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Resumo

As Redes de Armazenamento de Dados oferecem aos sistemas computacionais acesso
consolidado e compartilhado aos dispositivos de armazenamento de dados, aumentando sua
eficiéncia e disponibilidade. Elas permitem que os dispositivos de armazenamento de dados de
diferentes fornecedores, mesmo que usem diferentes protocolos de acesso, possam ser
logicamente disponibilizados para acesso. Elas permitem que as funcdes de gerenciamento de
dados, como backup e recuperacdo, replicacdo de dados, ambientes de recuperagdo de desastres, e
migracdo de dados, possam ser realizados de maneira rdpida e eficiente, com o minimo de

sobrecarga nos sistemas computacionais.

Na década de 80, observou-se a descentraliza¢do dos sistemas computacionais que evoluiram dos
ambientes centralizados, como no caso dos sistemas mainframe, para plataformas distribuidas,
onde os sistemas eram separados em blocos operacionais, com cada um dos blocos realizando

uma funcio especifica.

Nao foram somente os sistemas computacionais que evoluiram, mas também os sistemas de
armazenamento de dados evoluiram para arquiteturas distribuidas. A evolucdo natural dos
dispositivos de armazenamento de dados dos sistemas computacionais foi do uso de conexao
direta e dedicada aos computadores para uma forma mais flexivel e compartilhada. A forma

adotada foi através do uso de infra-estruturas das redes de computadores.

Este trabalho analisa as tecnologias das redes de armazenamento de dados Storage Area
Networks (SAN) e Network Attached Storage (NAS), que sdo as principais arquiteturas que
utilizam as tecnologias de redes para o armazenamento e compartilhamento de dados. Enfoca-se
as vantagens decorrentes dessas arquiteturas quando comparadas com a forma tradicional de
conexdo direta do dispositivo de armazenamento de dados aos computadores, a denominada

arquitetura Direct Attached Storage (DAS).

Palavras-chave: Redes de armazenamento de dados, Armazenamento de dados, Protocolos de
redes, DAS, NAS, SAN, Direct Attached Storage, Network Attached Storage, Storage Area
Network.
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Abstract

Storage Networks offer shared access to data storage devices, increasing the efficiency and the
availability of storage data. They allow data storage devices, from different suppliers, using
different access protocols, to be logically available for access. They also allow management of
data, backup and recovery, data replication, disaster recovery environments, and data migration

can be done in a fast and efficient way, with minimum overhead to the computer systems.

In the 80’s, we observed the decentralization of the computational systems. They evolved from a
centralized environment to distributed platforms, where systems were separated in operational

blocks, with each block executing specific functions.

Both the computational systems and the storage envolved to a distributed architecture. The
natural evolution of the storage devices was to move from the direct connection to computational
systems to a more flexible and shared approach. This happened by the adoption of infrastructures

used by computer networks.

This work analyzes Storage Networks architectures: Storage Area Network (SAN) and Network
Attached Storage (NAS), which are the main architectures that employ computer networks
technologies. We will show the advantages of these architectures compared to the traditional
form of direct connection of storage devices to computers, the named Direct Attached Storage

(DAS) architecture.

Keywords: Storage Networks, Storage, Network Protocols, DAS, NAS, SAN, Direct Attached

Storage, Network Attached Storage, Storage Area Network.
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“As Redes de Armazenamento de Dados podem melhorar de maneira significativa os
procedimentos de backup e recuperagdo, provendo funcionalidade avan¢ada ao mesmo tempo
em que diminuim o Custo Total de Propriedade (TCO) e fornecem um Retorno de Investimento

(ROI) significativo quando comparadas com ambiente DAS.”

Salomon Smith Barney, 2001
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1. Introducao

“Com a sem-precedente conectividade provida pela Internet, muitas novas aplicacées sdo
desenvolvidas. Uma imensa quantidade de dados tornou-se disponivel para acesso, satisfazendo
a demanda dessas novas aplicacoes”

David H. C. Du, 2003

As informagdes estdo certamente entre os bens mais importantes e criticos das
organizagdes. Podemos comprovar isso quando do ataque terrorista as Torres Gémeas do WTC',
em 2001. Segundo Rory Nolan, diretor técnico da ITRM, empresa irlandesa de gerenciamento de
risco, com a destrui¢ao das torres 43 % da empresas que sofreram grandes perdas de dados nao
reabriram. Do restante de empresas, 51% delas fecharam nos dois anos seguintes ao desastre e

somente 6% das empresas sobreviveram no longo prazo [1].

Assim, devido a importincia que os dados representam, € critica a sua armazenagem.
Atualmente as organizacdOes empresariais precisam armazenar, organizar, gerenciar e
disponibilizar dados de uma forma global, além de garantir sua integridade durante todos os

processos, em alguns casos, devendo manté-los por varios anos por razdes legais.

Os dados nos sistemas computacionais crescem continuamente de forma a ocupar quase
todo armazenamento disponivel. Um estudo [2] publicado em 2003 pela School of Information
Management and Systems da Universidade da California, Berkeley, mostrou que, em 2002,
foram armazenadas em midia magnética aproximadamente 5 EB* de informacdes. Desse volume,
aproximadamente 2 EB em disco rigido. Esse mesmo estudo estimou que o volume de
informacdes armazenadas por pessoa, por ano, no mundo, foi de 800 MB?. Esse crescimento
vertiginoso tem levado a uma busca continua pelo aumento na capacidade e desempenho dos

dispositivos de armazenamento de dados.

' O World Trade Center possuia duas torres que foram derrubadas por ataques terroristas em 11/09/2001.
? Exabyte equivale a 10" bytes.
? Megabyte equivale a 10° bytes.



Desde o aparecimento do primeiro disco magnético, desenvolvido pela IBM em 1956, as
tecnologias associadas aos discos tem evoluido continuamente. Elas procuram atender ao
crescente volume de conteido digital, impulsionado pela também crescente utilizacdo dos

computadores e, mais recentemente, da Internet.

Em Dezembro de 2005, o DC* publicou um estudo [3] sobre sistemas externos de
armazenamento de dados em disco magnético para sistemas abertos. Nesse estudo, somente no
terceiro quartil de 2005, o tamanho do mercado mundial para esse tipo de armazenamento foi de
$5.7 bilhdes de dolares, equivalente a um volume de 505 PB° de dados, correspondendo,

respectivamente, a um crescimento de 13.3% e 58% em relacdo ao ano anterior.

Segundo outra pesquisa do IDC [4], publicada em 2005, a projecdo de crescimento do
mercado brasileiro de armazenamento de dados devera ser, em média, de 35% ao ano até o ano
de 2009. Em 2004 o volume vendido em equipamentos de armazenamento corporativo em disco
foi de aproximandamente 7 PB sendo que a previsdo para 2009 deverd ser superior a 30 PB. Isso
aumentard, com certeza, a necessidade das empresas brasileiras em administrar grandes volumes

de dados.

Em 2001, as empresas Merrill Lynch e McKinsey & Company, publicaram um estudo [5]
onde relatam que o gerenciamento tradicional de grandes volumes de dados de forma isolada tem
sido bastante ineficiente, tanto que os resultados do estudo mostram que até 50% dessa
capacidade de armazenamento pode ser desperdicada ou subutilizada quando gerenciada dessa
forma. Essa baixa utilizacdo motivou ao aparecimento de novas formas de armazenamento
buscando otimizar o gerenciamento de dados. Elas surgiram como evolucdo natural dos
dispositivos de armazenamento de dados dos sistemas computacionais se deslocando da conexao
direta e dedicada aos computadores para formas mais flexiveis, consolidadas e compartilhadas. A
tecnologia adotada foi através da utilizacdo de infra-estruturas baseadas em redes de

computadores.

*IDC é o principal provedor global de inteligéncia no mercado e servigos de aconselhamento.
> Petabyte equivale a 10" bytes



A conexao do dispositivo de armazenamento de dados através de uma forma direta e
dedicada computador € conhecida como DAS (Direct Attached Storage). A conexdo DAS € a
forma pioneira. Embora ofereca uma plataforma sélida, conhecida e dominada pelos usudrios,
apresenta limitacdes relacionadas a gerenciabilidade, escalabilidade, disponibilidade,

confiabilidade e recuperabilidade.

As limita¢Oes da arquitetura DAS levaram a varios desenvolvimentos, tanto na area de
armazenamento de dados, quanto na drea de tecnologias de redes, que, segundo Preston [6], estdo
convergindo para infra-estruturas integradas, as chamadas Redes de Armazenamento de Dados
(Storage Networks). Existem, atualmente, dois tipos de redes de armazenamento de dados: as

redes Storage Area Networks (SAN) e as redes Network Attached Storage (NAS).

As redes de armazenamento buscam solucionar as limitacdes da arquitetura de
armazenamento de dados dedicado (DAS), oferecendo um alto nivel de desempenho com maior
escalabilidade e flexibilidade, possibilitando que os departamentos de informdtica das

organizagdes atinjam altos niveis de servico na utilizag@o e gerenciamento de dados.

A seguir é apresentada uma breve descricdo dessas arquiteturas, que serdo mais

detalhadas e comparadas nos Capitulos 3 e 4.

e DAS - arquitetura que consiste em conectar o dispositivo de armazenamento de
dados de forma dedicada e direta ao computador. Exemplos tipicos desse tipo de

arquitetura podem ser: discos internos dos computadores, dispositivos JBOD®, etc.

e SAN - arquitetura que contém dispositivos de armazenamento que se comunicam
através do protocolo serial SCSI’ na forma dos protocolos: FCP® - transporte de
comandos e blocos de dados SCSI através de tecnologia Fibre Channel, ou iscsr’
- transporte de comandos e blocos de dados SCSI através de protocolo TCP/IP. A
arquitetura SAN ¢ caracterizada pela “transferéncia de blocos de dados” entre os

sistemas computacionais e os dispositivos de armazenamento de dados.

