e pés-ajuste (Modelo Ajustado).

Os dados coletados (parametros de configuragoes) antes da implementagao dos
ajustes de desempenho foi denominado Modelo Comum - Subsistema X, sendo X, um
subsistema do sistema operacional Linux. Os dados foram obtidos a partir das execugoes
das cargas de trabalho, sendo o minimo de cinco execugoes (uma tinica execugao nao con-
sideraria estruturas de cache construidas por execugoes sucessivas, o que poderia implicar
em dados inconsistentes).

Apés a aplicagao da carga de trabalho os dados eram coletados para analise. O

sistema operacional foi reiniciado a cada aplicacao da carga de trabalho.
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Os dados coletados (parametros de configuragoes) apés o ajuste de desempenho
foi denominado Modelo Ajustado - Subsistema X, sendo X, um subsistema do sis-
tema operacional Linux. Os dados foram obtidos a partir das execucoes das cargas de
trabalho, sendo o minimo de cinco execugoes (uma tnica execugao nao consideraria es-
truturas de cache construidas por execugoes sucessivas, o que poderia implicar em dados
inconsistentes).

Apés a aplicacao da carga de trabalho os dados eram coletados para analise. O
sistema operacional foi reiniciado a cada aplicacao da carga de trabalho.

Majoritariamente, os parametros de configuragoes sao ajustados por meio do uti-
litdrio sysctl (system control) que atua diretamente no sistema de arquivos /proc ou na
subestrutura /proc/sys para configuragoes de parametros do kernel durante a execugao
ou para serem aplicadas apds a inicializacao do sistema.

Na tabela 2 (de exemplo), apresentamos os dados catalogados para as inferi¢oes do
subsistema de memoria virtual concernente ao parametro de configuracao vim. swapness

para o Modelo Comum, ou seja, com valor de configuracao padrao do sistema.

Tabela 2 - Modelo Comum - Subsistema de Memoria Virtual.

Parametro Valor Descrigao Tempo Execugao - WordCount
(em segundos)
VI.Swaapness 60 Determina propensao a relizagdo de swap 17,8

Outras colunas com informagoes pertinentes estarao disponiveis dependendo do
subsistema. As tabelas de exemplo aqui dispostas estao condensadas.

Na tabela 3 (de exemplo), apresentamos dados catalogados para a inferigao do
subsistema de memoria virtual concernente ao parametro de configuracao vm. swapness
para o Modelo Ajustado, ou seja, com valor de configuracao concernente ao ajuste de

desempenho proposto.

Tabela 3 - Modelo Ajustado - Subsistema de Memoria Virtual.

Parametro Valor Descrigao Tempo Execugao - WordCount
(em segundos)
vm.swaapness 10 Determina propensao a relizacdo de swap 14,1

Neste exemplo, observamos que a reducao da propensao a swap, permitiu uma

melhoria no tempo de execucao de 3,7 segundos para um experimento realizado com o

WordCount.
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Um comando nativo do sistema, o sysctl, com filtros aplicados, podemos observar
que hé aproximadamente novecentas (900) varidveis ajustéveis, sendo aproximadamente
quarenta (40) parametros relacionados ao subsistema de memdria virtual, duzentos e
quatorze (214) parametros relacionados a caracteristicas do kernel e quinhentos e setenta
e trés (573) parametros pertinentes ao subsistema de rede (nao analisado neste trabalho).
O resultado da saida com o comando sysctl pode variar de acordo com a versao do kernel
e distribui¢ao Linux.

Também, nossa proposta foi, a partir desse conjunto de parametros ajustaveis,
encontrar um subconjunto maximo de parametros que impactam no desempenho do sis-
tema operacional Linux. Outras diretivas sob a estrutura /proc e /sys também foram

analisadas e serao abordadas neste trabalho.

5.1 O Ambiente de Experimentos

Em nosso ambiente de experimentos utilizamos a virtualizacao com o software
VMWare Advanced Edition 4.1. Para esse ambiente foi disponibilizado um Processador
Intel® Xeon® CPU E5630 2,53GHz (com 4 nucleos), com 8 GB de Meméria RAM e
40 GB de armazenamento em disco exclusivo para a partigdo do Apache Hadoop (/ha-
doop). A maquina com o Hypervisor consistia de um computador Dell R710 com dois
processadores Intel® Xeon®) CPU E5630 2,53GHz com quatro nicleos cada processador.

No ambiente de experimentos foi utilizado o sistema operacional Linux Ubuntu
Server 14.4 de 64 Bits e versao do kernel 3.13. Foi utilizada a versao 2.7.3 do Apache
Hadoop e versao do Java 1.7.0_79.

O subsistema de armazenamento do ambiente de virtualizacao utiliza uma rede
SAN com discos SAS 15K RPM. No ambiente de virtualizacao o hypervisor VMWare é
conectado ao switch SAN FC (Fibre Channel) por meio de um enlace 6ptico de 10 Gbps.
O Storage possui RAID Groups com niveis de RAID em RAID-10 e RAID-5. Os RAID
Groups sao compostos por discos SAS 15K RPM, Small Factor de 300 GB.

Foi criada uma LUN especifica e DataStore especifico para maquina virtual do
Apache Hadoop. Todas as operagoes de 1/O de disco utilizaram esta infraestrutura SAN
FC. Nao foram utilizados discos locais no ambiente de experimentos.

Na figura 5 apresentamos um diagrama contendo as conexoes de rede e infraestru-

tura pertinentes ao ambiente de experimentos utilizando virtualizacao.
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Figura 5 - Infraestrutura do ambiente de experimentos contemplando virtualizagao.
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O primeiro objeto a esquerda representa a maquina virtual Linux com o Apache
Hadoop. Esta infraestrutura utiliza o protocolo FC (Fibre Channel) para o ambiente da
rede SAN. O Servidor hypervisor VMWare possui uma interface de 1 GE para comunicagao
com a rede LAN Ethernet.

A escolha da virtualizacao como frente de experimentos foi considerada uma vez
que tal tecnologia é consolidada no ambito corporativo e na computagao em nuvem.

Nao foram realizados ajustes de parametros de configuracoes quanto a melhoria de
desempenho no Apache Hadoop, no HDF'S ou na JVM (Java Virtual Machine). Também,
neste ambiente de experimentos o Apache Hadoop foi configurado como standalone (ou
single node).

Também, assim como nos trabalhos relacionados e parte da litetura contida no
referencial tedrico, optamos por uma pesquisa qualitativa, a qual nao requer o uso de
métodos e técnicas estatisticas (PRODANOV; FREITAS, 2013), mas os dados sao anali-
sados indutivamente com teor mais descritivo e requer trabalho mais intensivo (PRODA-

NOV; FREITAS, 2013).



44

Devido ao niimero de parametros de configuragoes a serem experimentados bem
como a variabilidade de valores possiveis a serem ajustados, nos embasamos primeiramente
em conhecer, por meio do referencial tedrico, trabalhos relacionados e outras fontes, quais
parametros que impactam no desempenho do sistema. Esta abordagem permitiu que os
parametros de configuragoes fossem catalogados.

Cada parametro de configuracao possui valores que podem ser ajustados para oti-
mizar o sistema operacional Linux. Por exemplo, ao parametro nr_requests podemos
atribuir valores variando entre 1 a 32768. Isto conduziria a um conjunto de experimentos,
considerando cada parametro de configuracao a ser analisado e a gama de valores possiveis
ajustados, inviaveis.

Sendo assim, tivemos dois fatores fundamentalmente decisivos: (i) a escolha asser-
tiva dos parametros de configuragoes a serem analisados e (ii) os valores a serem ajusta-
dos. Neste sentido, a correta e coerente escolha das fontes a serem analisadas permitem
conhecer assertivamente os parametros de configuracoes que impactam no desempenho
e também a direcao quanto aos valores a serem ajustados em tais parametros de confi-
guracoes.

Portanto, ao realizarmos experimentos quanto aos valores a serem ajustados nos
parametros de configuragoes, em nossa metodologia, nos orientamos primeiramente por
meio das referéncias adotadas. Entao, fizemos outras comparagoes considerando o va-
lor padrao do parametro de configuracao. Por exemplo, o valor padrao do parametro
nr_requests é 128. Um dos valores recomendados pelas referéncias é 256. Com esses valo-
res como base, realizamos experimentos com o valor 256, porém, adotamos como métrica
analisar também alguns de seus multiplos para comparagoes com os resultados dos valores
recomendados nas referéncias e no Modelo Comum.

Nesse sentido, por exemplo, fizemos experimentos quanto ao parametro de confi-
guragao nr_requests com os valores ajustados em 64, 128, 256 e 512. Um dos objetivos
é construir o Modelo Ajustado a partir de um conjunto de parametros de configuracoes
e valores ajustados que obtiveram melhor desempenho. Portanto, valores de parametros
de configuracoes que quando ajustados conduziram a um desempenho inferior ao Modelo
Comum, ou seja, com o valor padrao do sistema, tais valores nao foram catalogados e os

experimentos foram constituidos em no maximo de trés execugoes.
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6 O SUBSISTEMA DE TAREFAS E A CPU

Os processos e threads (ou tarefas, usados aqui como sinénimos) sdo o cerne do sis-
tema operacional. As principais chamadas de sistema para criacao de processos no Linux
sao fork(), vfork() e clone(), sendo esta tltima nao aderente ao POSIX (TANENBAUM,
2010).

O Linux possui uma estrutura para manter as informagcoes dos processos do sistema
chamada struct task_struct *task, que é relativamente grande, possui aproximadamente
1.7 KB, mas contém todas as informagoes necessarias do processo para o kernel (LOVE,
2010). Entre as informagoes, incluem a prioridade do processo, fatia de tempo (slice
time), ID do processo, registradores do processo, arquivos abertos, espaco de enderecos
do processo, estado do processo e processos filhos (STUART, 2010).

Este capitulo aborda exclusivamente o subsistema de tarefas e os seus principais

pontos de andlises relevantes.

6.1 Descritores de Arquivo

Antes de um determinado arquivo ser lido/escrito o arquivo deve ser aberto. As
permissoes e outras caracteristicas do arquivo sao verificadas e caso sejam satisfeitas, o
arquivo sera aberto e suas operacoes realizadas. O arquivo quando é aberto, o sistema
operacional grava um inteiro para representar este arquivo e este é chamado de descritor
de arquivo (TANENBAUM, 2010). H4 uma tabela de descritores de arquivos gerenciada
pelo kernel.

Uma aplicagao com grande carga de trabalho manipula entre centenas e milhares
de arquivos dependendo da andlise de dados a qual se destina. O nimero de arquivos
abertos no sistema tem limites e caso este limite seja alcangado, mensagens de erro sao
emitidas no sistema e a aplicagao pode gerar falhas.

Geralmente, o padrao do sistema quanto ao ntimero de arquivos abertos sao de
1024. Alguns trabalhos recomendam definir valores entre 4096 e 65536. Nos experimentos

esse parametro foi ajustado para todos os usuarios do sistema, porém, com valor maior

que o recomendado pelas melhores préticas (665535) (DOMINGO; BAILEY, 2016).
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6.2 Afinidade de Processador

Na afinidade de processador é uma das técnicas para mitigar o overhead da troca
de contexto (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2015). Sendo assim, duas abordagens
sdo importantes de se considerar: SMP ¢ NUMA. O acesso remoto a memdria (hop)
impoe uma determinada penalidade, definida como 2 (N + M;), sendo N a penalidade
por salto e M; o tempo de acesso a meméria (DOMINGO; BAILEY, 2016).

Dada tal penalidade, as aplicagoes que requerem desempenho sao afetadas pelo
acesso regular & memdria remota na topologia NUMA durante a troca de contexto (DO-
MINGO; BAILEY, 2016).

Para realizar a afinidade de processador e minimizar o overhead da troca de con-
texto ha trés abordagens possiveis (DOMINGO; BAILEY, 2016):

(i). Ajuste estdtico, em que os valores sdo configurados no sistema de arquivos
ProcFS. Isto requer atribuir manualmente valores em determinados objetos do sistema de
arquivos ProcFS para indicar ao kernel que determinado PID (ou IRQ) deve ser executados
em processadores (ou nicleos) especificos;

(ii). Por meio do utilitario taskset, para configuragao estética de linha de comando.
Este utilitario permite a realizacao de afinidade de processador por linha de comando, sem
intervengao manual em objetos do sistema de arquivos ProcFS;

(iii). Por meio de configuracao dinamica e automatizada, com o daemon numad.

Neste trabalho, para fins de automatizacao dos experimos, utilizamos a abordagem
de ajuste estatico quanto a SMP baseado na arquitetura UMA, com acesso uniforme a
memoria. Neste sentido, foi desenvolvido um cédigo que faz uso das fungoes CPU_ZERO
(realiza um flush da estrutura em meméria) e CPU_SET (realiza a afinidade de processa-
dor) para realizar a afinidade de processador. Uma func¢ao verificava os PIDs dos processos

JAVA e realizava a afinidade de processador.
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A afinidade de IRQ da interface de rede foi realizada com a funcao set_irq_affinity(),
dedicando parte dos ntcleos para IRQ. A ferramenta taskset nao garante que o acesso
remoto em arquitetura NUMA nao ocorra (DOMINGO; BAILEY, 2016). Sendo assim,
para arquitetura NUMA | observamos que a melhor opcao é a utilizagao do daemon numad,
principalmente em ambientes que nao contemplam virtualizacao.

Uma vez que o Apache Hadoop é uma aplicacao baseada em threads, foi construida
uma estratégia de afinidade de processador para garantir um determinado ntimero de
noés especificos (n6 UMA) para as threads, o que evita a substituicao de linha de cache,
problema conhecido como cache trashing (DOMINGO; BAILEY, 2016).

Por outro lado, se a afinidade for realizada para um unico ntcleo e as threads
acessarem os mesmos dados armazenados em cache, o desempenho pode ser melhor (DO-
MINGO; BAILEY, 2016), porém, nao é provavel tal ocorréncia se determinada aplicagao

critica executa as threads em multiplos nicleos.

6.3 Escalonadores de CPU

O escalonador de tarefas do sistema operacional Linux constitui-se de duas grandes
politicas (DOMINGO; BAILEY, 2016):

(i). Politica de Escalonadores de Tempo Real. Utilizados para aplicagoes de
tempo real e esta, possui precedéncia sobre outras aplicagoes. Os principais modelos para
tempo real sao SCHED FIFO ¢ SCHED RR.

(ii). Politica de Escalonadores de Tempo Normal. Utilizado para todas as
aplicagoes gerais do sistema que nao sejam de tempo real. Os principais modelos para
esta politica sao: SCHED _OTHER, SCHED BAT ¢ SCHED IDLE.

No contexto de tais politicas, o modelo SCHED_OTHER (ou Time-Sharing - TS)
favorece um ambiente em que hd um grande nuimero de threads concorrendo por 1/0
(rede e/ou disco) e utilizacao de CPU. Este serd o método utilizado pelas configuragoes

do sistema para o Apache Hadoop e também é o método padrao do kernel do Linux

(DOMINGO; BAILEY, 2016).



48

6.4 Grupos de Controles

Nos kernels atuais (a partir do kernel 2.6.24), um recurso conhecido como gru-
pos de controle (ou cgroups) permitem alocar recursos como tempo da CPU (time slice),
memoria, largura de banda de rede ou combinagoes destes, entre grupos de tarefas (pro-
Cess0s) em execugao.

Neste trabalho utilizamos os grupos de controle para as tarefas do Java. Com
a utilizagao de grupos de controle obtivemos reducao consideravel na laténcia entre as
threads do Java em comparacao com o Modelo Comum (de 21 ms para 3 ms). Uma
analise mais detalhada é apresentada no Capitulo 8, com os resultados obtidos.

Esse é um dos pontos de contribuicao deste trabalho. Além dos parametros de
configuracao do CFS que foram analisados, também logramos éxito com outras frentes de

analise considerando o subsistema de tarefas em sua plenitude.