® Just a Bunch Of Disks, termo usado para equipamento modular com discos, sem funcionalidades adicionais.
7 Small Computer System Interface — tecnologia e protocolo que serd visto no préximo capitulo.

¥ Fibre Channel Protocol — protocolo que serd visto no préximo capitulo.

? Internet SCSI — protocolo que serd visto no préximo capitulo.
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NAS - arquitetura que contém dispositivos de armazenamento que se comunicam
através de redes baseadas em TCP/IP e usam protocolos de compartilhamento de
arquivos, sendo 0os mais comuns: NFS'’ e CIES", que sdo protocolos nativos nos
sistemas operacionais baseados em UNIX e Microsoft Windows, respectivamente.
Na arquitetura NAS, os dispositivos de armazenamento de dados sdo vistos, e se
comportam, como servidores de arquivos, com seus proprios sistemas
operacionais processando protocolos de comunicacdo. Ela € caracterizada pela
“transferéncia de arquivos” entre os sistemas computacionais e os dispositivos de

armazenamento de dados.

O presente estudo descreve e compara as tecnologias de redes de armazenamento de

dados SAN e NAS, que representam as principais arquiteturas que utilizam as tecnologias de rede

para o armazenamento € compartilhamento de dados. Faz-se uma exposi¢do dos dispositivos

basicos utilizados na implementacio das redes de armazenamento de dados, como os

computadores,

Apresenta-se,

os discos magnéticos, e os protocolos de transporte e comunicacdo de dados.

também, as vantagens dessas tecnologias quando comparadas com a forma

tradicional de conexdo DAS.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

O objetivo principal deste estudo é discutir o estdgio atual do armazenamento de dados

nos sistemas computacionais, descrevendo e comparando as arquiteturas DAS, SAN e NAS.

Apresenta-se neste trabalho a forte ligacdo entre redes de armazenamento de dados e

computacdo grid, mostrando que as redes de armazenamento de dados oferecem a infra-estrutura

bésica para o armazenamento de dados em grid.

12 Network File System — protocolo que serd visto no préximo capitulo.
" Common Internet File System — protocolo que serd visto no préximo capitulo.
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1.1.2. Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral deste estudo € necessdrio alcancgar, também, alguns

objetivos especificos sobre as redes de armazenamento de dados, sdo eles:

e Definir o conceito de armazenamento de dados;
e Definir o conceito de acesso remoto a dados;
e Desenvolver uma comparacdo entre os sistemas de armazenamento de dados;

e Avaliar a convergéncia das atuais formas de armazenamento e compartilhamento

de dados, com as infra-estruturas de redes de armazenamento de dados;

e Avaliar a conectividade entre os sistemas € o desempenho no gerenciamento e

acesso aos dados;
e Analisar a disponibilidade de dados e entre os diversos sistemas da organizacio;
e Avaliar a questdo dos backups e do tempo na implantacido de novos sistemas;

e Analisar por quais motivos e beneficios do uso das redes de armazenamento de
dados, e como isso se traduz em uma diminui¢do nos custos de armazenamento e

gerenciamento de acesso a dados;

e Apresentar as tecnologias e solucdes utilizadas na implementacdo das redes de

armazenamento de dados que permitem obter o maximo de seus recursos;

e Apresentar quais arquiteturas de armazenamento oferecem flexibilidade para
implementacdo de novas solugdes de armazenamento de dados com facilidade e

com uma boa relacao custo/beneficio.

e Apresentar os conceitos de computacdo grid e como armazenamento de dados em

redes se integra a essa nova tecnologia.



1.2. Justificativa do estudo

A justificativa para o desenvolvimento deste trabalho deve-se ao armazenamento de
dados em rede ser a solugdo atual que permite o gerenciamento eficiente dos grandes volumes de
dados que crescem diariamente. A consolidacdo que essa solugdo oferece, permitindo conectar
quaisquer computadores aos dispositivos de armazenamento de dados, oferece uma economia e

melhor uso dos investimentos em armazenamento de dados.

O armazenamento de dados em rede pode diminuir custos de gerenciamento e
processamento de informagdes, pois permite a consolidagdo de vdarios ambientes e o
compartilhamento de dispositivos e capacidades de armazenamento. Outra vantagem € a criacao
de um ambiente unificado para os vdrios ambientes computacionais, permitindo o processamento
de informacdes a qualquer momento, a partir de qualquer sistema computacional que tenha

acesso a rede de armazenamento de dados.

1.3. Motivacao para o trabalho

Os avancgos nas tecnologias de armazenamento de dados, como: grande capacidade de
armazenamento, velocidade de acesso aos dados, confiabilidade e reducdo de custos, t€ém
possibilitado administrar grandes volumes de informagdes, transformado-as em grandes bases de

dados organizadas.

As redes de armazenamento de dados permitem aos sistemas computacionais acesso
compartilhado aos dispositivos de armazenamento de dados, aumentando sua eficiéncia e
disponibilidade. Elas permitem a separagdo entre sistema computacional e dispositivo de
armazenamento de dados. Mesmo que o sistema computacional nio esteja disponivel,
independente da causa (por alguma falha, manueten¢do, etc), os dados estardo disponiveis e
protegidos. Permitem ainda que as fung¢des de gerenciamento de dados, como backup e
recuperacgdo, replicacdo de dados, ambientes de recuperacdo de desastres e migracdao de dados,
possam ser realizadas de maneira répida e eficiente, com o minimo de sobrecarga nos sistemas

computacionais.



1.4. Limitacoes do trabalho

A consolidagao das redes de armazenamento de dados leva a uma diminuicao de custos,
melhor gerenciamento, melhor utilizacdo de recursos, maior disponibilidade de dados e grande
escalabilidade. No entanto, j4 que existem vdrias situacdes onde qualquer uma das arquiteturas
poderia ser utilizada, fica um questionamento: Qual das diferentes arquiteturas deve ser adotada

para cada ambiente computacional ?

Assim, uma limitacdo deste trabalho é a falta de uma comparacdo que considere os
requisitos de desempenho das aplicacdes a serem usadas nas redes de armazenamento de dados.
Nao € simples essa comparacao, ja que as duas arquiteturas de redes de armazenamento de dados
tratam de diferentes unidades bésicas de informagdo, de um lado “transferéncia de blocos de
dados” no caso de SAN e, por outro lado, “transferéncia de arquivos” no caso de NAS. Além
disso, em NAS, o controle da distribuicao de dados fisicamente nos discos € feito em de nivel de
sistema de arquivos do proprio dispositivo de armazenamento de dados, enquanto, em SAN, esta
tarefa fica a cargo do préprio sistema operacional do computador que estd utilizando o

dispositivo de armazenamento de dados.

1.5. Estrutura do trabalho

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma:

O Capitulo 2 € o referencial tedrico sobre as tecnologias que sdo usadas para se “montar”
ou “construir” sistemas de armazenamento de dados em redes. Neste capitulo, sdo abordados,
desde os sistemas computacionais, dispositivos de armazenamento de dados, até as redes de

computadores e seus protocolos de comunicacao e transporte de dados.

O Capitulo 3 utiliza o formalismo do modelo SNIA'? de armazenamento de dados

compartilhado para descrever as arquiteturas de armazenamento de dados DAS, SAN e NAS.

2 Storage Nerwork Industry Association — Associagdo de empresas ligadas a redes de armazenamento de dados.
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O Capitulo 4 compara as formas de armazenamento DAS, SAN e NAS, ressaltando,
principalmente, a utilizacio de armazenamento de dados em rede. E formalizada a unificacio de

SAN e NAS no que tem sido denominada arquitetura Fabric Attached Storage (FAS).

O Capitulo 5 complementa o estudo de redes de armazenamento de dados ao mostrar sua

integracdo com a computacgdo grid.

Finalmente, no Cé4pitulo 6, apresentam-sa as conclusdes e recomendacdes para
armazenamento e compartilhamento de dados. Faz-se uma apreciacdo de como sistemas de

armazenamento de dados devem complementar o ambiente computacional no futuro.



2. Componentes de uma Rede de Armazenamento

“Eu acho que hd um mercado mundial para talvez cinco computadores”™

Thomas Watson, Chairman da IBM, 1943.

“Os computadores no futuro ndo devem pesar mais que 1.5 toneladas”

Revista americana Popular Mechanics, 1949.

O objetivo deste capitulo € oferecer uma revisio dos principais ambientes relacionados ao
armazenamento de dados em rede. Aborda-se computadores, dispositivos de armazenamento de
dados, redes de computadores e finalizando com principais protocolos relacionados com

armazenamento de dados e redes.

2.1. Computadores

Os computadores fazem parte dos instrumentos que o homem inventou e desenvolveu
buscando agilizar suas atividades. As primeiras aplicagdes dos computadores foram como
instrumento para agilizar a execucdo de operacdes matematicas, contudo hoje sua aplicacio se

encontra em praticamente todos as atividades do ser humano.

Os computadores sdo os grandes responsdveis pela existéncia dos dispositivos de
armazenamento de dados. Desde a inven¢do dos computadores viu-se necessidade de armazenar
dados, tanto os dados a serem processados quanto aos dados produzidos a partir de

processamento.

Para muitos, a histéria do computador remonta ao surgimento do mais antigo
equipamento para célculo, o dbaco. Surgido da tentativa do homem de se livrar dos trabalhos
manuais e repetitivos e da necessidade inata de se fazer contas mais rdpida e precisamente, o
abaco provavelmente foi criado por volta de 2500 A.C. Em latim, uma pedrinha do &baco era

chamada de calculus, dai a raiz das palavras ligadas a calcular.



O primeiro computador mecanico [8], projetado e desenvolvido como protétipo por
Charles Babbage, em 1822, foi “Difference Engine”, maquina para tabular polindbmios. Em
1834, Babbage projeta a “Amnalytical Engine”, méaquina que usava cartdes perfurados para
armazenar os programas. Para essa mdquina, Ada Byron King, a condessa de Lovelace,
matematica talentosa, criou programas, se tornando a primeira programadora de computador do

mundo.

Em 1936, Alan Turing publica “On Computable Numbers, with an application to the
Entscheidungsproblem”, onde introduz uma mdaquina de computar digital abstrata, agora

chamada de “Turing machine”, uma concepg¢ao dos principios do computador moderno.

Existem vdérias formas de se organizar os principais momentos histdricos ligados a
invencdo e desenvolvimento dos computadores modernos. Um forma de se fazer isso € a divis@o
dos computadores em geragdes, iniciando a partir do uso de valvulas Assim usa-se a Tabela 2.1
para descrever as geracdes de computadores. Na Tabela 2.2 apresenta-se os principais marcos da
evolugdo dos computadores. Deve-se observar que existem pequenas divergéncias sobre as datas
exatas de alguns eventos que levaram a definir as vdrias geracdes, mas a idefa basica de cada

geragdo € geralmente um consenso.

Tabela 2.1 Geracbes de computadores

Legenda — Geracao dos computadores

Valvulas a vacuo (1943 a 1958)

I Caracteriza-se pela construgcdo de computadores a partir de valvulas
a vacuo, resultando em maquinas grandes que podiam pesar muitas
toneladas. Estas maquinas consumiam uma grande quantidade de
energia devido ao grande numero de valvulas que usavam para
funcionar.

Transistores (1959 a 1964)

Il A invencao do transistor, em 1947, foi feita pelos pesquisadores da
Bell Labs, John Bardeen, Walter Brattain e Willian Shockley. O
primeiro computador experimental transistorizado foi feito, em 19583,
pela Universidade de Manchester, e mostrou a possibilidade de
substituir as valvulas dos computadores, garantindo menor consumo,
maior poder computacional e confiabilidade a eles. Essa geracao usa
também compiladores FORTRAN e/ou COBOL facilitando o
desenvolvimento de aplicacdes.
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Circuitos integrados (1964 a 1972)

O circuito integrado foi inventado, em 1958, por Jack St Clair Kilby da
Texas Instruments e, num trabalho separado, por Robert Noyce da
Fairchild Semiconductors Corporation. Com os circuitos integrados
surgiram os grandes computadores (mainframes) e nessa época
aparecem os primeiros Sistemas Operacionais.

Microprocessadores (1972 a 1993)
Em 1971, a Intel produziu o primeiro microprocessador comercial

v (4004) que operava com 2.300 transistores e executava 60.000
calculos por segundo.
Microprocessadores ULSI (1993 até os dias atuais)

v Circuito central com tecnologia ULSI. Utiliza-se o Processamento

Paralelo (mdultiplos processadores executando mdultiplas tarefas) e
Inteligéncia Atrtificial (capacidade de processar o conhecimento).
Amplia-se a capacidade de processamento de dados,
armazenamento e taxas de transferéncia.

Tabela 2.2 Principais marcos na evolugéo dos computadores

Geracgao Data | Autor / Instituicao Comentarios
| 1943 Dr.Thomas Flower | Colossus - foi o primeiro
The Post Office computador  eletrbnico  digital
Research Labs programavel. Ele continha 2400

vavulas e foi desenvolvido em
segredo para decodificagdo de
mensagens alemas durante 22
Guerra Mundial.

1944 | Howard Aiken Primeiro computador eletrénico,
Universidade de Harvard Mark |. Ocupava 120 m?®
Harvard pesava 5 toneladas, possuia 17 m

de comprimento por 2,5 m de altura
e era composto de milhares de
relés e precisava de 3 segundos
para operar dois numeros de 10
digitos. Foi criado para a Marinha
dos EUA criar tabelas balisticas.
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Geracao

Data

Autor / Instituicao

Comentarios

1946

John W. Mauchly e
J. Presper Eckert
Universidade da
Pensilvania

Um dos primeiros computadores
totalmente eletrénico, o ENIAC
pesava 30 toneladas, possuia 5 m
de largura por 24 m de
comprimento e era composto de
18.000 valvulas, 70.000
transistores, 10.000 capacitores e
800 Km de fios. Consumia 160 KW
de poténcia. Executava até 5000
operagbes de soma/subtracdo por
segundo. Foi usado pelo Exército
dos EUA para calculo de trajetérias
balisticas e testar teorias para o
desenvolvimento da bomba de
hidrogénio.

1951

John W. Mauchly e
J. Presper Eckert
Remington Rand

O primeiro computador comercial a
ter sucesso, o UNIVAC | foi
também o primeiro computador de
propésito geral. A primeira unidade
foi para o U. S. Census Bureau
dos Estados Unidos.

1951

Jay Forrester
MIT

O primeiro computador a trabalhar
em tempo-real, o Whrilwind foi o
primeiro a permitir computagéo
interativa através do uso de um
teclado e um display tubo de raios
catédicos. Foi feito para ser usado
pelo US Air Defense System.

1954

Bell Laboratories
Forca Aérea
Norte-americana

Desenvolvido o primeiro
computador usando transistores, o
TRADIC. Ocupava menos de 1 m?,
possuia 800 transistores e 10.000
diodos. Dissipava 100W de
poténcia e executava 1.000.000 de
operacdes por segundo.

1960

Digital

Surgimento do  primeiro  mini
computador, o PDP 1, do qual
foram vendidas unidades.

1961

IBM

Aparecimento do
pequeno computador
com grande sucesso.

IBM-1401,
comercial
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Geracao Data | Autor /Instituicao Comentarios

] 1964 Seymour Cray na Lancamento do CDC 6600, que
empresa Control utilizava multiplas unidades
Data Corporation funcionais. Acredita-se que tenha
sido o primeiro computador a ser
designado como
"supercomputador”. Ele possuia a
velocidade de clock mais rapida de
sua época (100 nanossegundos).
Foi um dos primeiros
computadores a wusar o liquido
Freon para refrigeragdo. Foi o
primeiro computador comercial a
usar um display tubo de raios

catodicos.

v 1974 Jonathan Titus Desenvolvimento  do  primeiro
computador pessoal chamado de
Mark-8.

v 1975 Steve Wozniac e Langcamento do computador

Steve Jobs pessoal Apple |. O inicio da

popularizacao de
microcomputadores.

v 1981 IBM Lancamento dos
microcomputadores IBM PC,

operando a com processador Intel
8088 com velocidade de 4.7 MHz.

v 1990 IBM Langcamento dos
microcomputadores IBM PC-AT
386, operando com processador
Intel 8086 com velocidade de 20
MHz, usando os microchips VLSI.

\Y 1993 Intel Langamento do primeiro
processador Pentium, que
posteriormente evoluiu para o
Pentium I, Ill e 4, utilizando
memoérias DIMM e barramento de
64 bits.

A partir da geracdo atual de computadores, é possivel que ndo possamos mais empregar o
conceito de geracdes tecnoldgicas por causa das rdpidas mudancas que vem ocorrendo nas
tecnologias de hardware, software e comunicagdes, o que dificulta a definicio de pardmetros

claros de classificagdo.
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2.2. Dispositivos de armazenamento de dados

Desde o surgimento dos sistemas computacionais existe a necessidade de armazenamento
de dados. Eles sdo passiveis de serem armazenados para uso imediato ou futuro, tanto os dados
de entrada, que serdo processados pelos sistemas computacionais, como os dados intermedidrios,

usados durante o processamento, quanto os dados de saida, resultado final do processamento.

Os dispositivos de armazenamento de dados dos sistemas computacionais podem ser
classificados de acordo com o tipo de dados que eles armazenam, podendo ser: dados on-line,

dados off-line, dados transientes ou dados persistentes.

Entre os dispositivos de armazenamento de dados, os dispositivos magnéticos sao

amplamente usados pelos sistemas computacionais, pois oferecem as seguintes vantagens:

¢ Baixo custo: devido as tecnologias empregadas e ao grande volume de producgdo. Para
se ter uma idéia, hoje o armazenamento em disco magnético é mais barato que o

armazenamento em papel.

e Alta confiabilidade: Os discos magnéticos estdo entre os dispositivos
eletromagnéticos mais confidveis produzidos atualmente. A maioria dos discos

magnéticos de mercado possui MTBE'® maior que um milhdo de horas.

¢ Universalidade: Nas ultimas décadas, as tecnologias de conexdo dos discos
magnéticos aos sistemas computacionais tém sido padronizadas. Hoje, a maioria dos

discos magnéticos pode ser usada com a maioria dos sistemas computacionais.

As fitas e/ou cartuchos magnéticos sdo muito usados como dispositivos de
armazenamento de dados em situacdes de backup e manutencdo de dados off-line. Sao usados
para arquivamento, transporte de dados entre sistemas e/ou localidades, armazenamento de dados

historicos, replicacao de dados em local remoto, etc.