6.5 Comportamento do Escalonador e Parametros de Configuragoes

Em nossa anélise dos principais parametros de configuragao identificamos 14 (qua-
torze) parametros relacionados diretamente com o escalonador CFS. A partir desses
parametros de configuragoes encontrados, identificamos que trés parametros nao eram
relevantes pelo fato de tratarem de politicas para tarefas de tempo real.

Durante a andlise e experimentos, os parametros de configuracoes consideramos
relevantes, no sentido de afetar o desempenho do sistema, foram sched_child_runs_first,
sched _migration_cost_ns, sched_latency_ns, sched_min_granularity ns,
sched _wakeup_granularity ns, sched_rt_runtime_us e sched nr_migrate.

Para a analise destes parametros de configuracoes utilizamos o utilitario perf nos

experimentos realizados.

6.5.1 sched_child_runs_first

Um processo filho recém-bifurcado (criado) é executado antes que o processo pai
continue a execucgao. Definir este parametro como 1 beneficia uma aplicagao na qual o

processo filho executa uma execucao apos o fork.



49

Em nossas andlises, observamos que este parametro, se ativado, nao possui efeito
quando a tarefa utiliza a chamada de sistema vfork(), a qual é seguida por uma chamada
de sistema exec()(STUART, 2010). Também, encontramos registros de anomalias no
interpretador de comandos bash no Red Hat Enterprise Linux 6.

Apesar de este parametro de configuracao nao ter sido habilitado, consideramos
que a ativagao deste parametro de configuracao pode trazer impactos negativos para o

sistema.

6.5.2 sched_maigration_cost_ns

Parametro de configuracao com grandeza em nanossegundos. Representa a quan-
tidade de tempo apds a ultima execucao em que uma tarefa é considerada “cache hot”
nas decisoes de migracao. H4 uma baixa tendéncia que uma tarefa “hot” seja migrada,
portanto, obervamos que aumentar essa variavel reduz as migracoes de tarefas entre os
nucleos.

Este parametro de configuracao, no Modelo Comum, possui o valor atribuido de
500000 (em nanossegundos). A partir de nossas anélises, inferimos que de fato aumen-
tar este valor terifamos dois impactos: favoreceriamos a estruturas de cache construidas,
uma vez que a tarefa estaria vinculada a CPU em execuc¢ao por mais tempo e também
poderiamos minimizar o overhead da troca de contexto.

Em nossa andlise do referencial tedrico encontramos valores recomendados como
2500000 e 5000000. Com os experimentos obtivemos resultados melhores com valor
5000000. Estes resultados foram percebidos principalmente quanto a reducao da migracao
de CPU, como apresentado na figura 7.

Neste sentido, havendo uma redugao na migracao de CPU, também obtivemos uma
reducao na troca de contexto, como observado na figura 8. Por outro lado, percebemos
durante os experimentos que ao diminuir o valor padrao para 200000, tanto a migracao
de CPU quanto a troca de contexto aumentavam.

Realizamos um conjunto de cinco execugoes com o WordCount para os valores
2000000, 2500000 e 5000000. Nestas execucgoes com o WordCount, o sistema operacional
nao foi reiniciado. O que inferimos é que este parametro em particular favorece a cons-
trucao das estruturas de cache do processador, minimiza a migracao de CPU e a troca de

contexto.
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A partir do referencial tedrico e andlises pertinentes, também observamos que se o
tempo de inatividade da CPU for maior do que o tempo de espera quando houver processos
executando, a reducao do valor deste parametro de configuragao deve ser considerada. Se
as tarefas saltam entre as CPUs com muita frequéncia, aumentar este valor mitiga a
migragao de CPU e a troca de contexto.

Servigos como o Apache HT'TP Server ou aplicagoes multi-threaded sao favorecidos
com o aumento deste valor. Em documentagoes oficiais da Red Hat tem-se o limite deste
aumento em no maximo dez vezes o valor padrao. Esta métrica foi utilizado para limitar

o nimero de experimentos, uma vez que conheciamos o limite a ser atingido.

6.5.3 sched_latency_ns

Parametro de configuragao com grandeza em nanossegundos. Representa a laténcia
da preempcao direcionada para tarefas C'PU-bound. Aumentar o valor deste parametro
aumenta o tempo limite de uma tarefa CPU-bound. O peso da tarefa depende do nivel
de nice da tarefa e da politica de escalonamento. O peso minimo para uma tarefa
SCHED_OTHER ¢ 15, correspondente a nice 19. O peso maximo da tarefa é 88761,
correspondente a nice -20.

Este parametro de configuracao, fundamentalmente, aumenta o time slice das ta-
refas. O time slice corresponde ao valor de sched_latency_ns, porém, se o sistema pos-

sui um numero de tarefas em fila para serem executadas e que esta fila excede a razao
sched_latency_ns

: : , entao o time slice é definido pelo produto do nimero de ta-
sched_min_granularity_ns
refas e sched_min_granularity ns.

Este parametro de configuracao, no Modelo Comum, possui o valor 60000000.
Aumentar esse valor implica em também minimizar a troca de contexto, pois um dos
parametros do kernel para realizar a troca de contexto é o time slice da tarefa terminar.

Neste sentido, optamos por minimizar a troca de contexto aumentando o time
slice. Realizamos experimentos com os valores 70000000, 100000000 e 140000000. Nestes

experimentos a maquina virtual nao foi reiniciada. Foram realizados um conjunto de cinco

execucgoes para cada valor.
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O que percebemos é que a troca de contexto foi reduzida e conseguimos manter a
laténcia entre as threads com 3ms utilizando o valor 100000000. Com os valores 120000000,
140000000 e 150000000 obtivemos um aumento na laténcia entre as threads para 8 ms,
11 ms e 14 ms, respectivamente (variages de 1 ms e 2 ms para mais e para menos
ocorriam durante as duas primeiras execugoes). A nossa conclusdo é que se o nimero de
threads escalar acima de 150 threads (como em nossos experimentos), aumentar o time

slice aumenta a laténcia entre as threads.

6.5.4 sched_min_granularity_ns

Parametro de configuracao com grandeza em nanossegundos. Granularidade de
preempcao minima para tarefas CPU-bound. Observamos que esse parametro depende

do valor atribuido a sched_latency_ns. O kernel ajusta este valor com a seguinte equagao
sched_latency_ns

sched_min_granularity ns = em que numero_de_tarefas corresponde

numero_de_tarefas’

ao numero de tarefas na fila (KRISHNAMURTHY; ROUSKAS, 2015).

Caso a equidade nao seja satisfeita o kernel aumenta o time slice para corresponder
ao numero de tarefas. O que observamos é que aumentar este valor (a partir do valor
padrao, 750000), o aumento da laténcia entre as threads também aumenta. Neste sentido
optamos por diminuir este valor. O critério inicial para esta decisao foi a partir do referen-
cial teérico (DOMINGO; BAILEY, 2016) e trabalhos relacionados (KRISHNAMURTHY;
ROUSKAS, 2015), que sugerem valores como 250000 e 100000.

Com este parametro de configuragao realizamos cinco execugoes durante os expe-
rimentos (a maquina virtual ndo foi reiniciada) para cada valor analisado. Os valores
dos parametros de configuragoes anteriores (sched_latency ns e sched_migration_cost_ns)
foram mantidos com os valores ajustados.

Os valores analisados foram 50000, 100000 e 250000. O que observamos ¢é que a
laténcia entre as tarefas foram 11 ms, 7 ms e 8 ms, respectivamente.

Concluimos pelos experimentos realizados e como também ja obervado (KRISH-
NAMURTHY; ROUSKAS, 2015) que o valor 100000 permite manter a laténcia reduzida
com estes parametros. Com o valor 750000, do Modelo Comum (valor padrao do sistema),

a laténcia entre as tarefas correspondia a 22 ms.



52

6.5.5 sched_wakeup_granularity_ns

Parametro de configuracao com grandeza em nanossegundos. A granularidade de
preempcao de “acordar”. Aumentar o valor deste parametro reduz a preempcao de “acor-
dar”, reduzindo a “perturbacao”das tarefas de CPU-bound. Este parametro, fundamen-
talmente, pode eliminar a preempcao quando reduzido para zero (KRISHNAMURTHY:
ROUSKAS, 2015).

Como métrica, primeiramente observamos tanto o referencial teérico (DOMINGO;
BAILEY, 2016) quanto os trabalhos relacionados (KRISHNAMURTHY; ROUSKAS, 2015).
Em nossos experimentos observamos que os valores 0 e 25000 possuiam resultados muitos
proximos (sem variagoes abruptas na laténcia) entre 6 ms e 7 ms. Neste caso, para o

Modelo Ajustado, consideramos tanto o valor 0 quanto o valor 25000.

6.5.6 sched_nr_migrate

Controla quantas tarefas podem ser movidas entre processadores por meio de in-
terrupgao de software de migragao (softirg). Se um grande nimero de tarefas sdo criadas
pela diretiva SCHED_OTHER, todas elas serao executadas no mesmo processador. O
valor padrao é 32. Aumentar esse valor fornece um aumento de desempenho para muitas
threads SCHED_OTHER em detrimento do aumento da laténcia para tarefas em tempo
real.

Com a afinidade de processador realizada, observamos que aumentar este valor de
fato reduz a troca de contexto, minimiza a migracao de CPU e faz com que mais tarefas
sejam executadas no nicleo em que a chamada de sitema clone() ou vfork() ocorreram.

Em nossos experimentos também observamos que atribuir os valores 256, 512 e
1024 impoe um aumento na utilizacao do processador. Considerando que o valor padrao
¢é 32, optamos por realizar experimentos utilizando seus multiplos. Os valores analisados
foram 64, 128, 256, 512 e 1024. Este parametro influenciou principalmente no aumento
da migracao de CPU quando os valores 256, 512 e 1024 foram utilizados. Este fenémeno
ocorreu pelo fato de a migracao das tarefas para ntcelos em estado de idle serem balan-
ceadas, uma vez que um grande nimero de tarefas no mesmo nticleo impoe maior carga

de utilizacao de CPU.
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Concluimos, a partir dos nossos experimentos que os valores 64 e/ou 128 favorece-
ram a reducao da migracao de CPU, reducao da troca de contexto e melhoram o tempo
de execucao.

Os resultados gerais aplicando estes parametros de configuragoes em conjunto e

com os valores em que obtivemos os melhores resultados estao descritos no capitulo 9.
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7 SUBSISTEMA DE MEMORIA VIRTUAL

O Linux, quanto ao subsistema de gerenciamento de meméria virtual, possui dois

componentes principais (SILBERSCHATZ; GALVIN; GAGNE, 2015):

e Alocacao e liberacao de memoria fisica.

e Manipulacao da meméria virtual.

Sendo assim, o Linux oferece parametros de configuragoes para manipular deter-
minadas caracteristicas da alocacao de memoéria. Neste trabalho consideramos duas pers-
pectivas: (i) a alocacdo de memdria e suas implicagoes para as tarefas do sistema e (ii) a
alocagao de memoria quanto aos buffers de 1/O de disco (abordado no préximo capitulo).

Consideramos os seguintes aspectos relevantes quanto ao gerenciamento de memoria

no ambito de aplicacoes de missao critica:

e Buscamos garantir que a propensao da utilizacdo de meméria de troca (swap) seja
minimizada. Isto porque o acesso a meméria secundaria (disco rigido) é da ordem
de milissegundos (5 - 10ms) enquanto que o acesso & memoria RAM é da ordem de
nanossegundos (50 - 100ns) (PATTERSON; HENNESSY, 2014). O que fica patente
é que a utilizacao excessiva da memoria de troca pode implicar em overhead devido

ao tempo de acesso a memoria secundaria.

e Analisamos a melhor forma com a qual o Linux trata a reclamacao de memoria e os

parametros de configuracoes correlatos.

e Analisamos a relacao do subsistema de memoéria virtual com o subsistema de ar-
quivos e I/O de disco e os parametros de configuragoes que se relacionam com essa

abordagem.

e Garantir que em caso de escassez de memoria devido a alta carga de trabalho do
Apache Hadoop e aplicagoes de missao critica, em hipdtese alguma, sejam interrom-

pidos pelo kernel.
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H4 aproximadamente 40 (quarenta) parametros relacionados a meméria virtual,
destes, uma parcela consiste de parametros somente para leitura, permitindo obter in-
formacoes gerais do sistema, uma parcela trata de memoria compartilhada e paginas
grandes e outra parcela trata de questoes da administracao do sistema, segundo a docu-
mentagao oficial em (RIEL; MORREALE, 2008).

O Linux utiliza-se de trés componentes macros para a gestao do subsistema de
memoria virtual. Sao estes o Zone Buddy Allocator (alocacao de paginas para todo o
sistema), o Slab Allocator (alocacdo de tamanhos de pdginas dinamicas superiores ou
inferiores a 4KB e monitoramento de péginas livres e alocadas) e por fim, as threads de
kernel que auxiliam no gerenciamento da memoria virtual. As threads que compdem o

gerenciamento de memoria sao kscand, kswapd, kupdated e pdflush (ALVES, 2009).

7.1 Pontos Centrais do Subsistema de Memoria Virtual e Parametros de Con-

figuracoes

As tarefas do sistema, em sua maioria, requerem apenas paginas mapeadas para de-
terminados enderecgos de virtuais. Porém, o kernel exige paginas de contiguas na memoria
fisica. Assim, o mecanismo de alocacao de paginas comporta-se como um alocador de
memoria de tamanho varidvel, porém, utilizando o algoritmo do sistema buddy (STU-
ART, 2010).

O alocador de péginas do sistema buddy suporta solicitacoes de paginas por zo-
nas. O codigo solicitante utiliza-se a flag __GFP_DMA para a ZONE_DMA e a flag
__GFP_HIGHMEM para a ZONE_HIGHMEM. Em caso de falhas de alocagao de paginas
na ZONE_DMA e ZONE_HIGHMEM, a solicitacao é atendida pela ZONE_NORMAL.
Em caso de nao haver paginas livres na ZONE_NORMAL, entao realiza-se o swap de
paginas para o disco criando paginas livres suficientes para satisfazer a solicitacao de
pagina (STUART, 2010).

Para atender a solicitagoes de tamanhos de paginas nao homogéneas o Linux utiliza-
se do alocador slab. Slabs sao colecoes de blocos livres de memoria de determinado tama-

nho (STUART, 2010).
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7.1.1 Tabela de Pdgina

A memoria fisica é dividida em quadros de paginas e o Linux utiliza um modelo de
tabela de pagina de quatro niveis para abstracao. Os bits superiores do endereco virtual
é utilizado para indexar o diretério global de péagina - pgd (page global directory).
Quando uma entrada é selecionada, esta é um ponteiro para o diretorio superior de
pagina - pud (page up directory), o qual é indexado pelos bits mais significativos.

A entrada do pud, entao, é um ponteiro para um diretério médio de pagina -
pmd (mid-level directory). Por fim, o pmd aponta para a tabela de pagina - pt (page
table). Os bits menos significativos sao utilizados para deslocamento (offset).

Na arquitetura de 32 bits, tanto o pgd quanto o pt sao indexados utilizando 10
bits do endereco virtual. Com os 12 bits de deslocamento, resulta-se em um tamanho
de pagina de 4096 bytes. A politica de substituigao de paginas no Linux utilizam uma
estrutura de dados referentes a politica de menos utilizada recentemente - LRU (Least
Recently Used), porém, a politica de fato utilizada é uma combinacao do algoritmo de
“segunda chance”em conjunto com a politica de “listas multiplas” (STUART, 2010).

As listas de paginas sao constituidas similarmente a técnica LRU 2Q, e também
utiliza uma abordagem nao utilizada recentemente - NRU (Not Recently Used para

tratar paginas limpas ou inalteradas (clean) e paginas sujas ou modificadas (dirty).

7.1.2 Estruturas de Buffer

No contexto de estruturas de buffer no subsistema de memoria virtual considera-
mos como relevantes as estruturas Page Cache e Buffer Cache, Buffer Heads e

Writeback.