"> Mean Time Between Failure — tempo médio de falha, ou seja, é um indicador de possibilidade de falha.
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Ja os discos magnéticos sdo usados nos processamentos on-line e em tempo real . A
gravacdo e leitura de dados podem ser feitas continuamente e de forma imediata. A grande
vantagem dos discos em relacd@o as fitas e cartuchos magnéticos € a possibilidade que os discos
oferecem para acesso aleatério aos dados armazenados, agilizando muito a manipulacdo de
informacdes. O disco magnético tem se apresentado como a solugdo tecnoldgica mais usada para

o armazenamento de dados persistentes e on-line.

Existem outras tecnologias de armazenamento de dados, como os discos Opticos, 0s
discos de estado sdlido, etc, porém neste trabalho o enfoque principal serd dado as tecnologias de
discos magnéticos, pois sdo amplamente utilizados [2] e oferecem, a baixo custo, o tipo de

armazenamento permanente € on-/ine necessario aos sistemas computacionais atuais.

2.2.1. Disco magnético

O disco magnético ou disco rigido € o dispositivo de armazenamento de dados persistente
mais comum nos sistemas computacionais. Desde os primeiros computadores ficou clara a
necessidade de armazenar dados. No inicio com uso de cartdes perfurados e depois fita
magnética. Foi somente em 1956 que a IBM lancou o primeiro sistema com discos rigidos
magnéticos, 0 RAMAC 305 [9]. Ele possuia um conjunto de 50 discos (“pratos”) e tinha a
capacidade de armazenar o equivalente a 5 MB de dados. Ele permitia que informagdes fossem
codificadas (gravadas) nos discos de forma magnética, e, podeiam ser  recuperadas
posteriormente de forma aleatdria. Essa foi considerada uma verdadeira revolucdo na inddstria de
computadores. Foi o primeiro passo para aplicacdes com grandes volumes de informacdes on-line

e em tempo real, comuns nos dias de hoje.

2.2.1.1. Principios de funcionamento

Os discos magnéticos sofreram vdrias melhorias tecnoldgicas desde a sua invengdo, mas
preservam os mesmos principios de funcionamento, ou seja, com o uso de certos materiais

ferromagnéticos é possivel magnetizar de forma permanente pequenas regides através da sua
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exposicdo a um campo magnético [10]. Essas regides podem ser posteriormente lidas ou

regravadas. Deste modo, podemos usar esse meio magnético para armazenamento de dados.

Na Figura 2.1, apresenta-se o modelo geral de um disco magnético, onde sdo identificados
os seus principais componentes. Os discos magnético sdo formados por um ou, em geral, mais
pratos (“discos”) circulares. Cada superficie do prato é recoberta de material ferro-magnético.
Cada superficie possui uma ‘“cabeca magnética” responsavel pela criacio do campo magnético
para leitura e gravacdo de dados. Com a finalidade de identificar e localizar dados nos discos
magnéticos, esses sdo organizados em circulos concéntricos chamados trilhas. As cabecas de
gravacao e leitura sdo fixadas em atuadores que movem as cabecas de leitura e gravagdo de trilha
em trilha. Cada trilha € dividida em setores, que sdo blocos de dados de tamanho fixo (geralmente

de 512 a 520 bytes). Todas as trilhas num mesmo raio sio coletivamente chamadas de cilindro.

cahega de
trilha <— spindle  leitura e gravacao

A

C
= a

——— =

setor

I
cilindra —-:

prato

rotagao

Figura 2.1 Disco magnético com seus principais componentes

Cada setor ¢ inicializado com um padrdo de sincronizac¢do e identificacdo seguido dos
dados do setor mais um cédigo de correcao de erro (ECC', seguido de um padrao indicador de

final de setor. Setores adjacentes sdo separados por um padrdo que ajuda a manter a cabeca de

14 . . ~ ~
Error Correction Code — sistema de deteccao e corre¢do de erros.
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leitura e gravacdo centralizada na trilha. Uma marca no inicio e final de cada trilha ajuda a 16gica

de controle do disco magnético a determinar a posi¢ao no disco e manter posi¢do rotacional.

Dentre as vdrias melhorias que os discos magnéticos tiveram e continuam tendo,
destacam-se: o aumento da densidade de gravacdo, aumento no desempenho, diminuicdo do
tamanho, diminuicdo do consumo e aumento na confiabilidade. Todas essas caracteristicas e a
ampliacdo do seu uso em computadores pessoais € méveis levou a uma grande diminui¢do do seu

custo e, conseqiientemente, sua popularizagdo.

2.2.1.2. Tecnologias de discos magnéticos

Os discos magnéticos possuem interfaces controladoras que os conectam aos sistemas
computacionais. Através dessas interfaces € possivel executar e administrar a transferéncia de
dados entre os sistemas computacionais e os discos. Vdrias tecnologias de discos e interfaces
controladoras foram desenvolvidas. A seguir sdo descritas as principais tecnologias em uso

atualmente.

2.2.1.2.1. SSA

A tecnologia SSA (Serial Storage Architecture) [11] foi inventada pela IBM em 1990.
Apesar de ser vista como uma tecnologia proprietria da IBM, foi definida como padrdo ANSI"
nimero X3T10.1. Apesar de padrdo, nunca foi usada amplamente pela industria. Ela especifica
uma forma de conexdo serial, com cabeamento em laco bidirecional, de alto desempenho, que
permite a conexao de até 127 discos hot swappable'®. Os discos possuem duas portas de conexao.
Cada controladora SSA suporta até 32 conjuntos de discos com protecio RAID'’, podendo estar
conectados por fio metélico ou fibra Optica. Para facilitar a portabilidade, o SSA mantém muitas
caracteristicas do protocolo 16gico do SCSI-2, que serd apresentado a seguir. As implementacdes

atuais operam a uma taxa de transferéncia de dados de até 80 MB/s.

'> American National Standards Institute

'® Hot swappable — caracteristica que permite a adicdo ou substituicao de discos com o equipamento em
funcionamento.

" RAID — mecanismo de virtualizacio e protecdo de discos que serd visto ainda neste capitulo.
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2.2.1.2.2. ATA

A tecnologia ATA (Advanced Technology Attachment) [12] tem um padrdo de interface
paralela para conexdo de periféricos (como discos, CD-ROM etc.) a computadores pessoais. Foi
originalmente desenvolvido em 1986 pelas empresas: Imprimis, uma divisdao CDC", Western
Digital, e Compaq Computer. Outro nome usado quase como sindnimo para essa interface ¢ IDE
(Integrated Drive Electronics). Na realidade IDE € uma tecnologia de unidade de disco e nio de
conexdo como é o ATA. O cabeamento ATA padrdo possui 40 vias e pode ter até 45 cm de
comprimento, suportando somente dois dispositivos por interface controladora (um chamado

mestre € outro escravo).

Com o passar do tempo, vérias melhorias foram implementadas no padrdo ATA. A Tabela

2.3 apresenta um histérico de melhorias implementadas no padrdo ATA desde a sua criacdo.

Tabela 2.3 Conmparacao das especificagdes do padrao ATA

Padrao P:ﬁgo Nome pelo qual é conhecido i cz:r:lrﬁ;/fse)rencla
‘:ATA-1 \ 1994 H ATA, IDE \ De 3.3, 5.2, 8.3 MB/s
‘:ATA-Z \ 1996 H EIDE,Fast-ATA Fast-IDE,UltraATA \ De 11,1 a 16,6 MB/s

\‘ 1997 H EIDE \ 16,6 MB/s

\ ATA-3

| De 16,7 a 33,3 MB/s (chamado
‘de Ultra-DMA 33)

| 'De 44.4 a 66.7 MB/s
(ATAS | 2000 JATA/ATAPLS (chamado de Ultra DMA 66)

ATA-6 2002 ATA/ATAPI-6 100 MB/s (chamado de Ultra

ATA-4 1998 | ATAPI-4, ATA/ATAPI-4

| | 'DMA 100)

| | 133 MB/s

‘ATA'7 | 2005 | ATAVATAPI-7 (chamado de Ultra DMA 133)
:ATA-8 \ H ATA/ATAPI-8 \ Em desenvolvimento

Em 2003, com a introducdo do Serial ATA ou SATA (Serial Advanced Technology
Attachment) [13], o padrao ATA passou a ser chamado para PATA (Parallell Advanced

'8 Control Data Corporation
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Technology Attachment). O padrdo Serial ATA é uma evolucdo proativa da interface ATA,
saindo de uma arquitetura de barramento paralelo para uma arquitetura de barramento serial. Na
sua introducdo a taxa de transferéncia foi de 150MB/s, porém hoje ja possui taxas de 300 MB/s e
com planejamento de chegar a 600 MB/s no futuro. O cabeamento SATA possui 7 vias, nele
podemos conectar somente um dispositivo (somente conexao ponto a ponto). O cabeamento tem

tamanho maximo de 100 cm.

2.2.1.2.3. SCSI

O padrao SCSI (Small Computer Systems Interface) [14, 15] foi criado em 1979 quando a
empresa Shugart Associates desenvolveu a interface paralela de conexao a discos chamada SASI
(Shugart Associates Systems Interface). Ela suportava um conjunto pequeno de comandos e
funcionava a uma taxa de 1,5 MB/s. Em 1981, a Shugart Associates e outra empresa, a NCR
Corporation, unem-se para convencer o comité de padronizacdo da ANSI a tornar o SASI um
padrdo. Foi, somente, em 1986, que o primeiro padrdao SCSI foi publicado pelo grupo de trabalho

X3T9.2 da ANSL

Uma das principais diferencas da interface SCSI com as outras interfaces na época era
que o controle do processo de comunicagdo estava no proprio periférico. Outras vantagens
incluem cabeamento mais comprido, possibilidade de conectar até 7 periféricos (posteriormente
foi aumentado para 15) em uma tnica interface SCSI. Os periféricos podem ser de vdrios tipos
(discos, fitas, CDs, scanners, etc). Outra vantagem da interface SCSI sobre as demais € a
possibilidade de manter e administrar uma fila de comandos e permitir o enfileiramento de
requisi¢oes de vérios periféricos. Isto significa, por exemplo, que a controladora de disco trabalha

em multitarefa.

O primeiro padrao SCSI, também conhecido por SCSI-1, definiu um barramento paralelo
de 8 bits trabalhando a uma taxa de transferéncia de 5 MB/s, com possibilidade de conectar até 7

periféricos.
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O primeiro aperfeicoamento veio com SCSI-2, publicado como padrdo ANSI em 1994.
Ele foi desenvolvido para ser um aperfeicoamento do SCSI-1, assim, mantém compatibilidade
com este. Entre as melhorias implementadas temos o aumento do ndmero de periféricos no
barramento SCSI, que passa de 8 para 16, além disso a taxa transferéncia de até 10 MB/s para

barramento de dados de 8 bits ou de até 20MB/s para o novo barramento de dados de 16 bits.

Um novo aperfeicoamento veio com SCSI-3, publicado como padrdao ANSI em 1996.
Uma das principais novidades desse aperfeicoamento foi a adi¢do de um esquema de
interconexao serial além da paralela. O padrio foi dividido em muiltiplos niveis, oferecendo mais
alternativas para o nivel fisico, podendo ser: SCSI Serial, Fibre Channel, SSA, IEEE 1394,

InfiniBand, entre outras como ilustra a Figura 2.2.

Block Reduced Stream Media NMulti-Media Controller Enclosure
Commands Block Commands Changer c 1ds c 1ds Services
(e.g., disk drive) Commands (e.g., tape drive) Commands (e.g., DVD) (e.8., RAID) (SES, SES-2)
(SBC, 5BC-2) (e.g., disk drive) (55C, 55C-2) (e.g., jukebox) (MIVIC, MIVIC -2, (SCC, 5CC-2)
(RBC) (SMC, SMC2) MMC 3, MMC 4)
| | |
Object-Based Managem ent
Storage Device Server Commands
(0SD) (MSC)
Primary Commands (for all devices)
(SPC, SPC2,5PC-3)
Architecture Model (SAM, SAM2, SAM-J)
| | | | | | |
scsl Serial Bus Fibre SSA SCSI
Parallel Protocol Channel SC513 RDMA iscsl
Intetface [SBP-2, SBP-3) Protocol Protocol Protocol
(SPI-2, SPI3, (FCP,FCP-2, (SSA-53P) (SRP, SRP2) _
SPI-4, SPI-5) FCP-3) Serial
_______ Attached
Related SCSI(SAS)
standards and SSA-TL2
technical reports . 1
(SDV, PIP, SSM, Fibre
55M-2, EPI) Channel SSA-PH1 or InfiniBand
| IEEE 1394 | (FC) SSAPH2 (tm) Intemet
Figura 2.2 Arquitetura SCSI-3 com as varias alternaticas de conexao fisica.

Na Tabela 2.4, as vdrias especificacdes de SCSI sdo comparadas. Nela pode-se comparar
os seguintes aspectos: tamanho do barramento de dados, velocidade de comunicagdo méxima,
nimero méaximo de periféricos, e distincia maxima de cabeamento que podemos ter para cada

especificacdo SCSL
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Tabela 2.4 Comparacdo das especificagcdes do padrao SCS|

Especificacoes Tamanhodo | Taxade Tamanho NUmero
barramento | transferéncia maximo do maximo de
(bits) (MB/s) cabeamento (m) |  dispositivos

SCSl 8 5 6 8

Fast SCSI (SCSI-2) 8 10 1.5a83

Fast Wide SCSI (SCSI-2) | 16 20 1.5a3 16

Utra SCSI 20 15a3

Ultra Wide SCSI (SCSI-3) | 16 40 15a3 16

Ultra2 SCSI 8 40 12 8

Ultra2 Wide SCSI 16 80 12 16

Ultra3 SCSI (Ultra-160) 16 160 12 16

Utra-320 SCSI 16 320 12 16

Na Tabela 2.4 pode-se constatar que a evolugdo de SCSI tem buscado atender ao
crescimento do armazenamento de dados. Isso pode ser visto pelo aumento da taxa de

transferéncia e do nimero de dispositivos que podem ser conectados a uma interface controladora

SCSL

2.2.1.2.4. Fibre Channel

O padrao de discos Fibre Channel [16] faz uso da tecnologia Fibre Channel implementada
na controladora de discos. Os discos Fibre Channel estdo na mesma categoria que os discos SCSL
Sdo considerado, pelos fabricantes, discos para ambientes “Enterprise”, pois possuem
caracteristicas de alto MTBF, baixo ruido e alto desempenho. Sdo proprios para os sistemas
computacionais chamados servidores e sao amplamente usados nos sistemas de armazenamento
de dados corporativos. Usam controladoras de discos, chamadas HBA (Host Bus Adapter) que
funcionam a velocidades de 100 MB/s, 200 MB/s ou 400 MB/s. A conexdo de discos com a
controladora € feita através de cabo serial com 4 vias e podem conectar num laco com até 126

dispositivos.
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2.2.1.3. Sistema de agregacio e protecao de discos

A necessidade de armazenar cada vez mais informacdes cresceu mais rapidamente do que
a capacidade dos discos magnéticos podiam oferecer isoladamente. Uma solucdo foi
desenvolvida para atender a essa necessidade. Ela € baseada num processo de agregacdo e

virtualizacao de vérios discos, criando-se um disco virtual de maior capacidade.

O conceito de agregacdo de discos magnéticos surgiu para aumentar a capacidade e
melhorar o desempenho e a disponibilidade dos dispositivos de armazenamento. As funcdes

basicas na agregacdo de discos sao [10]:

¢ Concatenacio — discos concatenados se apresentam como se fosse um grande e unico

disco virtual de maior capacidade.

¢ Distribuicdo — também conhecido com “stripping” permite aumentar o desempenho
ao distribuir informacgdes em vdrios discos fisicos simultaneamente. Além disso,

apresenta um grande e unico disco virtual de maior capacidade.

¢ Espelhamento — informacdes idénticas sdo escritas em dois ou mais discos. Do ponto

de vista do sistema computacional, o espelhamento € visto como um tnico disco.

¢ (Combinacio — varios discos sdo agregados usando-se técnicas RAID para distribuir
dados entre eles. Grava-se uma informac¢do de redundancia nos discos para garantir
integridade de dados. Além disso, apresenta um grande e dnico disco virtual de maior

capacidade.

2.2.1.3.1. RAID

O RAID (Redundant Array of Independent Disks) € uma tecnologia na qual os dados sdao
armazenados de forma distribuida entre grupos de disco para conseguir a0 mesmo tempo
redundancia e taxas mais altas de transferéncia de dados. Ao invés de armazenar os dados em um
unico disco rigido que pode falhar, o RAID mantém uma forma de redundancia de informagao

baseada nos dados gravados entre diversos discos do grupo de disco.
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Em 1987, Patterson et al., publicaram o artigo “A Case for Redundant Arrays of

Inexpensive Disks (RAID)” [17]. O objetivo inicial era trabalhar com discos mais baratos que os

discos de mainframe da época, dai o uso da palavra Inexpensive (barato), mas logo a palavra foi

substituida por Independente, pois, pelas caracteristicas de RAID, € possivel agregar discos para

aumentar a capacidade de armazenamento, bem como, aumentar o nivel de prote¢do ao gravar

informacdes redundantes em discos. Com essa protecao, mesmo falhando um disco, é possivel

recuperar as informacdes a partir dos discos restantes.

Os autores descreveram 5 configuracdes (RAID-1 a RAID-5), combinando multiplos

discos. Eles podem ser vistos como um unico disco com aumento de desempenho e

confiabilidade. Eles também descrevem uma configuracdo chamada RAID-0 que nido impelmenta

redundancia, como pode ser visto a seguir:

RAID 0: Distribui¢do de dados em vérios discos (stripping). Neste caso, as informagdes
sdo espalhadas em vdrios discos para se ter um desempenho maior fazendo a gravagdao em
paralelo entre eles. As taxas de transferéncias sdo muito altas, mas ndo hd prote¢do contra

falhas nos discos.

RAID 1: Espelhamento (mirror). Todos os dados sdo sempre gravados em dois ou mais
discos, o que oferece a mais alta confiabilidade de dados. Para leitura, a taxa de
transferéncia de dados € mais alta do que para um tnico disco, pois pode ler de qualquer

um dos discos simultaneamente.

RAID 2: Distribuicio de dados em vérios discos, com informacdo de redundancia
(paridade) sendo gravada em multiplos discos. A paridade que se usa é o cédigo de
deteccdo de erros Hamming code. Na pratica, ndo ¢ um método usado porque as proprias

controladoras de discos atuais ja possuem mecanismos de deteccao e corre¢do de erros.

RAID 3: Distibui¢do de dados em varios discos com um disco adicional de redundancia
(paridade). Todos os discos trabalham de forma sincronizada. A gravagao € feita de forma
simultanea, em “tiras” (“stripes”) por todos os discos de dados. No disco de paridade, a

informacgdo gravada € operacdo lgica XOR de todos os dados da “tira”. A unidade de
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7z

informacdo usada dos discos € um unico byfe. No caso da falha de qualquer disco, é

possivel continuar entregando dados a partir dos discos restantes.

e RAID 4: Similar ao RAID 3, porém nao trabalha de maneira sincronizada e a informacao
basica de informacao da “tira”, usada para calcular a redundancia (paridade) ¢ um blocos

de dados (em média de 1 a 8 Kbytes).

e RAID 5: Similar ao RAID 4, porém ao invés de usar a paridade em um tnico disco, todos
os discos contém tiras para dados e tiras para armazenar a paridade dos outros discos do

grupo RAID.