Page Cache e Buffer Cache

O Page Cache consiste de uma estrutura que representa o cache de dados. Todo
dado que ¢ lido do disco tem o conteido armazenado em uma entrada de Page Cache
(GORMAN, 2009). Dados atualizados na Page Cache nao requerem I/0O de disco, caso
tal dado seja requisitado. Quando uma péagina tem dados novos que nao foram gravados,

este dado é chamado de sujo ou modificado (dirty), ou seja, dados em buffer do Page

Cache.
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Paginas nao classificadas como sujas sao ditas limpas ou inalteradas (clean).
Paginas de Page Cache limpas podem ser recuperadas em caso de falta de meméria apenas
se forem liberadas as paginas em cache, ou seja, dirty pages. As paginas classificadas como
sujas devem primeiro ser limpas (escritas em disco) antes de serem recuperadas (ALVES,
2009).

O Buffer Cache é uma estrutura do Page Cache para dispositivos de bloco. Um
sistema de arquivos normalmente usa o Buffer Cache ao acessar suas estruturas de me-
tadados no disco, como tabelas de inode e mapas de bits de alocagao.

Nos kernels atuais (a partir do kernel 2.6.32), o Buffer Cache e o Page Cache se

constituem de uma unica estrutura, a qual é denominada apenas como Page Cache.

Buffer Heads
Os Buffer Heads consistem de pequenas estruturas auxiliares que sao alocadas no
acesso ao Page Cache (GORMAN, 2009). Tém como vantagem a facilidade na recu-

peracao de paginas limpas.

Writeback

Quando ocorre a escrita de dados em arquivos a Page Cache fica em estado de
sujo. Quando as paginas estiverem neste estado ou quando a quantidade de meméria suja
atingir um nimero especifico de paginas em bytes, o kernel inicia o processo de writeback
(ALVES, 2009). As threads executam writeback em segundo plano e permitem que os

aplicativos continuem executando.

7.2 Parametros de Configuragoes

Os tépicos citados possuem relacao direta com determinados parametros de con-
figuracoes do sistema. Os principais parametros que permitem alterar o comportamento
do sistema quanto a memoria virtual e que consideramos relevantes para este trabalho

estao descritos a seguir (RIEL; MORREALE, 2008).
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7.2.1 Taxa de Reclamacao de Memdria

Parametros que tratam de determinas caracteristicas de reclamacao de memoéria e

principalmente swap, estao descritas na tabela 4.

Tabela 4 - Parametros pertinentes a reclamacao de memoria.

Parametro | Descrigao
vm.vfs_cache_pressure | Este parametro controla a tendéncia do kernel de recuperar a memoéria que é
usada para o cache do VFS (Virtual File System).
Aumentar esse valor aumenta a taxa na qual os caches do VFS sdo recuperados.
vm.swappiness | Esse parametro é usado para definir quao agressivamente o kernel troca a memdria (swap)
relativa a Page Cache e outros caches. Aumentar este valor aumenta a quantidade
de operagoes de swap.
vm.min_free_kbytes | Controla a quantidade de meméria que é mantida livre para uso extraordindrio,
incluindo alocagdes “atémicas” (aquelas que nédo podem esperar para serem recuperadas).
O valor padrao depende da quantidade de memoria fisica.

7.2.2 Writeback

O processo de writeback consiste em escrever dados da Page Cache para o disco.

A tabela 5 descreve os parametros que se relacionam com esse comportamento.

Tabela 5 - Parametros pertinentes a writeback.

Parametro | Descrigao
vm.dirty_background_bytes | Determina a quantidade de memoria marcada como suja na qual
a thread de kernel iniciard o processo de writeback.
vm.dirty_background_ratio | Representa a porcentagem total da quantidade de memdria livre e recuperavel.
Quando a quantidade de Page Cache suja excede essa porcentagem,
as threads de writeback iniciam a gravagao de memoria suja.
vm.dirty_bytes | Quantidade de memodria suja para que uma tarefa inicie o writeback.
O valor minimo permitido para dirty_bytes sdo duas pdginas (em bytes).
Cada pdgina possui 4096 bytes e valores inferiores sdo ignorados (arquitetura 32 bits).
vm.dirty_ratio | Valor percentual semelhante ao valor de dirty_background_ratio.
Quando este é excedido, as aplicagoes que precisam gravar no Page Cache
s&o bloqueadas e comecam o processo de writeback.

H& que se observar que os parametros da tabela 5 sao mutuamente excludentes.
Se um valor para vm.dirty_background ratio ou vm.dirty_ratio é definido, entao, valores

definidos em vm.dirty_background_bytes e vm.dirty_bytes nao sao utilizados.
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7.3 Alocacao e Reclamacao de Meméria

Especificamente quanto a alocagao de memoria, dois parametros definem o com-
portamento do kernel:

(i). vm.overcommit_memory. Define como o Linux se comporta quando as
reclamagoes de memoria ocorrem. O valor padrao é 0 (zero), em que é aplicado um
tratamento heuristico das reclamacoes de memdria verificando se ha memoria disponivel.
O valor 1 (um) define que as reclamagoes de meméria serao sempre atendidas, nesse caso,
o kernel considera que sempre ha memoéria disponivel.

O valor 2 (dois), estabelece que as reclamagoes de memoéria s6 serdo atendidas até

.
01)67“00”;8’5@ T9 % RAMFisica] (GORMAN, 2009).

(ii). vm.overcommit_ratio. Representa o valor a ser utilizado quando o valor 2

o maximo de [swap +

(dois) é definido para o parametro de configura¢do vm.overcommit_memory.

Quando a memoria do sistema comeca a exaurir, o kernel deve tomar medidas para
que a aplicacao que estd consumindo memoria nao gere uma interrupgao geral no sistema.
Esse fenomeno é conhecido como Out Of Memory Killer, ou OOM Killer. Nesse
caso, alguma aplicacao critica pode ser interrompida, por exemplo, o Apache Hadoop
(Java).

Cada processo recebe uma pontuacao relacionada ao OOM, o oom_score. Esta
pontuagao distingue os processos mais propensos a serem interrompidos no sistema. Cada
processo possui um arquivo chamado oom_adj. Esse parametro pode receber um valor
entre -15 e +15. Quanto maior o valor, maior a chance de o processo ser escolhido para
ser interrompido. Porém, caso o processo receba um valor de oom_adj de -17, o kernel

entende que este processo nao deve ser interrompido em situacoes de OOM.

7.4 Questoes de Paginacao

A paginacao consiste na divisao da memoéria RAM em blocos de tamanhos fixos.
Tais blocos sao denominados paginas. Cada processo no sistema possui uma tabela de
paginas para mapeamento das paginas utilizadas. Tipicamente, uma pagina é composta
pelo enderego virtual, um bit de presenga e um bit de acesso. O endereco virtual é tratado

pela unidade de gerenciamento de memoéria (MMU — Memory Management Unit).
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O bit de presenca indica se a pagina esta presente na meméria principal e o bit de
acesso indica se a pagina estd sendo usada. As paginas sao ditas livres “free” quando nao
estao alocadas e, portanto, esta ativa “active” para ser alocada.

A thread de kernel, kscand, realiza uma varredura para determinar o estado de tais
paginas e bem como modificar a varidvel count age a cada iteragao, decrementado-a,
até que seu valor chegue a zero e quando este valor é atingido a pagina serd denominada
inativa (inactive) (ALVES, 2009).

A pégina ativa apenas pode ser colocada como inativa no estado de sujo e nesse
caso, ocorre o processo de page out, em que a pagina é retirada da memoria principal
e movida para a memoria secundaria. Até o kernel 2.6.31 utilizava-se a thread pdflush
(ALVES, 2009) para realizar este processo. A partir do kernel 2.6.32 é utilizado o per-

backing-device baseado em writeback, que fornece threads para cada dispositivo de bloco.

74.1 Tratamento de Pdginas Sujas

O parametro vm.dirty_background_ratio define quando as operagoes de flush (des-
carregamento) das paginas mapeadas como sujas irdo ocorrer. O valor deste parametro
corresponde ao percentual da memoria fisica. Se a quantidade de bytes de paginas sujas
atingirem esse valor, entao a thread pdflush inicia o processo de enviar tais paginas para
a memoria secunddria (ALVES, 2009).

Foi observado que se o valor definido em vm.dirty_background ratio for baixo, por
exemplo, abaixo de 10%, a frequéncia com que a thread pdflush executa é alta. A vantagem

é que as paginas sujas diminuem; por outro lado, o acesso ao disco aumenta.

7.5 Experimentos

No subsistema de memoria virtual nao realizamos experimentos para comparacoes,
somente para constatacoes e nao foram apresentados neste trabalho. Os parametros de
configuracoes neste subsistema possuem uma caracteristica especifica e univoca. Neste
sentido, optamos por minimizar a propensao a swap, alterar a heuristica de reclamagcao
de memoéria do kernel e minimizar a atuacao das threads de kernel quanto ao buffer de
memoria. Os parametros de configuragoes no subsistema de memoria virtual sao pontuais

e imediatos neste sentido.
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8 SUBSISTEMA DE I/0 DE DISCO E SISTEMA DE ARQUIVOS

Este capitulo aborda o subsistema de arquivos e I/O de disco. Sao pontuadas as
questoes relevantes quanto a estes subsistemas e analisados os seus principais parametros

de configuragoes.

8.1 Subsistema de I/O de Disco

Os discos giram a uma velocidade dita velocidade angular constante (CAV
— Constant Angular Velocity), porém, hd um nimero maior de setores nas zonas mais
externas que nas zonas mais internas, por outro lado, a utilizacao dos dados é eficiente
em funcao da setorizagdo multizona (SOMASUNDARAM; SHRIVASTAVA, 2011). A
setorizacao multizona consiste no agrupamento das faixas em zonas com base na distancia
a partir do centro do disco. Neste sentido, as zonas mais externas (distantes do centro)
possuem mais setores.

Dada tal caracteristica, a taxa de transferéncia é reduzida se o acesso aos dados
ocorrerem em zonas mais préximas do centro do platter (prato do disco) (SOMASUN-
DARAM; SHRIVASTAVA, 2011). Portanto, a particao das aplicacoes de missao critica
devem ficar nas zonas mais externas do disco. No caso de virtualizacao essa premissa é
desconsiderada, mas relevante para ambientes que nao contemplam virtualizagao.

Um disco de 5.400 RPM (rotagdes por minuto) possui uma laténcia rotacional
(tempo gasto para o platter girar e posicionar os dados sob a cabega de leiura/gravacao)
de 5,5 ms, enquanto que um disco de 15.000 RPM possui uma laténcia rotacional de 2
ms (SOMASUNDARAM; SHRIVASTAVA, 2011). E patente, portanto, que discos com
menor laténcia rotacional irdo proporcionar melhor desempenho de 1/O para aplicagoes
de missao critica.

Também, os discos podem ser arranjados por meio de RAID (Redundant Array of
Independent Drives). O nivel RAID-0 possui melhor desempenho no processamento da
fila de I/O por oferecer operagoes em paralelo, porém, a falha em um dos discos implica

na perda completa dos dados.
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O nivel RAID-1 oferece tolerancia a falhas, porém, nao ha melhorias no desempe-
nho. Para alinhar desempenho com consideravel tolerancia a falhas ha o arranjo RAID-
0-+1. Para operagoes de I/O que envolvem majoritamente a leitura de dados, o nivel
RAID-5 é uma consideragao relevante.

Apesar destes conceitos serem consolidados, ha que se observar que se a aplicacao
de missao critica requer intensivas operagoes de 1/O de escritas e o grupo RAID na LUN
(Logical Unit Number) do sistema de armazenamento for constituido de RAID-5, entao o

desempenho sera afetado.

8.1.1 Agendadores de I/O de Disco

As aplicagoes ao realizarem as requisi¢oes de I/O acionam duas “classes” principais
de um sistema de armazenamento: Fila de I/O e Controlador de I/O (SOMASUN-
DARAM; SHRIVASTAVA, 2011). A fila consiste de um buffer de solicitagoes de 1/O
que devem ser processadas pelo Controlador de I/O e este, por sua vez, processa tais
requisicgoes.

A figura 6 apresenta uma arquitetura tipica de estrutura de armazenamento. A
figura foi idealizada e retirada de (ALMEIDA; MENASCE, 2003), aqui foi adaptada para

aderéncia com outras perspectivas.

Figura 6 - Estrutura do Subsistema de I/O de Disco.
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No kernel do Linux a fila de I/O é tratada em um ambiente de processos concor-
rendo por I/O. O tratamento da fila é realizado por algoritmos do agendador de disco. Os
principais agendadores de disco sao o FCFS (first-come, first-served), SCAN (algoritmo
do elevador), C-SCAN (circular SCAN) e LOOK (SILBERSCHATYZ et al., 2015).

A partir da descri¢ao dos principais agendadores de disco por (SILBERSCHATZ;
GALVIN; GAGNE, 2015) e como (PRATT; HEGER, 2004) observa, tecnicamente o Linux
nao necessita de um agendador de I/O de disco implementado no kernel. Observaremos
que o NOOP, agendador de I/O de disco no kernel do Linux, pode conduzir a melhor de
desempenho caso o sistema de armazenamento subjacente seja de alto desempenho.

O Linux oferece os seguintes algoritmos de agendadores de 1/0: NOOP (No-
operation), CFQ (Completely Fair Queuing) e Deadline. O agendador de 1/O Antici-
patory nao sera abordado pelo fato de nao estar disponivel na versao de kernel utilizada

neste trabalho.

8.1.2 NOOP

Dentre os agendadores, este é o agendador mais “simples” pelo fato de implementar
o algoritmo baseado em FIFO (first-in, first-out) (REZGUI et al., 2014). O processo
de merging é realizado na camada de bloco genérica. Este agendador oferece overhead
minimo ao sistema por oferecer somente mecanismos béasicos de mesclagem e classificagao.

O NOOP ¢ uma opc¢ao consideravel caso o sistema de armazenamento subjacente
seja baseado em RAID, uma vez que o software da controladora requer pouca interagao
com o kernel por possuir seus proprios algoritmos de agendador de I/O (PRATT; HEGER,
2004).

8.1.3 CFQ

Este é o agendador padrao do Red Hat Enterprise Linux 6. Em sua esséncia, o
agendador busca manter equidade e justiga quanto ao atendimento das requisigoes de 1/0O
por meio de um grupo de filas (para cada tarefa) atendidas homogeneamente.

O CFQ possui trés programacoes de classes: tempo-real (RT — Real-Time),
melhor-esforgo (BE — Best-Effort) e ocioso (idle). As classes sdo manipuladas no
espaco do usuario pelo utilitario ionice e no espago do kernel por meio da chamada de

sistema ioprio_set.
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A classe padrao para os processos do sistema é a classe melhor-esforco. Tanto a
classe melhor-esforco quanto a classe tempo-real possuem oito subdivisoes que definem as

prioridades e estas variam entre 0 e 7, sendo 0 a prioridade mais alta.

8.1.4 Deadline

Este é o agendador padrao do Ubuntu Server 14.04 e busca garantir uma deter-
minada laténcia para as solicitagoes de escrita. Neste agendador, por padrao, as leituras
recebem prioridade sobre as operacgoes de escrita.

Como observado em (PRATT; HEGER, 2004), o principio do agendador Deadline
(prazo) é que todas as solicitagoes de leitura sejam atendidas dentro de um periodo (prazo)
de tempo especificado. Por outro lado, os pedidos de escrita nao tém prazos especificos

associados.

8.1.5 Sistema de Arquivos

O sistema de arquivos é o aspecto mais reconhecivel de um sistema operacional
(STUART, 2010). Neste sentido, o Linux utiliza uma divisao de trabalho com dois niveis
de abstracdo. No nivel superior hé o sistema de arquivos virtual (VFS - Virtual File
System) que oferece uma interface (suporte e seméantica a servigos comuns e operagoes
gerais) para os sistemas de arquivos, em um nivel inferior.

Com a conceitualizacao do VFS o Linux é possibilitado a implementar diversos
sistemas de arquivos, entre eles o MinixFS, Ext2, Ext3, Ext4, RaiserFS e ZFS. Neste
trabalho foi contemplado o sistema de arquivos Ext4.