Mais tarde, outras configuracdes RAID foram definidas, inclusive pela combinacio de

mais de um nivel. A seguir apresentamos duas deles:

e RAID 6: Similar ao RAID 5, mas grava um segundo disco de paridade. Assim, é possivel

mesmo depois da falha simultanea de dois discos de dados, continuar entregando dados;

e RAID 0+1: Também chamado pela industria de RAID 10, usa de maneira conjunta as
duas técnicas: divisdo de dados e espelhamento. Obtém-se o melhor desempenho por

conta do paralelismo do RAID-0 e a prote¢do oferecida pelo RAID-1.

2.3. Redes de computadores

As redes de computadores sdo agregacdes de nds distribuidos (como computadores
pessoais, estagdes de trabalho, servidores, periféricos etc.), que através de protocolos de
comunicagdo suportam interacdes entre si. Esses nos sdo ndo-estruturados e ndo-previsiveis.
Assim, um ndmero maior de decisdes de roteamento de dados devem ser feitas para que haja
sucesso da comunicacdo entre um né e outro da rede. As redes t&m relativamente laténcia maior
que as conexdes em canal, ja que as decisdes de roteamento exigem mais processamento, fazendo

com que sejam relativamente mais lentas.
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As redes de computadores foram desenvolvidas para conectar computadores, permitindo
que uns tivessem acesso aos outros. Dessa maneira, poderiam compartilhar seus recursos

disponibilizados na rede [18].
Sdo vdrias as vantagens que as redes de computadores oferecem, entre elas pode-se citar:

e Permitir o acesso simultaneo a programas e dados importantes;
e Permitir as pessoas compartilhar dispositivos periféricos;

e Facilitar o processo de realizacdo de cdpias de seguranca (backups) em madaquinas

remotas;

e Agilizar as comunicacdes pessoais como, por exemplo, o correio eletronico.

A classificacdo de redes, em categorias, pode ser realizada segundo diversos critérios. Os
critérios mais comuns sdo: dimensdo ou drea geografica ocupada, capacidade de transferéncia de
informacao, topologia, meios fisicos de suporte ao envio de dados, ambiente em que estdo,
método de transferéncia dos dados, tecnologia de transmissdo, etc. A seguir apresenta-se as
principais caracteristicas que sdo importantes para as redes de armazenamento de dados,

comecgando, porém, com o modelamento de redes de computadores.

2.3.1. O Modelo de Referéncia OSI/ISO

No inicio na década de 1970, diversos esfor¢os foram realizados para se estabelecer um
padrdo dnico para redes de computadores. Vdrios modelos de referéncia foram formalmente
propostos, porém somente um tem sido considerado de maneira geral, o chamado Modelo de

Referéncia OSI/ISO' [19 ].

Em marg¢o de 1977, a Organizacdo Internacional para Padronizacdo (ISO), constituiu um

grupo de trabalho para estudar a padronizagdo da interconexao de sistemas de computagdo. Em

' Open Systems Interconnection / International Organization for Standardization
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1984, foi definida uma arquitetura geral, denominada Modelo de Referéncia OSI, para servir de

base para a padronizacdo da interconexao de sistemas abertos.

Esse modelo define os processos de comunicacdo em rede através de camadas. O modelo
especifica sete camadas e a interface, escopo funcional, requisitos e servi¢os de cada camada para
que haja troca de mensagens entre as camadas adjacentes. Ele utiliza sucessivos encapsulamentos
de protocolos, de modo que um protocolo de uma camada superior seja envolvido pelo protocolo

de um camada inferior.

A Tabela 2.5 mostra o nome e descri¢do das sete camadas do Modelo de Referéncia OSI.

Tabela 2.5 Descricdo das camadas do Modelo de Referéncia OSI

NUmero Nome da Camada Descricdo

camada

7 Aplicacéo Selecdo de servigos apropriados a aplicacdes

6 Apresentacéo Formatacdo e reformatacéo de dados

5 Sesséo Interface para o estabelecimento de sessbes

4 Transporte Gerenciamento de conexdes

3 Rede Protocolos de roteamento de dados, interconexdo de redes
2 Enlace MEétodo de acesso

1 Fisica Transporte fisico. Especifica conector, pinagem, etc.

Quando uma mensagem passa da camada n+/ para a camada n s3o acrescidos outros
dados relevantes a camada n (como, por exemplo, tipo da mensagem, enderecos, tamanho da
mensagem, codigo de detecgdo de erro etc.). Estes dados sdo retirados quando a mensagem chega

na camada de mesmo nivel na estagdo de destino.

Embora as camadas estejam interligadas, elas sdo independentes, pois o modelo permite
uma flexibilidade na implementagdo funcional de cada camada usando a tecnologia que seja mais
apropriada (por exemplo, a camada de enlace pode ser implementada com as tecnologias
Ethernet, Token Ring, FDDI, etc). Deste modo, as fun¢des de uma camada superior podem ser

suportadas por uma grande variedade de implementagdes das camadas inferiores.
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2.3.2. Topologias de rede

A forma com que os nds (dispositivos) sdo conectados influenciard a rede em diversos
pontos considerados criticos como flexibilidade, velocidade e seguranca. Da mesma forma que
ndo existe “o melhor” computador, ndo existe “a melhor” topologia de rede. Tudo depende da

necessidade e aplicacao.

2.3.2.1. Ponto a ponto

Na topologia ponto a ponto, um né estd ligado diretamente e, de forma tdnica, a outro né
da rede. Na Figura 2.3, pode-se ver uma representacdo desse tipo de topologia. Neste tipo de
topologia, toda banda da rede estd totalmente disponivel para comunica¢do entre 0s nds

conectados.

Figura 2.3 Representagéo grafica de uma rede ponto a ponto.

2.3.2.2. Linear ou em barramento

Na topologia linear ou em barramento, todos 0os ndés compartilham um mesmo meio de
conexdo. Neste caso, a banda da rede serd compartilhada entre todos os nés da rede. Na Figura

2.4, pode-se ver uma representacdo dessa topologia.

Figura 2.4 Representagéo grafica de uma rede linear ou de barramento
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2.3.2.3. Estrela

Na topologia estrela, todos os nds sdo conectadas a um equipamento concentrador,
podendo ser um hub ou um comutador. Esta topologia é a mais usada atualmente, porque, ao
contrario da topologia linear, onde a rede inteira deixa de funcionar quando algum trecho da rede
se rompe, na topologia estrela, apenas a estacdo conectada naquele trecho deixa de utilizar a

rede. A Figura 2.5 ilustra este tipo de topologia.

8

W— W

Figura 2.5 Representacéo gréfica de uma rede em estrela

O hub € um periférico que repete para todas as suas portas as informagdes (pacotes) que
chegam em uma porta. Da mesma forma como acontece na topologia linear, a banda da rede é
compartilhada entre todos os nés da rede. J4 o comutador € um equipamento que tem a
capacidade de analisar o enderecamento de um pacote de dados, enviando-o diretamente a porta
de destino, sem replicd-lo desnecessariamente para todas as portas. Isso permite que a banda da
rede possa ser usada na sua totalidade entre duas portas diferentes. Além disso, duas ou mais
transmissdes podem ser efetuadas simultaneamente, desde que tenham portas de origem e destino

diferentes.

2.3.2.4. Anel

Na topologia em anel, os nés formam um lago fechado. Neste lago, a informagdo de um
né para outro circula pelos nds intermedidrios do anel. A informacao sai do né origem circula até

chegar no n6 destino. Na Figura 2.6, pode-se ver a representacdo desse tipo de topologia.
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Figura 2.6 Representacdo gréfica de uma rede em anel

2.3.3. Protocolos de rede

Os protocolos de rede formam um conjunto de regras que definem os procedimentos, as
convengdes e os métodos utilizados para transmissao dos dados entre dois ou mais dispositivos
em rede. A troca de dados entre dois dispositivos (origem e destino) comeca na origem, onde o
fluxo de dados para o destino é dividido em pequenos blocos, chamados “pacotes”, que devem
ser transmitidos pela rede até chegar no destino. No destino, esses pacotes sdo remontados e
passam como um fluxo de dados para o sistema operacional do dispositivo no destino entregar

para a aplicag@o apropriada. Tudo isso € especificado e controlado por vdrios protocolos.

Dos viérios protocolos existentes que sdo usados nos sistemas computacionais atuais,

destacamos:

o TCP/IP (Transfer Control Protocol/Internet Protocol) — protocolo padrdo usado na
maioria das redes locais, € o protocolo padrao da Internet.

o [PX/SPX (Internetwork Packet Exchange/Sequenced Packet Exchange) — protocolo
padrdo das primeiras redes Netware/Novell, foi muito usado na década de 1990 quando
do surgimento das primeiras redes locais de computadores pessoais.

e NetBIOS (Network Basic Input/Output System) — protocolo padriao das redes locais

baseadas no Microsoft Windows.
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e SNA (System Network Architecture) — protocolo desenvolvido pela IBM em 1974. E
muito usado nas redes de para comunica¢do com os mainframes.
e AppleTalk — protocolo padrio das redes locais de computadores pessoais da empresa

Apple.

A seguir, detalha-se-4 o conjunto de protocolos TCP/IP por sua grande difusdo e por ser a

pilha de protocolos adotados na Internet.