O Ext4 possui um tamanho de bloco padrao de 4096 bytes. O tamanho do bloco
possui uma relagao de otimizagdo que depende do tamanho (em bytes) dos arquivos
manipulados pela aplicagao. (SOMASUNDARAM; SHRIVASTAVA, 2011), observou as

seguintes particularidades quanto ao tamanho do bloco dispostas na tabela 6:

Tabela 6 - Relacao do Tamanho de Bloco, Tempo de Transferéncia e IOPS.

Block Size | Tempo Transferéncia IOPS
4 KB 4 KB /160 MB = 0.025 | 1 / (0.3 + 0.025) = 3,076
8 KB 8 KB /160 MB = 0.05 | 1/ (0.3 + 0.05) = 2,857
16 KB 16 KB / 160 MB = 0.1 1/ (0.3 + 0.1) = 2,500
32 KB 64 KB / 160 MB = 0.4 1/ (0.3 + 0.2) = 2,000
64 KB 32 KB /160 MB = 0.2 | 1/ (0.3 + 0.4) = 1,428
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Esta analise considerou o tempo de servigo, ou seja, o periodo de tempo despendido
no qual uma solicitagao esta recebendo o servi¢o de um determinado recurso (ALMEIDA;
MENASCE, 2003), no caso, o disco, como 0,3 ms e a taxa de transferéncia de 160 MB/s.
Nessas condigoes, o tempo de transferéncia de um bloco de 64 KB é maior que o tempo
de transferéncia de um tamanho de bloco de 4 KB, padrao do Ext4 (4096 bytes). Porém,
em blocos de 64 KB, as operagoes de I/O (IOPS) sao menores.

A partir de tal conjectura, o tamanho do bloco nao sera alterado pelo fato de
que os resultados seriam condicionados a um universo menor no que tange as possibili-
dades dos parametros de configuragoes, restringindo parte dos resultados obtidos a uma
caracteristica muito especifica e peculiar da carga de dados.

A andlise de (SOMASUNDARAM; SHRIVASTAVA, 2011) é suficiente para lancar
luz de que o tamanho do bloco, em funcao do tamanho dos dados unitarios manipulados
pela aplicacao é dependente do que se almeja como parametro: tempo de transferéncia
menor ou operacgoes de I/O menores. Isto é uma particularidade que nao serd tratada

neste trabalho, mas possui relacao direta com o sistema de arquivos e objeto de estudo.

8.1.6 Opcgoes do Sistema de Arquivos Ext/

O sistema de arquivos Ext4 possui um conjunto de parametros que permitem
alterar seu comportamento no tratamento de dados. Estes parametros se relacionam
com o registros de informagdes pertinentes ao tempo do acesso aos arquivos (criagao,
modificagao, alteracdo) e com a politica de journaling.

Quando um arquivo ¢ lido, o tempo de acesso (atime) para esse arquivo é atualizado
no inode, o que requer uma operagao de I/O adicional de escrita. A diretiva de tempo
relativo (relatime), disponivel no Ext4, mitiga a sobrecarga pelo fato de atualizar o tempo
de acesso somente se o tempo de acesso anterior for mais antigo do que o tempo de
modificagdo (mtime) ou o tempo de alteragao de status (ctime). Na partigdo do Apache
Hadoop, tanto noatime quanto nodiratime (processo semelhante a atime, porém, para

diretérios), foram habilitados.
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Também, outra questao envolve o mecanismo de barrier. O barrier de escrita é um
mecanismo do kernel para garantir que os metadados do sistema de arquivos sejam escritos
e ordenados corretamente mesmo em queda de energia. Este mecanismo ¢ habilitado por
padrao. O sistema de armazenamento deve suportar esse mecanismo. A opcao de barrier
foi desativada no ambiente de experimentos.

Quanto a politica de journaling, trés diretivas sao relevantes para esta anélise:
Journal, Ordered e Writeback. Estas politicas implicam em duas perspectivas: inte-
gridade de dados e desempenho.

A politica de Journal oferece melhor nivel de integridade aos dados ao custo de
um overhead maior por estender a integridade para a se¢ao de dados do superbloco (nao
somente aos metadados). Tanto a politica Ordered (padrao do sistema) quanto Writeback
oferecem integridade somente na secao de metadados do superbloco, o que difere essas
duas politicas é quanto a ordem de gravacao.

A politica Ordered faz com que os dados sejam gravados antes dos metadados serem
atualizados na area de journaling. A politica Writeback realiza somente a atualizagao dos

metadados e nenhuma operacao é ralizada sobre os dados dos arquivos.

8.2 Parametros de Configuragées do Subsistema de I/O de Disco

Em nossas andlises consideramos como relevantes para este trabalho, um conjunto
de cinco parametros de configuragoes, os quais afetam o desempenho do subsistema de I/0O
de disco. Particularmente, observamos que os parametros nr_requests e read_ahead_kb sao

os principais influenciadores no desempenho.

8.2.1 maxz_sectors_kb

O valor minimo ¢ limitado pelo tamanho do bloco légico e o valor maximo é limitado
por max_hw_sectors_kb. Observamos que esta variavel afeta principalmente discos de
estado sélido (SSD).

O tamanho do bloco l6gico pode ser obtido pela varidvel logical block size (512

bytes, no ambiente de experimentos). A varidvel max_hw sectors kb possui o valor de

4096 (bytes).
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Anélises exclusivas com alteragoes neste parametro de configuracao (max_sectors_kb)
com os valores 4096, 8192 e 1280, nao produziram melhorias significativas no throughput.

Também, nao realizamos andlises em discos de estado sélido (SSD).

8.2.2 momerges

Este parametro auxilia no processo de depuragao. A maioria das cargas de trabalho
se beneficia da fusao de solicitagoes (mesmo em armazenamento mais rapido, como SSD).

Para este parametro de configuracao nao alteramos o valor padrao.

8.2.3 mr_requests

Cada fila de solicitacoes tem um limite no ntmero total de descritores de soli-
citagoes que podem ser alocados para cada operacao de I/O de leitura e escrita. Por
padrao, o nimero ¢é 128, o que significa que 128 requisicoes de leituras e 128 requisicoes
de escritas podem ser enfileiradas antes de colocar uma determinada tarefa para dormir.

Uma vez que nr_requests tenha sido atribuido, todos os outros processos que tentam
realizar operagoes de I/O serao colocados para dormir e esperar até que as solicitagoes
estejam disponiveis.

Observamos que este parametro de configuracao influencia muito no throughput.
Realizamos experimentos com o TestDFSIO e o TIOBench com os valores 64, 128, 256,
512, 1024, 2048 e 4096, com variacoes no numero de threads e tamanhos e quantidades de
arquivos para os agendadores de I/O de disco NOOP, Deadline e CFQ. Mais informagoes
estao dispostas no capitulo 9.

Em nossos experimentos consideramos as escolhas dos valores 64, 128, 256, 512,
1024, 2048 e 4096 baseado em nossas anélises do referencial teérico. Também, estes valores

sao multiplos.
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8.2.4 read_ahead_kb

O kernel do Linux pode detectar quando uma aplicacao esta lendo dados sequen-
cialmente. Nesses casos, o kernel executa um algoritmo inteligente de leitura antecipada
(read-ahead), em que mais dados do que os solicitados pelo usudrio sao lidos a partir do
disco. Sendo assim, quando a tarefa tenta ler um bloco de dados adjacente, ele ja estara
no cache de pagina do kernel.

Por outro lado, o kernel pode ler mais dados do disco do que o necessario, o que
ocupa espaco no cache de paginas até ser despejado por causa da alta pressao da memoria.
Para dispositivos RAID e LVM, geralmente aumentar o valor de read_ahead kb para um
numero grande, como 8192, pode produzir melhor desempenho.

Observamos também que este parametro de configuracao é relevante quanto ao th-
roughput. Em nossos experimentos nao consideramos a execu¢ao univoca deste parametro
de configuragao. Consideramos alinhar este parametro de configuracao com o parametro
nr_requests. Adotamos esta abordagem pelo fato de entendermos, a partir do referencial
tedrico, que estes sao complementares.

Nos experimentos, considerando um ambiente de virtualizacdo com um sistema
de armazenamento em rede, somente ajustamos o valor para o dobro do valor padrao
(128), portanto, 256. E possivel que para discos locais com sistema de RAID ou LVM
este parametro de configuracao obtenha melhores resultados.

Em nossos experimentos, considerando um ambiente de virtualizagao, utilizamos
o TIOBench para gerar leitura de dados sequenciais, porém, nao observamos melhorias
significativas no throughput para os valores 2048, 4096 e 8192. Especificamente quanto
a este parametro de configuracao, realizamos trés execucoes do TIOBench para leituras
sequenciais com os valores 2048, 4096 e 8192. A maquina virtual foi reiniciada em cada
experimento.

Escolhemos estes valores por serem miultiplos e um dos valores recomendados pela

documentagao oficial do kernel do linux (KERNEL.ORG, 2017), sugerir o valor 8192.
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8.2.5 mrq_affinity

As respostas de I/O podem ser processadas em uma CPU diferente daquela que
emitiu a requisigao de 1/0. A defini¢ao de rq_affinity para 1 faz com que o kernel fornega
as respostas das solicitagoes de I/O a CPU na qual a requisi¢ao de I/0O foi emitida. Isso
pode melhorar a eficiéncia do cache de dados da CPU.

O valor deste parametro de configuracao nao foi alterado em nossos experimentos.
Ainda assim, observamos a partir do referencial tedrico que o valor deste parametro de

configuragao deve ser mantido na maioria dos ambientes (DOMINGO; BAILEY, 2016).
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9 ANALISES E RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo aborda os resultados obtidos durante os experimentos realizados. Sao
apresentados os resultados particulares de cada subsistema e uma analise consolidada é

apresentada considerando a implementacao de todos os parametros de configuracoes.

9.1 Anadlise e Resultados Obtidos - Subsistema de Tarefas

Inicialmente, iremos abordar as andlises pertinentes e os resultados obtidos a partir
dos experimentos, o subsistema de tarefas. A escolha do subsistema de tarefas é a pri-
meira etapa da metodologia utilizada neste trabalho. As etapas da metodologia utilizada
encontram-se na figura 4.

Seguindo a metodologia, a primeira etapa foi definida com a escolha do subsistema
de tarefas. A etapa seguinte, portanto, envolveu a realizacao de experimentos aplicando
a carga de trabalho para andlises posteriores.

Nestes experimentos nés utilizamos o WordCount, um cédigo desenvolvido para
contar palavras de um determinado arquivo. O arquivo é lido em disco e processado.

O maior arquivo de texto utilizado durante as realizagoes dos experimentos foi de
1.1 GB e continha 181.558.984 palavras. Foram realizadas o minimo de cinco execugoes
e para cada execucao a maquina virtual foi reiniciada. Neste sentido, optamos por apre-
sentar os parametros de configuracgoes, que quando ajustados com um determinado valor
a partir dos experimentos realizados, produziram melhor desempenho que no Modelo

Comum, ou seja, com os parametros de configuragoes nativos do kernel do Linux.
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9.1.1 Andlise Inicial do Ambiente de Experimentos

Nos experimentos realizados observamos as seguintes caracteristicas durante as

execugoes do codigo do WordCount:

e Nao foram realizados ajustes de desempenho no HDFS ou JVM;
e Foram iniciados quatro processos principais do Java;

e O numero de threads iniciadas pelo processo Java referente ao Data Node foram 89
(oitenta e nove) threads e o numero de threads iniciadas pelo processo Java para o
c6digo do WordCount foram 187 (cento e oitenta e sete) threads. Outras threads

auxiliares do Java eram de aproximadamente 60 (sessenta) threads.

e Quanto a execucao do cédigo do WordCount, os processos e suas respectivas thre-
ads estiveram suas execugoes realizadas em todos os nicleos da CPU, havendo um
consumo de CPU total oscilando entre 100% a 110% distribuidos entre os ntcleos

(esta informacao foi obtida com o comando top).

9.1.2 Andlises Pertinentes ao Modelo Comum

Primeiramente, como na metodologia utilizada, nds iniciamos as etapas de carga
de trabalho, coleta de dados e analise no Modelo Comum, com os valores dos parametros

de configuracoes nativos do kernel:

e Nenhuma afinidade de processador foi realizada, ou seja, todos os processos e threads

do Java utilizaram todos os processadores disponiveis.

e O numero de arquivos abertos estava definido como 1024.
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Os valores dos parametros de configuragdes nativos do sistema (Modelo Comum)
estao descritos na tabela 7. Estes parametros de configuracoes foram catalogados por
meio do utilitario sysctl. As referéncias do referéncial tedrico também apresentam estes

parametros de configuracoes:

Tabela 7 - Parametros de Configuragoes do Modelo Comum.

Parametro Configuragao | Descrigao
sched_migration_cost_ns 5000000 | Quantidade de tempo apds a tdltima execucao em que
uma tarefa é considerada “cache hot” nas
decisoes de migragao.
sched_autogroup_enabled 1 | Habilita a utilizacdo de grupos para gestao de recursos.
sched_nr_migrate 32 | Quantidade de tarefas que podem ser movidas
entre os processadores.
sched_wakeup_granularity _ns 1000000 | A granularidade de preempcgao de “acordar”.
sched_min_granularity _ns 750000 | Granularidade de preempcao minima para tarefas
CPU-bound.
sched_latency_ns 6000000 | Laténcia da preempgao direcionada para tarefas
CPU-bound.
fs.file-max 254462 | Numero méaximo de arquivos manipulados
por todo o sistema.
nofile 1024 | Numero méaximo de arquivos que
podem ser abertos no sistema por usudrio ou por grupo de usudrios.
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9.1.3 Modelo Ajustado — Subsistema de Gerenciamento de Tarefas

Nesse momento, iremos descrever o ambiente de experimentos contemplando as
seguintes caracteristicas quanto ao Modelo Ajustado, ou seja, com as configuragoes ana-
lisadas, testadas e configuradas como parte da metodologia proposta.

Neste primeiro momento, estaremos apresentando tanto os ajustes gerais quanto os
valores dos parametros de configuracoes, em que apds o conjunto das cargas de trabalho

nos experimentos realizados, obtivemos os melhores resultados:

e Realizamos a afinidade de processador para todos os processos e threads do Java
(Apache Hadoop) nos nicleos 0, 1 e 2 (a méquina virtual em questao possui quatro

ntcleos).

e O numero de arquivos abertos foi definido para 665.536. No Modelo Comum, com

as configuracoes nativas do sistema operacional, este valor correspondia a 1024.

Os parametros de configuracoes para o Modelo Ajustado estao descritos na tabela
8. Estes valores correspondem aos melhores resultados que obtivemos durante as etapas

3, 4 e 5 da metodologia proposta quanto ao Modelo Ajustado, como pode ser observado

na figura 4:
Tabela 8 - Parametros de Configuragoes do Modelo Ajustado.
Parametro Valor | Descrigao
sched_migration_cost_ns 50000000 | Quantidade de tempo apds a ultima execugao em que uma tarefa
é considerada “cache hot” nas decisbes de migragao.
Este valor representou o melhor desempenho com experimentos
envolvendo os valores 2000000, 2500000 e 5000000.
sched_autogroup_enabled 1 | Habilita a utilizagdo de grupos para gestao de recursos.
sched_nr_migrate 64 | Quantidade de tarefas que podem ser movidas entre os processadores.
Este valor representou o melhor desempenho com experimentos
envolvendo os valores 64, 128, 256, 512 e 1024..
sched_rt_runtime_us Nao aplicavel | Uma vez que foi adotado o escalonador
SCHED_OTHER, essa varidvel nao é configurada.
sched_wakeup_granularity ns 0/25000 | A granularidade de preempgao de “acordar”.

Este valor representou o melhor desempenho com experimentos
envolvendo os valores 0 e 25000

sched_min_granularity_ns 100000 | Granularidade de preempg¢ao minima para tarefas CPU-bound.
Este valor representou o melhor desempenho com experimentos
envolvendo os valores 50000, 100000 e 250000.

sched_latency _ns 1000000 | Laténcia da preempgao direcionada para tarefas CPU-bound.
Este valor representou o melhor desempenho com experimentos
envolvendo os valores 70000000, 100000000 e 140000000.
fs.file-max 665536 | Numero méaximo de arquivos manipulados pelo sistema.

nofile 665536 | Numero méaximo de arquivos que podem ser abertos no sistema
por usuério ou por grupo de usudrios.
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9.1.4 Resultados Obtidos no Modelo Comum

A tabela 9 apresenta as caracteristicas da entrada de dados quanto ao tamanho
do arquivo e a quantidade de palavras em cada arquivo durante os experimentos. Este

conjunto de arquivos foi utilizado como entrada para o codigo do WordCount:

Tabela 9 - Arquivos de entrada de dados para o Modelo Comum e Modelo Ajustado.

Arquivo Tamanho Palavras
4300-0.txt 1.5 MB 268.034
5000-8.txt 1.4 MB 252.095
big.txt 6.2 MB 1.095.695
count_lw.txt 4.8 MB 666.666
count_2w.txt 5.4 MB 859.074
pgl32.txt 336 KB 57.336
pgl661.txt 581 KB 107.533
pgl9699.txt 1.9 MB 317.823
pg20417.txt 659 KB 109.844
pg972.txt 385 KB 63.131
shakespeare.txt 4.4 MB 980.637
huge.txt 1.1 GB 181.558.984
Total bytes/palavras | 1.111.482.021 | 186.336.852

As ferramentas do Linux utilizadas para suporte as andlises das execugoes foram os
utilitarios de sistema top, ps, perf, strace e time (/usr/bin/time). Parte destas ferramentas
e suas respectivas versoes estao listadas na tabela 1.

Na tabela 10 sao apresentados os resultados gerais quanto ao tempo de execucao
do cédigo do WordCount no Modelo Comum, ou seja, com os valores dos parametros de
configuragoes nativos do kernel do Linux.

Durante os experimentos foram realizadas cinco execugoes do cédigo do Word-
Count para o Modelo Comum. O objetivo foi analisar os resultados, catalogando-os, para
comparacoes elementares com o Modelo Ajustado.

Na tabela 10 optamos por apresentar os resultados de trés execugoes consecutivas
pelo fato de os resultados das execucoes quatro e cinco serem semelhantes aos resultados

obtidos com as execugoes 1, 2 e 3.

Tabela 10 - Execucao do WordCount para o Modelo Comum.

Execucgao | Aplicagao | Arquivos Entrada | Bytes Entrada | Palavras Analisadas | Tempo Execucao
01 WordCount 12 1.111.482.021 186.336.852 12:53.92
02 WordCount 12 1.111.482.021 186.336.852 11:48.74
03 WordCount 12 1.111.482.021 186.336.852 11:34.70
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Como complemento, utilizamos a tabela 11 para apresentar dados quanto a troca
de contexto e utilizacdo da CPU durante a execucao do coédigo do WordCount. As
informagoes referentes a utilizacao da CPU foram obtidas por meio do utilitario top, que
¢ nativo no sistema operacional Linux. Informacoes referentes a troca de contexto foram

obtidas com o utilitario perf. O tempo de execucao foi analisado com o utilitario time.

Tabela 11 - Dados complementares da execucao do WordCount no Modelo Comum.

Execucao | Aplicagdo | Troca Contexto | CPU
01 WordCount 39.271 100%
02 WordCount 34.206 101%
03 WordCount 47.914 99%

Na tabela 12 apresentamos dados quanto a migracao de CPU, falhas de pagina
(page faults) e instrugoes por ciclo da CPU durante a execucao do cédigo do Word-
Count. As informagoes referentes a migracao de CPU, falhas de pagina e instrugoes por

ciclo da CPU foram obtidas com o utilitario perf.

Tabela 12 - Dados complementares da execucao do WordCount no Modelo Comum quanto
a migracao de CPU, falhas de paginas e instrucoes por ciclo da CPU.

Execugao | Migracao de CPU | Page Faults | Instrugées p/ Ciclo
01 2.714 32.462 2,11
02 2.799 32.347 2,11
03 2.777 32.497 2,06

9.1.5 Resultados Obtidos no Modelo Ajustado

No modelo ajustado realizamos cinco execucoes para cada parametro de confi-
guragao ajustado disposto na tabela 8. Para cada execugao do codigo do WordCount foi
realizada a reinicializacao da maquina virtual.

Os parametros fs.file-max e nofile nao foram experimentados pelo fato de estes
parametros de configuragoes seguirem as melhores préaticas preconizadas (DOMINGO;
BAILEY, 2016). Também, estes parametros de configuragoes foram considerados como
um pré-requisito para aplicacoes de missao critica.

As defini¢oes dos principais parametros do subsistema de tarefs e os critérios en-
volvidos para a selegao destes e os valores correspondentes estao descritos no capitulo 6.
As ferramentas utilizadas para suporte as andlises das execucgoes foram os utilitarios de

sistema top, ps, perf, strace e time (/usr/bin/time).
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Tanto no Modelo Comum quanto no Modelo Ajustado, as tabelas comparativas
dispostas neste capitulo apresentam os resultados obtidos com as execucgoes 3, 4 e 5
do c6digo do WordCount. Também, as tabelas dispostas quanto ao Modelo Ajustado
estao considerando todo o conjunto de experimentos, ou seja, apds todos os experimentos
realizados com cada parametro de configuracao ajustado.

A andlise considerando os experimentos com os parametros de configuracao de
forma individual tinha como objetivo primario compreender se um determinado parametro
em particular influenciva no desempenho.

Nao foram catalogados e analisados dados considerando parametros de configuracoes
particulares, mas sim, um modelo (Modelo Comum), compreendendo um conjunto de
parametros de configuracoes méaximo que impactam no desempenho.

Sendo assim, considerando a nossa metodologia e objeto de estudo, privilegiamos
um conjunto de parametros de configuragoes que representam um modelo, no caso, o
Modelo Ajustado. Nos capitulos 6, 7 e 8, sao apresentados os parametros de configuracoes
relacionados a cada subsistema do kernel do Linux. Nestes capitulos estao descritos as
motivacoes das escolhas dos parametros de configuragoes e bem como os valores ajustados.

Para este capitulo em particular, consideramos exclusivamente os resultados gerais,
apresentado a conclusao dos experimentos realizados privilegiando a comparagao entre os
modelos propostos; Modelo Comum e Modelo Ajustado.

Na tabela 13 é apresentado os resultados gerais quanto ao tempo de execucgao do
WordCount no Modelo Ajustado. Nesta tabela sao apresentados os resultados conside-
rando trés execucoes para fins comparativos com as execucoes do codigo do WordCount

com o Modelo Comum.

Tabela 13 - Execucao do WordCount para o Modelo Ajustado.

Execucao | Aplicagcdo | Arquivos Entrada | Bytes Entrada | Palavras Analisadas | Execucao
01 WordCount 12 1.111.482.021 186.336.852 10:03.79
02 WordCount 12 1.111.482.021 186.336.852 09:23.90
03 WordCount 12 1.111.482.021 186.336.852 08:47.54
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Como complemento, utilizamos a tabela 14 para apresentar dados quanto a troca
de contexto e utilizacao da CPU durante a execucao do cédigo do WordCount. As
informagoes referentes a utilizacao da CPU foram obtidas por meio do utilitario top, que
¢ nativo no sistema operacional Linux. Informacoes referentes a troca de contexto foram

obtidas com o utilitario perf. O tempo de execucao foi analisado com o utilitario time.

Tabela 14 - Dados complementares da execugao do WordCount no Modelo Ajustado.

Execucao | Aplicagdo | Troca Contexto | CPU
01 WordCount 35.954 101%
02 WordCount 33.714 101%
03 WordCount 33.156 101%

Na tabela 15 apresentamos dados quanto a migracao de CPU, falhas de pagina
(page faults) e instrugoes por ciclo da CPU durante a execucao do cédigo do Word-
Count. As informagoes referentes a migracao de CPU, falhas de pagina e instrugoes por

ciclo da CPU foram obtidas com o utilitario perf.

Tabela 15 - Dados complementares da execucao do WordCount no Modelo Ajustado

quanto a migracao de CPU, falhas de paginas e instrucoes por ciclo da CPU.

Execugao | Migracao de CPU | Page Faults | Instrugées p/ Ciclo
01 2.693 32.002 2,12
02 2411 32.298 2,10
03 2.280 34.050 2,12
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9.1.6 Andlise dos Dados

Iniciaremos a analise dos dados obtidos utilizando a tabela 16, a tabela 17 e tabela
18 apresentando os parametros mais relevantes na coleta de dados. Estas tabelas sinteti-
zam de forma comparativa o tempo de execucao, a troca de contexto, tempo dedicado ao

sistema, migracao de CPU, falha de paginas e instrugoes por ciclo.

Tabela 16 - Comparacao da execugao do codigo do WordCount no Modelo Comum e
Modelo Ajustado considerando o tempo de execugao e troca de contexto.

Modelo Comum Modelo Ajustado
Execucao | Troca Contexto | Execugao | Troca Contexto
12:53.92 39.271 10:03.79 35.954
11:48.74 34.206 09:23.90 33.714
11:34.70 47.914 08:47.54 33.156

Tabela 17 - Comparacao da execugao do codigo do WordCount no Modelo Comum e

Modelo Ajustado considerando a migracao de CPU e falhas de pagina.
Modelo Ajustado

Modelo Comum

Migragao CPU | Page Faults | Migracao CPU | Page Faults
2.714 32.462 2.693 32.002
2.799 32.347 2.411 32.298
2.777 32.497 2.280 34.050

Tabela 18 - Comparacao da execucao do codigo do WordCount no Modelo Comum e
Modelo Ajustado considerando as instrugoes por ciclo de CPU.

Modelo Comum

Modelo Ajustado

Instrugoes p/ Ciclo

Instrugoes p/ Ciclo

2,11 2,12
2,11 2,10
2,06 2,12
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Também, utilizamos um grafico para representar esses dados. Considerando o me-
lhor caso do Modelo Comum e o melhor caso do Modelo Ajustado, na figura 7, observamos
que a migracao entre os nucleos foi reduzida de 2.714 (Modelo Comum) ocorréncias de
migragao de CPU para 2.281 (Modelo Ajustado). Isto representa um fator de melhoria de
18.9%. A diminuigao das migracoes entre os nicleos podem reduzir o overhead da troca

de contexto entre os nucleos.

Figura 7 - Comparativo da migragdo de CPU na execu¢ao do Apache Hadoop (Word-
Count) no Modelo Comum e Modelo Ajustado.

Grafico Comparativo - Migragdo de CPU
delo C (MC) - delo Aj do (MA)

2.799

MC - 01 MC-02 MC-03 MA - 01 MA - 02 MA-03

Quanto a troca de contexto, considerando o melhor caso do Modelo Comum
e o melhor caso do Modelo Ajustado, na figura 8, observamos que a troca de contexto
foi reduzida de 34.206 (Modelo Comum) ocorréncias de troca de contexto para 33.156

(Modelo Ajustado). Isto representa um fator de melhoria de 3.16%.
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Figura 8 - Comparativo da troca de contexto na execuc¢ao do Apache Hadoop (wordcount)

no Modelo Comq_m e Modelo Ajustado.

Grafico Comparativo - Troca de Contexto
delo C (MC) - Modelo Ajustado (MA)

47.914

MC-TC-01 MC-TC-02 MC-TC-03 MA-TC-01 MA-TC-02 MA-TC-03

Outro aspecto importante é a laténcia maxima (em milissegundos) entre as th-
reads. Essa laténcia foi reduzida de 21ms do Modelo Comum para até 3ms no Modelo
Ajustado, ou seja, um fator de melhoria de 600%. O que contribuiu para esse ganho
em potencial foi colocar os processos do Apache Hadoop no mesmo grupo de controle
(cgroups), realizar a afinidade de processador e os parametros de configuragoes pertinen-
tes ao escalonador CF'S.

Observarmos as seguintes questoes fundamentais que permitiram obter melhor de-
sempenho no subsistema de tarefas:

(i). Afinidade de CPU. A afinidade de CPU foi realizada para um ndmero
menor de nicleos, porém, dedicados. Essa medida permite que a troca de contexto seja
minimizada.

(ii). Parametro sched_migration_cost_ns. Este parametro foi modificado de
500000 ns para 5000000 ns. Este aumento no parametro de configuracao faz com que
as tarefas sejam tratadas de forma que a migracao entre os ntcleos da CPU seja adiada.
Este valor foi obtido pela pesquisa realizada por meio do referencial teérico e por meio dos
trabalhos relacionados (KRISHNAMURTHY; ROUSKAS, 2015). Experimentos também
foram realizados o valor 2500000, que nao produziu melhores resultados. Mais informacoes
sobre este parametro de configuracao e analise dos valores experimentados podem ser

encontrados no capitulo 6.
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(iii). Parametro sched_latency_ns. Observamos que o melhor resultado obtido
foi com o valor 100000000. Este parametro representa a laténcia da preempcao para
tarefas CPU-bound. Mais informagcoes sobre este parametro de configuracao e andlise dos
valores experimentados podem ser encontrados no capitulo 6.

(iv). Parametro sched_min_granularity ns. Neste parametro, observamos que
o valor 100000 conduziu a melhores resultados. Como observado no capitulo 6, experi-
mentos foram realizados com os valores 50000, 100000 e 250000. Estes valores foram con-
siderados nos experimentos a partir do referencial teérico (DOMINGO; BAILEY, 2016)
(CILIENDO; KUNIMASA, 2008) (PARZIALE et al., 2011) e dos trabalhos relaciona-
dos (KRISHNAMURTHY; ROUSKAS, 2015). Mais informagoes sobre este parametro de
configuragao e analise dos valores experimentados podem ser encontrados no capitulo 6.

(v). Parametro sched wakeup_granularity ns. Com este parametro de confi-
guragao é possivel eliminar a preempc¢ao. Conseguimos melhores resultados configurando
este parametro como 0 (zero) ou 25000. O valor 0 foi sugerido nos trabalhos relaciona-
dos (KRISHNAMURTHY; ROUSKAS, 2015). Para fins de experimentos utilizamos o
valor 25000. Mais informagoes sobre este parametro de configuragao e andlise dos valores
experimentados podem ser encontrados no capitulo 6.

(vi). Parametro sched_nr_migrate. Para este parametro de configuracao, o qual
controla quantas tarefas podem ser movidas entre processadores, consideramos os valores
64 ou 128. Nos experimentos, implementamos a carga de trabalho sobre os valores 64,
128, 256, 512 e 1024. Mais informagoes sobre este parametro de configuracao e anélise
dos valores experimentados podem ser encontrados no capitulo 6.

(vii). Utilizagdo de grupos de controle para os processos e threads do Java. Mais

informagoes sobre grupos de controles (cpugroups) podem ser encontrados no capitulo 6.



82

9.2 Anadlise e Resultados Obtidos - Subsistema de Memodria Virtual

Os experimentos realizados quanto ao subsistema de gerenciamento de memoria
virtual, nao consideramos como fim tultimo obter reducdao no tempo de execucao da
aplicagao, mas conceder a vazao necessaria quanto a reclamacao de meméria dos pro-
cessos do Java e minimizar overheads pertinentes.

Os parametros de configuragoes aqui descritos se relacionam com o comportamento
do kernel do Linux quanto a reclamacao de meméria das tarefas, tratamento dos buffers
de I/O de disco em memoria e a granularidade da paginacdo. Neste contexto, os objetivos

primarios para os experimentos realizados foram:

e Consideramos garantir a reclamacao de meméria dos processos e threads do Java

sem validacao de heuristica;

e Prover equilibrio entre as execugoes de threads do kernel e operacoes de buffers de

I/O de disco, minimizando o acesso ao disco;

e Minimizar o overhead no tratamento de paginas de memoria.