2.3.3.1. TCP/1P

TCP/IP é o nome geral de um conjunto de protocolos de comunicacdo, comumente
chamado de “conjunto ou suite de protocolos TCP/IP”. O nome refere-se principalmente a dois

protocolos TCP (Transmission Control Protocol) e 1P (Internet Protocol).

O TCP/IP tem sua origem em 1969 através de um projeto de pesquisa que havia se
iniciado no inicio da década de 60 para a agéncia ARPA (Advanced Research Projects Agency)
para o Departamento de Defesa dos Estado Unidos [20]. Como resultado, surgiu a rede
ARPANET, uma rede experimental, que foi convertida em uma rede operacional em 1975, apés

ter demostrado seu sucesso.

Em 1983, o novo conjunto de protocolos TCP/IP foi adotado como um padrio, e todos os
computadores da rede ARPANET passaram a utilizd-lo. Quando a ARPANET finalmente cresceu
e se tornou a Internet, em 1990, o uso do TCP/IP espalhou-se principalmente apds o lancamneto
da versio UNIX de Berkeley que, além de incluir esses protocolos, colocava-os em dominio

publico para serem usados por qualquer organizacgao.

Os protocolos do conjunto TCP/IP sdo muito conhecidos atualmente, pois fornecem
transporte de dados para todos os servigos disponiveis na Internet. Alguns desses servicos

incluem:

e Navegacdo e acesso a WWW (World Wide Web)
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e Troca de correio eletronico;

¢ Transferéncia de arquivoS;

e Entrega de noticis a grupo de usudrios;

¢ (Comunicag¢do instantanea;

¢ Jogos interativos

e Comércio eletronico.

O TCP/IP opera através do uso de uma pilha de protocolos. Essa pilha é a soma total de

todos os protocolos necessdrios para comunicagdo entre dispositivos na rede. Na Tabela 2.6,

pode-se ver esta pilha dividida em quatro camadas.

Tabela 2.6 Camadas do protocolo TCP/IP

Camada Descricao

Aplicativo | Quando o usuério inicia uma transferéncia de dados, esta camada passa as
solicitagdes para a camada de transporte. Como por exermplo, Telnet, FTP,
e-mall, efc.

Transporte | TCP e UDP

Rede Aqui so adicionados os enderegos de IP de origem e destino para
propodsitos de roteamento.Protocolos IP, ICMP, IGMP.

Enlace Efetua as verificagbes de erros sobre o fluxo de dados entre os protocolos
acima e a camada fisica.

Todo esse processo emprega um sistema complexo de verificagdo de erros, tanto na

dispositivo de origem como no destino. Cada camada da pilha pode se comunicar com a camada

adjacente enviando e recebendo dados.

A seguir detalha-se um pouco mais or trés protocolos basicos do TCP/IP, que sdo TCP,

UDP e IP.

2.3.3.1.1. TCP

O TCP (Transmission Control Protocol) é um dos principais protocolos empregados na
Internet. Ele facilita tarefas de missdo critica, como transferéncias de arquivo e sessdes remotas

através de um método chamado de transferéncia de dados assegurando que eles cheguem na
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mesma seqiiéncia e estado em que foram enviados. O TCP é um protocolo orientado a conexao, a
conexdo estabelecida entre o dispositivo solicitante e seu destinatdrio € feita através de um

processo dividido em fases, freqiientemente referido como handshake de trés partes.

O TCP fornece capacidades de verificacdo de erro através de um valor numérico gerado
para cada bloco de dados transmitido. Se uma transferéncia nao for bem-sucedida, e um erro for
recebido, os dados sdo retransmitidos, a ndo ser que o erro seja fatal, quando a transmissio ¢é
normalmente interrompida. Da mesma forma, se nenhuma confirmagio for recebida durante um

periodo de tempo especificado, as informacdes também deverdo ser retransmitidas.

O TCP prové um mecanismo que permite ao transmissor distinguir entre multiplos

receptores num mesmo equipamento destinatdrio.

2.3.3.1.2. UDP

O UDP (User Datagram Protocol) é um protocolo da camada de transporte. Ele ¢ um
protocolo muito mais simples que o TCP, pois oferece um servigco sem conexdo e nao confidvel,
pois ndo garantia de entrega de mensagem ao destinatirio, nem que os dados chegardo em
perfeito estado. Da mesma forma que o protocolo TCP, prové um mecanismo que permite ao

transmissao distinguir entre multiplos receptores num mesmo equipamento destinatario.

2.3.3.13. IP

O protocolo IP (Internet Protocol) é o protocolo basico usado pelo TCP/IP. Através dele
todos os dados dos protocolos TCP, UDP, ICMP e IGMP sdo transmitidos como datagramas IP.
O IP ndo oferece garantia de entrega de dados ao destinatario. Ele oferece um servico que nao é
orientado a conexdo. Ele pertence a camada de rede, fornece uma forma de transporte de
datagramas da origem ao destino, independentemente das méquinas estarem na mesma rede ou

nao.
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Como mostra a Figura 2.7, um datagrama IP é composto de um cabecalho e uma area de
dados. O cabecalho contém uma area de dados variados e os enderecos IP de origem e de destino.
Esses elementos juntos formam um cabecalho completo. A parte restante do datagrama contém

os dados que estdo sendo enviados.

Informacdes variadas | Endereco do [P | Enderego do IP de
Dados
de cabegalho de origem destino
Esta drca representa o cabegalho de um datagrama de 1P | [sta representa os dados enviados

Figura2.7 Datagrama IP

As outras informacdes contidas em um datagrama IP incluem: a identificacdo do
protocolo utilizado, uma soma de verificacdo de cabecalho (checksum), uma especificagdo de

tempo de vida, tamanho total do datagrama e o nivel de seguranca da informacao.

2.4. Tecnologias de rede

As tecnologias de redes de computadores aqui abordados serdo aquelas relacionadas aos
ambientes de armazenamento de dados. As principais tecnologias de transporte usadas nas redes
de armazenamento de dados atualmente sdo Ethernet e Fibre Channel. A seguir essas duas

tecnologias sdo descritas.

2.4.1. Ethernet

O padrao Ethernet [25], como conhecemos hoje, comecou em julho de 1972, quando Bob
Metcalfe foi trabalhar no Laboratério de Ciéncia da Computacdo no Centro de Pesquisa da Xerox
em Palo Alto, EUA. L4 ele entra em contato com o trabalho do professor Norman Abramson e
seus colegas da Universidade do Havai sobre uma rede de computadores denominada ALOHA
[22]. Baseado nessa rede, no final de 1972, Metcalfe e seu colega David Boggs desenvolveram

uma rede prépria para conectar varios computadores da Xerox. Em 22 de Maio de 1973 a rede de
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Metcalfe funcionou. Neste dia, ele escreve um memorando anunciando a rede e batiza-a com o
nome da rede Ethernet, em referéncia a palavra “ether”, meio pelo qual se imaginava, no

passado, que as ondas eletromagnéticas se propagavam.

Em Junho de 1979, as empresas DEC, Intel e Xerox (DIX) fazem reunides trilaterias a
respeito da rede Ethernet. No ano seguinte, publicam a primeira especificagdo de Ethernet no
livro “Ethernet Blue Book™ ou “DIX Ethernet Versao 1.0”. Dois anos depois, melhoram o padrao
e publicaram a especificacdo “Ethernet Versdo 2.0”. Em Junho de 1981, o projeto 802 do IEEE*
decidiu formar um subcomité 802.3 para produzir um padrdo de rede, baseado no trabalho da
DIX, que pudesse ser aceito internacionalmente. Isso ocorre em 1983 com a primeira
especificacdo de Ethernet como padrdao IEEE 10BASES. Esse nome foi escolhido, pois o padrdao
especificava uma velocidade de transmissdo de 10 Mbps usando sinalizacdo banda base e
permitia distancia entre nés de 500 metros. Os padrdes IEEE para Ethernet sio 10BASES,
10BASE2 e 10BASE-F.

Desde o primeiro padrdo IEEE, Ethernet tem evoluido continuamente. Vdrias novas
especificagdes ja foram publicadas e estdo em uso. A seguir apresentamos as mais relevantes para

os ambientes de redes de armazenamento de dados.

2.4.1.1. Fast Ethernet

O padrao Fast Ethernet manteve o padrdo Ethernet no que se refere ao enderecamento,
formato do pacote, tamanho e mecanismo de detec¢do de erro. As mudancas mais significativas
em relacdo ao padrao Ethernet sdo o aumento de velocidade que foi para 100Mbps e o modo de
transmissao que pode ser half-duplex ou full-duplex. Os padrdes IEEE para Fast Ethernet sdao
100BASE-TX, 100BASE-T4 ¢ 100BASE-FX.

* Institute of Electrical and Electronics Engineers
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2.4.1.2. Gigabit Ethernet

O padrio Gigabit Ethernet foi ratificado IEEE em 1998. Ele foi desenvolvido para
suportar o quadro padrdo Ethernet, o que significa manter a compatibilidade com a base instalada
de dispositivos Ethernet e Fast Ethernet, sem modifica¢des. Possui taxa de transmissdao de 1000
Mbps e, na sua esséncia, segue o padrdo Ethernet com detec¢do de colisdo e regras de

repetidores. Aceita os modos de transmissdo half-duplex e full-duplex. Os padroes IEEE para

Gigabit Ethernet sao 1000BASE-LX, 1000BASE-SX, 1000BASE-CX e 1000BASE-T.