A tabela 19 apresenta os principais os valores dos parametros de configuracoes
do Modelo Comum, ou seja, configuracao padrao do sistema operacional Linux. Mais
informacoes sobre estes parametros de configuracoes e a anélise dos valores experimenta-
dos podem ser encontrados no capitulo 7. Na tabela 19, condensamos os valores para o

Modelo Comum (MC) e Modelo Ajustado (MA).
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Tabela 19 - Configuracao de atributos de gerenciamento de memdéria virtual no Modelo
Comum (MC) e Modelo Ajustado (MA).

Parametro Valor MC | Valor MA | Comentario

vm.overcommit_memory 0 1 Faz com que o kernel atenda a reclamacao de memdria
por meio de heuristica, verificando se hd memoria
disponivel (0). Adotamos o valor 1, retirando a heuristica
e sempre atendendo a reclamagao de memoria
vm.swappiness 60 10 Este parametro trata a propensao a swap. Quanto maior
o valor, maior a propensao a swap.

Minimizamos a propensao a swap de forma que swap
ocorra somente quando 90% da meméria RAM for
atingida

vm.dirty_background_ratio 10 50 Este parametro é um trade-off, pois ao mesmo tempo que
o nimero de péaginas sujas diminuem, operacoes de o

I/O de disco aumentam.

Por meio das referéncias optamos por adiar

operagoes de I/0.

vm.dirty_ratio 20 15 Controla o descarregamento do writeback quando

este valor é excedido.

Por meio das referéncias optamos por minimizar

writeback
oom_adj 0 -17 Crivo do OOM_KILLER. Com -17 o processo nao podera
ser terminado pelo OOM_KILLER.
vm.dirty_writeback_centisecs 500 360000 Controla a execugao da thread pdfiush para writeback.

Por meio das referéncias optamos por adiar a execugao
da thread pdflush.
O Ext4 nao se beneficia dessa thread.

9.2.1 Andlise dos Resultados no Modelo Ajustado

Neste conjunto de experimentos utilizamos a execucao do cédigo do WordCount
para obter dados de analise. Em nossos experimentos utilizamos scripts em shell script
para analisar arquivos do ProcF'S (/proc) periodicamente.

Obtivemos dados dos arquivos /proc/meminfo, /proc/slabinfo e /proc/memstat.
Observamos principalmente as paginas limpas (ativas) e sujas do sistema (/proc/meminfo)
e também a relacao da quantidade de paginas sujas e writeback uma vez que modificamos
o comportamento do kernel para o Modelo Ajustado.

Primeiramente, modificamos o comportamento do kernel quanto ao tratamento de
reclamacao de memoéria. No Modelo Comum, quando ocorria a reclamagao de memoria,
havia um processo de heuristica para determinar se havia meméria RAM disponivel. No
Modelo Ajustado este comportamento foi alterado de forma que o kernel considera que
sempre ha memoria disponivel.

Evitamos a propensao a swap pelo fato de que o tempo de acesso de I/O de disco é
da ordem milissegundos e o acesso a memoria RAM sao de nanossegundos. Configuramos
a thread de kernel em background, pdflush, para executar quando 50% da memdria RAM
for utilizada, procrastinando a execucao da thread pdflush. No Modelo Comum este valor

correspondia a 10% da memoria RAM.
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Em nossas analises, observamos que o sistema de arquivos Ext4 nao se beneficia da
thread pdflush (desde o kernel 2.6.32) e portanto, o parametro vm.dirty_writeback_centisecs
foi ajustado para 360000, fazendo com que a thread pdflush seja execute somente a cada
hora.

Também, para fins de automatizacao, desenvolvemos um cédigo auxiliar para ajus-
tar o parametro oom_adj dos processos do Java para -17 (este valor é valido para todas
as threads oriundas do processo), fazendo com que os processos do Java nao sejam inter-
rompidos pelo crivo do OOM_KILLER.

Nestes ajustes iniciais garantimos que os processos e threads do Java obtivessem
maior vazao quanto a reclamagao de memoria e menor overhead no tratamento de paginas

de memoboria.
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9.2.2 Consideragcoes Pertinentes no Gerenciamento de Memoria Virtual

Foram identificados 37 (trinta e sete) parametros de configuracoes pertinentes ao
subsistema de memoria virtual. A partir da andlise do referencial tedrico e documentagoes
oficiais, catalogamos como relevancia de investigacao 16 (dezesseis) parametros.

Desse conjunto de 16 (dezesseis) parametros, identificamos que quatro em parti-
cular e um determinado atributo do gerenciamento da tarefa, o OOM (Out Of Memory),
foram considerados relevantes na perspectiva deste trabalho.

As péginas grandes (Huge Pages) nao foram contempladas neste trabalho. Isto
envolveria andlises com collect garbage da JVM que extrapoloria o escopo proposto.

A tabela 20 apresenta uma visao geral dos parametros pertinentes ao subsistema
de memoria virtual. Na coluna Estado, tem-se A, para os parametros que foram Ana-
lisados por meio do referencial tedrico, documentacao oficial e outras fontes, T, para
os parametros que foram Testados por meio dos experimentos realizados e U, para os
parametros que foram Utilizados por impactar no desempenho do sistema e compor o
Modelo Ajustado. Ha que se observar que todos os parametros foram analisados, mas
nem todos foram testados nos experimentos e/ou utilizados.

Os parametros Testados, mas que nao foram Utilizados representaram pouca ou
nenhuma melhoria no desempenho ou relagao direta com o objeto de estudo deste traba-
lho. Mais informacoes sobre os principais parametros de configuracoes que consideramos
relevantes no impacto do desempenho do sistema e analise dos valores experimentados
podem ser encontrados no capitulo 7. No anexo estao descritos todos os parametros que

foram analisados e nao estao descritos na tabela 20.
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Tabela 20 - Quadro geral dos parametros de configuragoes quanto ao subsistema de

memoria virtual.

Parametro

Estado

Descrigao

vm.dirty_background_bytes

A/T

Contém a quantidade de memdria arcada como suja (dirty)
na qual o thread de kernel iniciard o processo de writeback.

vm.dirty_background_ratio

A/T/U

Representa a porcentagem total da quantidade de memdéria

livre e recuperdavel. Quando a quantidade de Page Cache dirty
excede essa porcentagem, as threads de writeback iniciam a gravagao
de memoéria dirty.

vm.dirty_bytes

A/T

Contém a quantidade de memoria suja na qual um processo que gera
gravacoes em disco inicia o writeback.O valor minimo permitido
para dirty_bytes sdo duas péaginas (em bytes). Cada pégina

possui 4096 bytes. Valores inferiores a este limite sera ignorado.

vm.dirty_expire_centisecs

A/T

Define quando os dados sujos sdao velhos o
suficiente para serem elegiveis para escrita pelas threads de flush do kernel.

vm.dirty_ratio

AJT/U

A quantidade méxima de meméria que pode ser preenchida
com paginas sujas antes de ser escritas no disco.

vm.dirty_writeback_centisecs

Define quando as threads de flush do kernel
irdo periodicamente acordar e gravar dados “velhos”no disco.

vm.drop_caches

Manipula a liberagao de memoria cache, sendo 1,

para liberar Page Cache, 2, para liberar objetos de cache reclamados
(incluindo dentries e inodes) e 3, para liberar tanto Page Cache
quanto objetos de cache reclamados.

vm.min_free_kbytes

Controla a quantidade de meméria que é mantida livre para uso
extraordingrio, incluindo alocagbes “atomicas” (aquelas que ndo podem
esperar para recuperar).

O valor padrao depende da quantidade de RAM.

vm.nr_hugepages

Altera o tamanho minimo do pool de hugepage.

vm.nr_overcommit_hugepages

> >

Altera o tamanho méaximo do pool de hugepage.
O maximo ¢é definido como nr_hugepages + nr_overcommit_hugepages.

vm.overcommit_kbytes

Se a varidvel overcommit_memory for definido como 2,
o espago de endereco alocado ndo pode exceder o espago de swap
mais essa quantidade de RAM fisica.

vm.overcommit_memory

A/T/0

Define como o kernel atendera a reclamagao de memoria.

vm.overcommit_ratio

Representa o valor a ser considerado quando o inteiro 2 (dois) é definido
na varidvel vm.overcommit_memory.

vm.page-cluster

Controla o nimero de paginas consecutivas que podem ser lidas na
memoéria de swap em uma unica tentativa.

vm.swappiness

A/T/U

Esse controle é usado para definir quao agressivamente o kernel troca
a memoria anénima relativa a Page Cache e outros caches.
Aumentar este valor aumenta a quantidade de swap.

vm.vfs_cache_pressure

A/T/U

Esta varidvel controla a tendéncia do kernel em recuperar a memdéria
que é usada para o cache do VFS (Virtual File System) em contrapartida
ao Page Cache e swap.
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9.3 Anadlises e Resultados Obtidos - Subsistema de Arquivos e I/O de Disco

Em um dos trabalhos relacionados (REZGUI et al., 2014), foi observado que todos
os agendadores de I/O de disco do Linux possuem desempenho muito préximo. Esta
obervacao poderia permitir concluir, que de certa forma, a escolha do agendador nao
influencia no desempenho.

Sendo assim, buscamos inicialmente realizar uma pesquisa para investigar se ou-
tros trabalhos chegaram ao mesmo resultado e em caso positivo, nao irifamos realizar
experimentos no subsistema de de I/O de disco. Com os estudos e andlises do referencial
tedrico (PRATT; HEGER, 2004) (ALVES, 2009) encontramos trabalhos com resultados
diferentes que justificavam experimentos no subsistema de I/O de disco neste trabalho.

Sendo assim, nos trabalhos relacionados, descrevemos parte das andlises de outros
trabalhos (PRATT; HEGER, 2004) (ALVES, 2009) (DOMINGO; BAILEY, 2016) cor-
roborando a relevancia de investigaca e pesquisa e também no capitulo 8, dissertamos
sobre parametros de configuragoes do subsistema de 1/O de disco que influenciam no
desempenho.

Também, analisamos a relagao do sistema de arquivos quanto ao sistema de arma-
zenamento e o subsistema de I/O de disco. Exclusivamente quanto ao sistema de arquivos,
por meio das andlises dispostas (ALVES, 2009), encontramos resultados quanto ao acesso
a uma grande quantidade de arquivos ((ALVES, 2009) nao especifica a quantidade de
arquivos) e que os experimentos realizados favoreceram o desempenho.

O sistema de arquivos com a opc¢ao de atime ativada obteve um tempo de execugao
de 406 segundos, enquanto que o mesmo sistema de arquivos com a opg¢ao de atime
desativada obteve-se o tempo de execucao de 390 segundos, um fator de 4% de desempenho
(ALVES, 2009).

Em outra andlise (ALVES, 2009), quanto as politicas de journaling, a criacao de
um arquivo de 1.6 GB culminou em um tempo de execugao de 21,9 segundos com a politica
Writeback, 23,14 segundos com a politica Ordered e 55,41 segundos com a politica Journal.
Neste mesmo procedimento, analisando a taxa de transferéncia, obteve-se um throughput
de 74,47 MB/s com a politica Writeback, 68,96 MB/s com a politica Ordered e 28,5 MB/s
com a politica Journal.

Portanto, justificamos aqui a relevancia da pesquisa realizada por meio do referen-

cial tedrico e dos experimentos realizados neste trabalho.
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9.3.1 Andlise dos Experimentos no Modelo Comum e Modelo Ajustado

Como descrito na metodologia, utilizamos o Test DFSIO e o TIOBench para carga
de trabalho com threads no ambiente de experimentos. A tabela 21 apresenta os dados

gerais da particao /hadoop.

Tabela 21 - Configuragao da Partigdo /hadoop no Modelo Comum/Modelo Ajustado.

Particao Montagem | File System Tempo de Acesso Journal
/dev/sdal (Comum) /hadoop ext4 relatime ordered
/dev/sdal (Ajustado) /hadoop extd noexec,noatime, nodiratime,nobarrier | writeback

Na tabela 22 consolidamos os principais parametros de configuracoes do Modelo
Ajustado e Modelo Comum. Mais informacoes quanto aos parametros analisados e consi-
derados relevantes para este trabalho no contexto de desempenho no subsistema de 1/0
de disco podem ser encontradas no capitulo 8. Informacoes de analises que consideramos
relevantes de outros trabalhos podem ser encontradas descritas no referencial tedrico e

nos trabalhos relacionados.

Tabela 22 - Comparagao dos parametros de configuragoes do Modelo Comum e do Modelo
Ajustado.

Modelo Comum Modelo Ajustado
Item | Valor Item | Valor
1/0O Secheduler | Deadline | I/O Secheduler | NOOP, Deadline, CFQ
nr_requests | 128 nr_requests | 64/256/512/1024
read_ahead kb | 128 read_ahead_kb | 256
rq-affinity | 1 rq-affinity | 1

9.3.2 Experimentos de Operagoes de I/0O Envolvendo Leitura/Escrita

Nesta secao estaremos analisando os experimentos realizados em uma visao com-
parativa. Nestes experimentos realizamos um conjunto de cinco execugoes, porém, utili-
zamos aqui os dados referentes a uma unica execucao. Também, nao realizamos o reinicio
da maquina virtual durante as execugoes. Nestes experimentos utilizamos um script para

automatizar a remocao das estruturas de cache e arquivos gerados.
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Nos experimentos do subsistema de arquivos e I/O de disco realizamos a execugao
do TIOBench na parti¢ao /hadoop. As execugoes foram realizadas por meio de um script
que realiza os seguintes passos (0 mesmo processo foi utilizado para o TestDFSIO):

(i) Remove as estruturas de cache de I/0;

(ii) Seleciona o agendador de I/O (Deadline, NOOP e CFQ);

(ili) Executa o TIOBench;

(iv) Remove os arquivos gerados.

A tabela 23 apresenta os resultados obtidos com a execugao do TIOBench anali-
sando o comportamento do throughput de 1/O de disco ajustando o parametro de confi-
guracao nr_requests. Nestes experimentos realizamos operagoes de 1/0 sobre 1000 (mil)

arquivos de 10 MB utilizando 256/300 threads.

Tabela 23 - Experimento de Leitura/Escrita - TIOBench

Execugao TIOBench - Modelo Comum (Throughput)
I/0 Sched. ‘Write Random Write Read Random Read
NOOP 385.504 MB/s | 29.910 MB/s | 104.827 MB/s | 12.811 MB/s
Deadline | 236.835 MB/s | 26.524 MB/s | 106.137 MB/s | 12.754 MB/s
CFQ 228.268 MB/s | 13.582 MB/s 55.667 MB/s 17.369 MB/s

Analisando os dados da tabela 23, observarmos que o agendador de I/O de disco
NOOP obteve melhor desempenho para escrita. Nestes experimentos o valor do parametro
de configuragao nr_requests foi mantido como padrao (128). Observamos também que o
agendador de 1/0O de disco Deadline obteve melhor desempenho na leitura sequencial e
o agendador de I/O de disco CFQ apresentou resultados superiores somente para leitura

randomica. As figuras 9, 10 e 11 apresentam esses resultados por meio de gréficos.
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Figura 9 - Resultados obtidos com o agendador de I/O de disco NOOP com o parametro
nr_requests definido como 128 (padrao do sistema).
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Figura 10 - Resultados obtidos com o agendador de 1/O de disco Deadline com o
parametro nr_requests definido como 128 (padrao do sistema).
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Figura 11 - Resultados obtidos com o agendador de I/O de disco CFQ com o parametro

nr_requests definido como 128 (padrao do sistema).
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A figura 12 apresenta um grafico comparativo com os trés agendadores de 1/0O

de disco com ajustes realizados no parametro de configuragao nr_requests. Para estes

experimentos realizamos um conjunto de cinco experimentos para cada valor ajustado do

parametro de configuragao nr_requests. Estes valores foram 32, 64, 128, 256, 512, 1024,

2048 e 4096. O capitulo 8 apresenta mais informagoes sobre o parametro nr_requests e a

motivacao da escolha de tais valores.

O grafico da figura 12 apresenta exclusivamente os melhores resultados obtidos

para o valor ajustado no parametro de configuracao nr_requests.

Figura 12 - Quadro comparativo dos melhores resultados dos agendadores de 1/O com o

parametro nr_requests com valores de entrada de 32, 64, 256, 512, 1024, 2048 e 4096.
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Como pode ser observado, o melhor throughput baseado nos ajustes realizados no
parametro de configuragdo nr_requests, temos o valor 64 com o agendador de I/O de
disco Deadline, o valor 64 com o agendador agendador de 1/O de disco NOOP e 1024
com o agendador de I/O de disco CFQ. Em nossos experimentos observamos que valores
acima de 1024 produziram os piores resultados em todos os agendadores de 1/0O de disco.
Também observamos que a partir do conjunto de valores analisados, em todos os casos
observamos que o padrao do sistema (128) nao obteve resultados melhores que os valores
ajustados.

Como parte de nossos experimentos, consideramos a realizacao da carga de trabalho
exclusivamente com os ajustes pertinentes ao sistema de arquivos Ext4 (estes ajustes
foram realizados diretamente na partigdo /hadoop). As figuras 13 e 14 apresentam os
resultados obtidos. Nestes experimentos utilizamos o Test DFSIO e TIOBench realizando

operagoes de 1/O sobre 1000 (mil) arquivos de 10 MB utilizando 256/300 threads.

Figura 13 - Quadro comparativo dos resultados obtidos no Modelo Ajustado comparado
com o0 Modelo Comum utilizando nos experimentos o TestDFSIO.
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Figura 14 - Quadro comparativo dos resultados obtidos no Modelo Ajustado comparado

com o Modelo Comum com experimentos utilizando o TIOBench.
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Obeservamos que somente com as modificagoes nos parametros de configuragoes

do Ext4 na parti¢cao /hadoop, com tudo o mais constante, conseguimos uma melhoria com

fator de 10% no throughput com experimentos utilizando o TestDFSIO e uma melhoria

com fator de 18% com experimentos utilizando o TIOBench.

A figura 15 apresenta os resultados agrupando-os por agendador de I/O de disco.

Nestes resultados estao contemplados ajustes realizados nos parametros de configuragoes

do sistema de arquivos Ext4 na partigdo /hadoop.

Figura 15 - Quadro comparativo dos resultados obtidos no Modelo Ajustado comparado

os agendadores de I/0 utilizando o TestDFSIO.

TestDFSIO - Apache Hadoop

&0

o 70 e .
E W—
s §0 - -
= 50 o = -
i 40 —
k= 30
=
] 20
= 10

o

64 128 256 512 1024
—4—NOOP 43 55 52 55 56
Deadline 54 55 57 61 71

—&—CFQ 71 61 65 72 72




94

Observamos na figura 15 que o agendador de 1/O de disco CFQ obteve melhor
resultado em todos os valores do parametro de configuracao nr_requests utilizados. Os
agendadores de I/O de disco NOOP e Deadline obteveram melhores resultados com o
valor do parametro de configuragao nr_requests ajustado para 1024.

Também, observamos nos experimentos realizados quantos aos agendadores de 1/0O
de disco é os melhores resultados (dependendo do agendador) pode ser conseguido com
o parametro de configuracao nr_requests para os valores 64, 256, 512 e 1024. Em nossos
experimentos, valores a partir de 2048 conduziram a piores resultados, apesar de nao
serem apresentados aqui, pois o objetivo do trabalho é encontrar os melhores resultados.
Por fim, o valor padrao (128), no Modelo Comum, para o parametro de configuragao
nr_requests conduziu a resultados com desempenho inferior aos ajustes realizados.

Também observamos que em sistemas que possuem um subsistema de RAID, o
valor de read_ahead_kb pode ser ajustado multiplicando o ntimero de discos pelo valor
padrao (128), o que pode otimizar as leituras em um buffer baseado em prefetch. No caso
de virtualizacao, resultados satisfatérios foram alcancados com o dobro do valor padrao
(portanto, 256), porém, ndo muito significativo.

As concretizagoes da pesquisa realizada a partir do referencial tedrico e experimen-
tos realizados no contexto do subsistema de arquivos e I/O de disco, podem ser traduzidas

da seguinte forma:

e Se a aplicacao for utilizada para realizar leituras mais constantes que escritas, o

agendador de I/O Deadline pode ser a op¢ao mais viavel.

e Se o sistema de armazenamento subjacente possui mecanismos intrinsecos de trata-
mento de blocos de /0O, como RAID e redes de armazenamento remoto, o agendador

NOOP pode ser a opcao mais viavel.

e Se ha muitas aplicagoes concorrentes e torna-se necessario uma fatia justa no trata-

mento de 1/0, o agendador CFQ é a opgao mais vidvel.

e Se for necessario um tratamento mais granular na prioridade de 1/O das tarefas, o

agendador CFQ ¢é a opgao mais vidvel.

e Em todos os casos, as configuracoes descritas neste trabalho sobre as opcgoes de
montagem da particao para a aplicagao critica no sistema de arquivos Ext4, sao

imprescindivelmente necessarias.
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Por fim e nao menos importante, também foi observado o aspecto da tecnologia
do sistema de arquivos, ou seja, o conjunto de mecanismos que estes oferecem para o
embarco das aplicagoes. Neste contexto, fica claro que os sistemas de arquivos devem
evoluir no que tange ao tratamento massivo de dados. O sistema de arquivos atual, o
Ext4, atende as aplicagoes de ambito geral quanto ao tamanho de bloco, escalabilidade
minima e desempenho.

Por outro lado, como observado em (KERNEL.ORG, 2017) e (HAT, 2017), o ta-
manho maximo de arquivos manipulados pelo Ext4 varia dado o tamanho do bloco, o que
implica que dependendo das caracteristicas da aplicacao o tamanho do bloco utilizado
pode reduzir a capacidade maxima do sistema em lidar com o armazenamento.

Um dos sistemas de arquivos promissores na era de Big Data e no ambito do Apache
Hadoop e aplicagoes de missao critica é o Oracle Solaris ZFS (Zettabyte File System), o
qual alinha com as caracteristicas do Big Data. O Oracle Solaris ZFS possui suporte a

tecnologias como (KIRKLAND, 2016):

e Confiabilidade de dados com Self-Healing.

Reconstrucao on-line do array de discos.

Desduplicacao e compactacao.

Striping dinamico para maximizagao de throughput.

COW (Copy On Write), maximizando as gravagoes sequenciais.

Tamanhos de blocos ajustaveis dinamicamente a carga de trabalho.
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Também, (BONWICK, 2008), ainda cita-se outras caracteristicas particulares do

ZFS para provisionamento de desempenho, flexibilidade e gerenciamento:

e Sistema nativo de LVM.

Storage Pools.

Sistema de snapshot nativo.

Pipelined 1/0.

e Mecanismo de prefetch inteligente.

Alocagao dinamica de inodes.

Formas granulares de gestao.

Inicialmente, devido a questoes de conflito de licenca no Linux, o Oracle Solaris
ZFS era suportado como FUSE (File System Userspace) e também como um port nativo
de integracao com o kernel do Linux (JONES, 2011). Nas versoes atuais do Ubuntu Server,
o ZFS é plenamente suportado, exceto como sistema de arquivos raiz, e a arquitetura deve
ser de 64-Bits (KING, 2016).

Neste trabalho nao foi abordado experimentos com o sistema de arquivos ZF'S pelo
fato de este nao ser parte padrao da base operacional Linux e o cerne do trabalho nao

implica em comparacoes entre sistema de arquivos.



9.4 Anadlises Conclusivas e Resultados

97

A tabela 24 apresenta os parametros de configuracoes analisados no subsistema de

tarefas e os valores correspondentes em que obtivemos melhores resultados.

Tabela 24 - Principais parametros de configuragoes do subsistema de tarefas que mais

influenciaram no desempenho.

Parametro de Configuracao Ajuste | Descricao

sched_migration_cost_ns 50000000 | Quantidade de tempo apds a iltima execugao
em que uma tarefa é considerada “cache hot” nas
decisoes de migragao.

sched_autogroup_enabled 1 | Habilita a utilizacdo de grupos de CPU para gestao
de recursos.

sched_nr_migrate 64 | Quantas tarefas podem ser movidas entre
processadores através de interrupgoes de
software (softirq).

sched_wakeup_granularity_ns 0/25000 | A granularidade de preempg¢ao de “acordar”.

sched_min_granularity_ns 100000 | Granularidade de preempcao minima para tarefas
CPU-bound.

sched_latency _ns 1000000 | Laténcia da preempgao direcionada para tarefas
CPU-bound.

fs.file-max 665536 | Numero méximo de arquivos manipulados
por todo o sistema.

nofile 665536 | Numero méximo de arquivos

que podem abertos no sistema.

Também, consideramos como relevante as seguintes questoes:

(i). Realizar a afinidade de processador, para minimizar o overhead da troca de

contexto;

(ii). Utilizacao de grupos de controle de CPU;

(iii). Desabilitar servigos desencessarios no sistema.

Privilegiando o desempenho, ainda sugerimos o seguinte:

(i). Destivar recursos de seguranga como SELinux ¢ AppArmor. Esta decisao deve

ser realizada com parcimonia. O SELinux é fundamentalmente importa para a seguranca

do Linux;

(ii). Desativar TCP Offload Engine (TOE) da interface de rede. Em ambiente de

virtualizagao esta é uma pratica que deve ser adotada quando requer-se trafégo intenso

de rede. Neste trabalho foi contemplado o Apache Hadoop como Single Node, ou seja,

nao contemplamos um ambiente de cluster. Também, o subsistema de 1/O de rede nao

foi analisado neste trabalho;

(iii). Desativar mecanismos de auditoria (audit). Apesar de ser um recurso fun-

damental para rastreamento do kernel no contexto de seguranca, escritas constantes sao

realizadas.
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A tabela 25 apresenta os principais parametros de todo o conjunto analisado em
que as modificagoes destes implicavam no comportamento do desempenho quanto ao sub-

sistema memoria virtual.

Tabela 25 - Principais parametros de configuragoes do subsistema de meméria virtual
que mais influenciaram no desempenho.

Parametro de Configuragao | Ajuste | Descrigao
vm.overcommit_memory 1 | Faz com que o kernel atenda a reclamacao de meméria por
meio de heuristica, verificando se hd meméria disponivel.
vim.swappiness 10 | Este valor trata a propensio a swap.
Quanto maior o valor, maior a propensao a swap.
vm.dirty_background_ratio 50 | Esta configuragao é um trade-off, ao mesmo tempo que o
nimero de paginas sujas diminuem, o acesso ao disco aumenta.
vm.dirty_ratio 15 | Controla o descarregamento do writeback quando
este valor é excedido.
oom_ad]j -17 | Processos do Apache Hadoop nao estao nas mesmas condigoes
que qualquer outro processo no sistema para sofrer interrupgao
em caso de OOM.
vm.dirty_writeback_centisecs 360000 | Parametro que permite procrastinar a thread
pdflush, mitigando tal overhead.

Um aspecto importante que observamos nos parametros de configuracoes do sub-
sistema de memoria virtual é que apenas cinco influenciaram diretamente no desempenho
(vm.swappiness, vm.dirty_background_ratio, vin.dirty_ ratio e vim.dirty_writeback_centisecs).
Um outro que permite garantir que a aplicacao sempre obtenha memoria para alocagao
(vm.overcommit_memory). Por fim, um parametro que garante que a aplicagao Apache
Hadoop nao seja interrompida no exaurir da memoria, sacrificando outras tarefas, exceto
as tarefas do Apache Hadoop no caso de OOM Killer (oom_adj).

A tabela 26 apresenta os principais parametros de todo o conjunto analisado em que
a modificacao destes implicavam no comportamento do desempenho do Apache Hadoop

quanto ao subsistema de arquivos e de I/O de disco.

Tabela 26 - Principais parametros de configuragoes do subsistema de arquivos e 1/0 de
disco que mais influenciaram no desempenho.

Parametro de Configuragao Valor | Descricao

nr_requests 64/256/512/1024 | Cada fila de solicita¢oes tem um limite no nimero total de
descritores de solicitagdo que podem ser alocados

para cada I/O de leitura e escrita.

Por meio das referéncias realizamos experimentos com os
valores 64, 256, 512, 1024, 2048 e 4096.

read_ahead_kb 256 | Executa um algoritmo de leitura antecipada
(read-ahead), em que mais dados do que o solicitado pela
tarefa sao lidos a partir do disco.

Por meio das referéncias realizamos experimentos com os
valores 256, 4096 e 8192.

rq-affinity 1 | A definicao de rq-affinity para 1 faz com que o

kernel fornega as respostas das solicitagdes de I/O

a CPU na qual a requisi¢ao de I/O foi emitida.
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Em nossos experimentos, de forma geral, quanto ao subsistema de arquivos e 1/O
de disco, observamos:

(i). Que nos experimentos com os agendadores de 1/0O de disco NOOP, Deadline e
CFQ, identificamos que o parametro nr_requests possui impacto consideravel na escolha
dos agendadores de 1/0O de disco.

(ii). Quem nas pesquisas que realizamos, constatamos que o desempenho do agen-
dador de I/O de disco esta diretamente relacionado com a caracteristica da carga de
trabalho, o tipo de operacao de I/O (leitura/escrita) e do subsistema de armazenamento.

(iii). Observamos que modificagbes nos parametros de configuragoes da particao
do Apache Hadoop com o sistema de arquivos Ext4, como noatime, nodiratime, nobarrier
e mecanismo de journaling com writeback sao fundamentalmente relevantes para obter
melhor desempenho, principalmente para escrita.

A figura 16 apresenta um grafico comparativo a partir dos resultados obtidos com
a execugao do WordCount quanto ao tempo de execugao. Como observado, em relagao
aos parametros de configuragoes padrao do sistema (Modelo Comum), obtivemos uma

melhoria de 34% no tempo do cédigo do WordCount.

Figura 16 - Resultados obtidos com modificagdoes nos parametros de configuragoes do

subsistema de tarefas e meméria virtual na execugao do WordCount.
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No subsitema de memoria virtual os parametros de configuragoes garantiram a
reclamacao de memoria para as tarefas do Apache Hadoop e diminuiram o overhead da
propensao de acesso a memoéria de troca (swap). Também garantimos que as tarefas do
Java nao passem pelo crivo do OOM_KILLER

Nas figuras 17 e 18 demonstram o ganho de desempenho no throughput com os
ajustes nos parametros de configuragbes do subsistema de arquivos e de 1/O de disco.
Com o TestDFSIO obtivemos uma melhoria de 52% e com o TIOBench, obtivemos uma

melhoria de 18,5%.

Figura 17 - Resultados obtidos com modifica¢coes nos parametros de configuragdes do

subsistema de arquivos e 1/O de disco.
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Figura 18 - Resultados obtidos com modificacoes nos parametros de configuragdes do

subsistema de arquivos e I/O de disco.
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10 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho analisou os principais parametros de configuragoes no sistema ope-
racional Linux quanto aos subsistemas de tarefas, memoria virtual, sistema de arquivos e
I/O de disco. Foram analisados mais de 600 (seiscentos) parametros de configuragoes dos
principais subsistemas do kernel do Linux.

Deste conjunto, foi estudado um subconjunto méaximo de parametros que influ-
enciam diretamente no desempenho do Apache Hadoop e aplicacbes de missao critica
com caracteristicas semelhantes. Este subconjunto foi catalogado e experimentado em
ambiente de virtualizacao.

No contexto dos experimentos, foram ralizados mais de 400 (quatrocentas) cargas
de trabalho e execugbes pontuais que permitiram observar e concluir que (i) os ajustes de
parametros de configuracoes influenciam indubitavelmente no desempenho das aplicacoes
de missao critica e (ii) os parametros de configuragoes padrao do sistema nao fornecem
melhor desempenho e escalabilidade para as aplicacoes de missao critica.

Portanto, é indubitavel que sao necessarios ajustes de tais parametros de confi-
guragoes para oferecer o arcabouco possivel quanto ao desempenho e escalabilidade das
aplicagoes de missao critica em ambientes de servidores Linux.

Também, este trabalho permitiu lancar luz sobre como os parametros de confi-
guragoes dos subsistemas do kernel do Linux sao estruturados e sua semantica. Isto
favorece as empresas e instituicoes compreenderem como tais parametros de fato influ-
enciam no comportamento das aplicacoes de missao critica na perspectiva do subsistema
em que deseja-se aplicar ajustes de desempenho.

Para trabalhos futuros uma pesquisa estendida ao subsistema de rede permitira
realizar ajustes de parametros de configuracoes para otimizar o tratamento de rede em
ambiente de virtualizacao para aplicagoes de missao critica. No subsistema de arquivos
e I/O de disco, é pertinente uma andlise exclusiva com o sistema de arquivos ZFS em

comparacao com o Ext4.
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11 APENDICE - CATALOGO DE PARAMETROS

Catalogo dos Parametros de Configuragoes do Subsistema de Tarefas

Tabela 27 - Parametros de Configuragoes do Subsistema de Tarefas para o Modelo Comum
(MC) e Modelo Ajustado (MA).

Parametro MC | MA Observagoes

kernel.sched_autogroup_enabled 110 Tarefas CPU-bound utilizando pseudo-TTY
o impacto é negativo.

kernel.sched_cfs_bandwidth_slice_us 5000 | 5000 -

kernel.sched_child _runs_first 0] 0 -

kernel.sched_latency_ns 60000000 | 100000000 | Observamos que este parametro é consideravel e
relevante. Adotamos estes valores baseando-se
inicialmente no referencial tedrico.
Entao, realizamos experimentos com valores
superiores e inferiores. Os valores analisados
foram 70000000, 100000000 e 140000000.

kernel.sched _migration_cost_ns 500000 | 5000000. Observamos que este parametro é consideravel e
relevante. Adotamos estes valores baseando-se
inicialmente no referencial teérico.
Entao, realizamos experimentos com valores
superiores e inferiores. Os valores analisados
foram 200000 (pior caso), 2500000 e 5000000.

kernel.sched_min_granularity_ns 2250000 | 100000 Observamos que este parametro é consideravel e
relevante. Adotamo este valor baseando-se
inicialmente no referencial teérico.
Entao, realizamos experimentos com valores
superiores e inferiores. Os valores analisados
foram 50000 (pior caso), 100000 e 250000.

kernel.sched_nr_migrate 32 | 64/128 Observamos que este parametro é considerdvel e
relevante. Adotamo este valor baseando-se
inicialmente no referencial tedrico.
Entao, realizamos experimentos com valores
superiores e inferiores. Os valores analisados
foram 64, 128, 256, 512 e 1024.

kernel.sched_rr_timeslice_ms 25 | 25 -

kernel.sched_rt_period_us 1000000 | 1000000 -

kernel.sched_rt_runtime_us 950000 | 950000 -

kernel.sched_schedstats 1|1 -

kernel.sched_shares_window_ns 10000000 | 10000000 -

kernel.sched_time_avg_ms 1000 | 1000 -

kernel.sched_tunable_scaling 11 -

kernel.sched_wakeup_granularity_ns 3000000 | A -

fs.file-max 1024 | 6655634 Observamos que pode haver impactos
negativos com valores iguais ou inferiores a 1024.

cgroups Nao aplicado | Aplicado Observamos que esta abordagem é consideravel e
relevante. Juntamente com os parametros ajustados
conseguimos uma reducao na laténcia de
21ms para 3ms (um fator de melhoria de 600%)

Afinidade de Processador Nao aplicado | Aplicado Observamos que esta abordagem é considerével e

relevante. A afinidade de processador mitiga o
overhead da troca de contexto
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Tabela 28 - Parametros de Configuragoes do Subsistema de Memoria Virtual para o
Modelo Comum (MC) e Modelo Ajustado (MA).

Parametro MC | MA Observacgoes

vm.admin_reserve_kbytes 8192 | 8192 -

vm.block_dump 0|0 -

vm.dirty_background_bytes 0|0 -

vm.dirty_background_ratio 10 | 50 Observamos que este parametro é consideravel e
relevante. Com este parametro elevamos a
quantidade de pédginas limpas no sistema.

vm.dirty_bytes 0] 0 -

vm.dirty_expire_centisecs 3000 | O Observamos que este parametro é consideravel e relevante.
Com este parametro minimizamos a execugao da thread
de kernel para writeback.

vm.dirty_ratio 20 | 15 Com este parametro minimizamos a execucao da thread
de kernel para writeback.

vm.dirty_writeback_centisecs 500 | 360000 | Observamos que este parametro é consideravel e
relevante.

vm.dirtytime_expire_seconds 3000 | 3000 -

vm.drop-_caches 0] 0 -

vm.hugepages_treat_as_movable 0|0 Huge Pages nao foi contemplado neste trabalho.

vm.hugetlb_shm_group 0|0 Huge Pages nao foi contemplado neste trabalho.

vm.max._map_count 65530 | 65530 -

vm.min_free_kbytes 67584 | 67584 -

vm.min_slab_ratio 5|5 -

vm.min_unmapped_ratio 111 -

vm.mmap_min_addr 65536 | 65536 -

vm.nr_hugepages 0] 0 Huge Pages nao foi contemplado neste trabalho.

vm.nr_hugepages_mempolicy 0] 0 Huge Pages nao foi contemplado neste trabalho.

vm.nr-overcommit_hugepages 00 Huge Pages nao foi contemplado neste trabalho.

vm.nr_pdflush_threads 0|0 -

vm.numa_zonelist_order default | default | -

vm.oom_dump_tasks 1|1 -

vm.overcommit_kbytes 0|0 -

vm.overcommit_memory 01 Observamos que este parametro é consideravel e
relevante. Alteramos o comportamento da heuristica
de reclamagao de memoria de forma que as aplicagoes
sempre sejam atendias quando ocorrer a reclamagao de
memoria.

vm.overcommit_ratio 50 | 50 -

vm.page-cluster 313 -

vm.panic_on_oom 0|0 -

vm.stat_interval 1|1 -

vm.swappiness 60 | 10 Observamos que este parametro é consideravel e
relevante. Reduz a propensao a swap.

vm.user_reserve_kbytes 124861 | 124861 | -

vm.vfs_cache_pressure 100 | 50 Consideramos utilizar a metade do valor padrao para
minimizar a reclamagao de memoria de cache do VFS.

vm.zone_reclaim_mode 0|0 -
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de Disco

Tabela 29 - Parametros de Configuragoes do Subsistema de Arquivos e I/O de Disco para
o Modelo Comum (MC) e Modelo Ajustado (MA).

Parametro MC | MA Observagoes

fs.aio-max-nr 65536 | 65536 -

fs.aio-nr 0|0 -

fs.nr_open 1048576 | 1048576 Parametro somente para consulta (somente leitura).
nr_requests 128 | 64/256/512/1024 | Observamos que este parametro é considerdvel e

relevante. Em nossos experimentos associamos os valores
de nr_requests com cada agendador de I/O de disco
read_ahead_kb 128 | 256 Observamos que este parametro é consideravel e

relevante. Observamos que valores maiores em conjunto
com utilizagdo de RAID e leituras sequenciais conseguimos
melhor desempenho.

I/0 Scheduler Deadline | NOOP/CFQ Observamos que este parametro é consideravel e

relevante. A escolha correta do agendador de

1/0 de disco influencia diretamente no desempenho.

noatime Desabilitado | Habilitado Observamos que este parametro é consideravel e
relevante. Nao realiza atualizacdo de tempo de acesso
a arquivos.

nodiratime Desabilitado | Habilitado Observamos que este parametro é consideravel e

relevante. Nao realiza atualizacdo de tempo de acesso

a diretérios.

nobarrier Desabilitado | Habilitado Observamos que este parametro é consideravel e

relevante. Desativa recurso de barrier

(integridade em caso de falha de energia na controladora).
Observamos que a ativagao de noatime, nodiratime e nobarrier
no sistema de arquivos obtivemos uma melhoria de 10% no
troughput.




108

Analise da Variancia e Desvio Padrao nos Experimentos Realizados

Nesta analise contemplamos as variagoes ocorridas entre as execugoes dos experi-
mentos quanto ao Modelo Ajustado. As tabelas 30 e 32 apresentam os dados em que
o desvio padrao esté relacionado com o nimero de migragoes de CPU ocorridas.

A tabela 31 apresenta os dados em que o desvio padrao esta relacionado com a
laténcia das threads com o escalonador CFS.

Na tabela 30 apresentamos o desvio padrao quanto ao tempo de execucao, da
migracao de CPU e também a média da migracao de CPU. Nesta tabela anlisamos o
parametro sched_migration_cost_ns. O nimero de execucoes para valor de sched_migration_cost_ns
correspondeu a cinco execugoes. O desvio padrao, portanto, se refere a este conjunto de

execucoes.

Tabela 30 - Desvio Padrao durante as execucoes dos experimentos no subsistema de
tarefas quanto ao Tempo de Execugao e Migragao de CPU.

Parametro Desvio - Tempo Exec. | Desvio - Migr. CPU | Média - Migr. CPU Valor
sched_migration_cost_ns 0,5 100 2390 | 2500000
sched_migration_cost_ns 0,6 162 2411 | 5000000

Tabela 31 - Desvio Padrao durante as execucoes dos experimentos no subsistema de
tarefas quanto a Laténcia.

Parametro Desvio - Laténcia | Execugoes Valor | Laténcia Média
sched_latency_ns 0,8 5 70000000 7 ms
sched_latency_ns 0,8 5 | 100000000 4 ms
sched_latency_ns 0,8 5 | 140000000 16 ms
sched_min_granularity _ns 0,4 5 50000 11 ms
sched_min_granularity_ns 0,4 5 100000 7 ms
sched_min_granularity _ns 0,4 5 250000 8 ms
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Tabela 32 - Desvio Padrao durante as execucgoes dos experimentos no subsistema de
tarefas quanto a Laténcia.

Parametro Desvio - Migracao CPU | Execugbes | Valor | Média - Migracao CPU
sched_nr_migrate 0,4 5 64 2190
sched_nr_migrate 0,4 5 128 2104
sched_nr_migrate 0,5 5 256 2197
sched_nr_migrate 0,5 5 512 2204
sched_nr_migrate 0,4 5 1024 2447

Tabela 33 - Desvio Padrao durante as execugoes dos experimentos no subsistema de I/O
de disco analisando os agendadores de 1/O de disco NOOP, Deadline e CFQ.

Parametro | Desvio - Troughput | Execugoes | Valor | Média - Troughput
NOOP 0,5 5 - 385,04 MB/S
Deadline 0,9 5 - 235,3 MB/S
CFQ 0,2 5 - 227,8 MB/S

Tabela 34 - Desvio Padrao durante as execugoes dos experimentos no subsistema de I/O
de disco analisando os agendadores de I/O de disco NOOP, Deadline e CFQ quanto as

variacoes do parametro nr_requests.

Agendador | nr_requests | Execugoes | Desvio - Throughput | Média - Throughput
NOOP 64 5 1,81 MB/S 468,9 MB/S
Deadline 64 5 1,21 MB/S 708,8 MB/S
CFQ 64 5 2,6 MB/S 337,8 MB/S
NOOP 128 5 1,18 MB/S 325,7 MB/S
Deadline 128 5 4,58 MB/S 297,4 MB/S
CFQ 128 5 3,15 MB/S 296,8 MB/S
NOOP 256 5 1,43 MB/S 230,7 MB/S
Deadline 256 5 12,0 MB/S 411,9 MB/S
CFQ 256 5 6,58 MB/S 415,3 MB/S
NOOP 512 5 8,83 MB/S 312,7 MB/S
Deadline 512 5 8,77 MB/S 438,4 MB/S
CFQ 512 5 11,75 MB/S 448,7 MB/S
NOOP 1024 5 10,92 MB/S 332,5 MB/S
Deadline 1024 5 7,61 MB/S 362,5 MB/S
CFQ 1024 5 2,24 MB/S 639,4 MB/S
NOOP 2048 5 2,45 MB/S 221,7 MB/S
Deadline 2048 5 9,71 MB/S 227,6 MB/S
CFQ 2048 5 7,35 MB/S 209,5 MB/S
NOOP 4096 5 50,08 MB/S 232,8 MB/S
Deadline 4096 5 21,28 MB/S 170,3 MB/S
CFQ 4096 5 13,71 MB/S 234,9 MB/S
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Consideragoes Sobre Outros Parametros de Configuracgoes

As tabelas 35, 36 e 37 apresentam os parametros que foram analisados, mas nao
foram selecionados, seja por nao estarem relacionados com o objetivo deste trabalho ou
nao possuirem impacto no desempenho. Estas duas premissas foram corroboradas por

meio das fontes (referencial tedrico, trabalhos relacionados e outros) analisadas.

Tabela 35 - Parametros de Configuragoes Analisados e Nao Contemplados no Subsistema
de Tarefas.

Parametro Subsistema Observacgoes
kernel.modules_disabled Tarefas/Kernel -
kernel.msgmax Tarefas/Kernel -
kernel.msgmnb Tarefas/Kernel -
kernel.msgmni Tarefas/Kernel -
kernel.ngroups_max Tarefas/Kernel -
kernel.numa_balancing Tarefas/Kernel Arquitetura NUMA.
kernel.numa_balancing_migrate_deferred Tarefas/Kernel Arquitetura NUMA.
kernel.numa_balancing_scan_delay_ms Tarefas/Kernel Arquitetura NUMA.
kernel.numa_balancing_scan_period_max_ms | Tarefas/Kernel Arquitetura NUMA.
kernel.numa_balancing_scan_period_min_ms Tarefas/Kernel Arquitetura NUMA.
kernel.numa_balancing_scan_size_mb Tarefas/Kernel Arquitetura NUMA.
kernel.numa_balancing_settle_count Tarefas/Kernel Arquitetura NUMA.
kernel.randomize_va_space Tarefas/Kernel | Seguranca. Randomizagio completa do espago de
enderegos.
kernel.sched_cfs_bandwidth_slice_us Tarefas/Kernel -
kernel.sched_shares_window_ns Tarefas/Kernel -
kernel.sched_shares_window_ns Tarefas/Kernel -
kernel.sched_time_avg_ms Tarefas/Kernel -
kernel.sched_tunable_scaling Tarefas/Kernel -
kernel.shmall Tarefas/Kernel Memoria compartilhada.
kernel.shmmax Tarefas/Kernel Memoéria compartilhada.
kernel.shmmni Tarefas/Kernel Memoria compartilhada.
kernel.threads-max Tarefas/Kernel -

Tabela 36 - Parametros de Configuragoes Analisados e Nao Contemplados no Subsistema
de Memoria Virtual.

Parametro Subsistema Observagoes
vm.extfrag_threshold Meméria Virtual -
vim.hugepages_treat_as_movable | Memdria Virtual | Paginas grandes (ou gigantes).
vm.hugetlb_shm_group Membéria Virtual -
vm.lowmem_reserve_ratio Memoéria Virtual -
vm.max_-map-count Memoéria Virtual -

vm.memory _failure_early _kill Memoéria Virtual -

vm.memory _failure_recovery Meméria Virtual -
vm.min_free_kbytes Meméria Virtual -
vm.min_slab_ratio Meméria Virtual -
vm.nr_hugepages Memdria Virtual | Pédginas grandes (ou gigantes).
vm.nr_hugepages_mempolicy Memodria Virtual | Pédginas grandes (ou gigantes).
vm.nr_overcommit_hugepages Memoéria Virtual | Péginas grandes (ou gigantes).
vm.nr_pdfiush_threads Memoéria Virtual -
vm.page-cluster Membéria Virtual -
vm.user_reserve_kbytes Memoéria Virtual -
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Tabela 37 - Parametros de Configuragoes Analisados e Nao Contemplados no Subsistema
de Arquivos e I/O de Disco.

Parametro Subsistema Observacgoes
add_random /sys/block/sda/queue -
discard_granularity /sys/block/sda/queue -
discard_max_bytes /sys/block/sda/queue -
discard_zeroes_data /sys/block/sda/queue -
write_same_max_bytes | /sys/block/sda/queue -
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