2.4.1.3. 10-Gigabit Ethernet

O padrao 10-Gigabit Ethernet foi ratificado pelo IEEE em 2002. A idéia do novo padrao
foi complementar os padrdes Ethernet anteriores de 10, 100 e 1.000 Mbps, oferecendo uma
solucdo capaz de construir redes de velocidade 10.000 Mbps, interligar redes distantes com uma

velocidade comparavel a dos backbones DWDM?'.

O padrao 10-Gigabit Ethernet segue o padrdo Gigabit Ethernet, porém seu modo de
transmissdo € Unica e exclusivamente full-duplex. Originalmente o meio fisico foi fibra dptica,
podendo atingir até 40 Km em fibra monomodo e 300 metros em fibra 6ptica multimodo. Em
2004, foi estabelecido o padrio chamado 10GBASE-CX4, que possibilita a operacdo a
velocidade de até 10000 Mbps em fio de cobre com distincias até 15 metros entre dispositivos.
Os padrdes IEEE para 10-Gigabit Ethernet sao 10GBASE-SR, 10GBASE-LX4, 10GBASE-LR,
10GBASE-ER, 10GBASE-SW, 10GBASE-LW w 10GBASE-EW.

Tabela 2.7 Conmparativo de taxa de transmissao e distancias das topologias Ethernet.

Ethernet Fast Ethemet Gigabit Ethernet | 10-Gigabit
Ethernet
Taxade
IranSmissio 10 Mops 100 Mops 1.000 Mops 10.000 Mops
300m
. 412 m (half-duplex)
Fibra multimodo 2Km 2 K (full-duplex) 500 m

! Dense Wavelength Division Multiplexing — tecnologia éptica usada para aumentar a banda sobre backbones
existentes de fibra Optica.
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Fibra monomodo 25Km 2Km 3Km 40Km
na
STP/Coaxial 500 m 100 m 25m
. 5m
UTP Categoria 5 100 m 100 m 100 m

2.4.2 Fibre Channel

Fibre Channel (FC) € o nome geral de um conjunto de padrdes de comunicagdo [23]
desenvolvido pelo ANSI e corresponde a uma tecnologia de comunicacdo de propdsito geral,
desenvolvida para atender as exigéncias relacionadas a demanda crescente por transferéncia de
dados em alta velocidade, mas que vem sendo usada quase que exclusivamente em ambientes de
armazenamento de dados. Na realidade Fibre Channel € a tecnologia de redes usada na

implementagdo da redes de armazenamento de dados chamadas SAN.

Nio se deve confundir FC com com o protocolo FCP, que é o protocolo da camada de
aplicagcdo do FC, o qual transporta comandos SCSI-3 para a transmissio, recep¢do e controle de

blocos de dados entre sistemas computacionais e dispositivos de armazenamento de dados.

O uso da palavra Fibre e nao Fiber no nome dessa arquitetura aconteceu porque,
originalmente, essa arquitetura presumia o uso de fibra Optica (fiber) como meio fisico de
transporte dos dados, porém, no seu desenvolvimento, com a possibilidade de se usar fios
metdlicos para esse fim, o grupo de trabalho responsavel pelo desenvolvimento resolveu utilizar
uma nomenclatura que mostrasse que a arquitetura ndo indicava necessariamente cabos de fibra

Optica, dai, usar a mesma palavra na forma européia, ou seja, fibre.

Fibre Channel refere-se ao meio fisico ou cabeamento, métodos de conexdo, topologias de
rede, uma metodologia de acesso ao barramento, protocolos de controle de fluxo, reconhecimento
e enquadramento, mecanismos de sinalizacdo de baixo nivel e esquema de codificacido de bits.

Ele define um transporte serial de dados full-duplex em velocidades de 1, 2 ou 4 Gbps.
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Embora essa arquitetura seja chamada de Fibre Channel, ela ndo representa um canal
(channel), tdo pouco € uma topologia real de rede. Ela permite um esquema inteligente de
interconexdo, baseado em um comutador Fibre Channel, chamado Fabric, para conectar
dispositivos. Tudo que uma porta Fibre Channel faz é gerenciar uma conexdo simples ponto a
ponto entre ela mesma e outra porta Fibre Channel ou a porta de um comutador Fibre Channel.
Em geral, Fibre Channel tenta combinar o melhor desses dois métodos de comunicacdo em uma
nova interface de entrada/saida que atenda as necessidades dos usudrios, tanto de canal quanto de

redes [3].

O desenvolvimento do Fibre Channel comecou em 1988, quando o grupo de trabalho X3
do ANSI comecou a trabalhar nos padrdes dessa tecnologia. Na época, foram gerados cerca de 20
documentos, cada um definindo um aspecto do Fibre Channel. Foi somente em 1994 que o

padrio foi aprovado pela ANSI .

Fibre Channel, usando a topologia laco arbitrado (que veremos mais a frente), estd sendo
usado para substituir as conexdes tradicionais SCSI. Muitas empresas ja implementam
adaptadores SCSI para as vdrias plataformas e sistemas operacionais, e assim como unidades de

discos, unidades de fita e dispositivos de armazenamento com interfaces Fibre Channel.

E um padrio aberto que suporta miltiplos protocolos, incluindo alguns de alto nivel como
o SCSI, FDDI, HIPPI e IPI. O Fibre Channel é capaz de gerenciar a transferéncia de dados para
esses protocolos. Embora possa operar com velocidade desde 133 Mbps a 4 Gbps, hoje € mais

utilizado com velocidades de 2 Gbps e caminhando rapidamente para 4 Gbps.

2.4.2.1 Topologias Fibre Channel

A topologia de rede do padrao Fibre Channel evoluiu da tradicional conex@o ponto a
ponto SCSI dos sistemas computacionais para um modelo em “lago arbitrado” (arbitrated loop)
com banda compartilhada e, depois, para um modelo baseado em comutador que permite
multiplas conexdes ponto a ponto. Todas as trés topologias de rede sdo transparentes aos

equipamentos conectados. Assim, no padrdo Fiber Channel as trés topologias possiveis sdo:
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Ponto a ponto (Point to Point), Lago Arbitrado (Arbitraded Loop) e Comutador Fibre Channel

(Switch Fabric ou Cross Point).

2.4.2.1.1. Topologia ponto a ponto

A topologia ponto a ponto € a mais simples em Fibre Channel. A Figura 2.8 mostra dois
(e somente dois) dispositivos Fibre Channel conectados entre si diretamente. Um cabo conecta a
porta de transmissdo de um dispositivo a porta de recep¢io do outro dispositivo e vise-versa. E
necessdrio que haja uma seqiiéncia de inicializacdo das portas para que possa ocorrer qualquer

transferéncia de dados entre elas.

Esse tipo de topologia oferece toda a banda da porta Fibre Channel para os dispositivos

conectados, embora seja improvavel que essa banda toda seja usada por um periodo longo de

tempo.
épgﬂ Krnit Hcvﬁ Disk
Rev Hrrit Slorage
Senver
Figura 2.8 Topologia ponto a ponto
2.4.2.1.2. Topologia laco arbitrado

A topologia FC-AL (Fibre Channel Arbitrated Loop) é amplamente utilizada e, também,
a mais complexa. Tornou-se muito utilizada porque ¢ um modo muito econdmico de se conectar
até 127 portas Fibre Channel em uma tnica rede sem a necessidade de se usar um comutador. Ao
contrdrio das outras topologias, o meio de comunicagdo é compratilhado entre os dispositivos

conectados, limitando o acesso de cada dispositivo.

O uso do meio compartilhado por todos os participantes significa que qualquer dispositivo
desejando transferir dados deve antes ganhar controle do meio. Este passo € possivel com uma

seqliencia de arbitracdo. Durante a seqiiéncia de arbitracdo, a prioridade de cada dispositivo

38



requisitando acesso ao meio € considerada, sendo que o mais baixo endereco tem a mais alta
prioridade. Quando a seqiiéncia de arbitracdo termina os dois dispositivos que desejam se
comunicar, um em cada extremidade da transi¢ao, estabelecem uma conexao e controlam o meio.

Quando a transi¢ao € completada, ambos liberam o controle do meio.

Loop

Figura 2.9 Topologia de lago arbitrado

Os dispositivos Fibre Channel estdo ligados um ao outro numa configuracdo em anel
usando um laco arbitrado, como mostra a Figura 2.9. Neste caso a porta de transmissdo de um
dispositivo conecta-se a porta de recep¢do do proximo dispositivo e assim por diante. O dltimo
dispositivo entdo se conecta ao primeiro dispositivo do mesmo modo. Note que a figura mostra as

conexdes légicas somente, fisicamente ndo hé cabo do dltimo dispositivo ao primeiro.

Hub

FIF W W W

!

gﬂ’ﬁﬂn ]

BtDisk
Disk orage
Server Storage

Figura 210 Topologia da conexao lago arbitrado da SAN usando hub
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O cabeamento simples da topologia laco arbitrado na Figura 2.9 é de baixo custo embora
a falha em um cabo, conexdo ou componente de hardware em um tnico ponto pode fazer o laco
inteiro falhar. Para minimizar esse tipo de falha, é que, frequentemente, se usa um hub Fibre

Channel para configuragdo de laco arbitrado, como mostra a Figura 2.10.

2.4.2.1.3. Topologia comutador Fibre Channel ou Fabric

Um comutador Fibre Channel, chamado Fabric, conecta dispositivos Fibre Channel a um
ou mais comutadores Fibre Channel. Nesta topologia, pode-se ter, teoricamente, até 2% portas
para conexdo. Cada dispositivo faz uso de uma porta de conexdo ponto a ponto e tem toda a
banda disponivel para ele, assim toda a banda agregada aumenta na medida que novos
dispositivos sdo adicionados. A Figura 2.11 apresenta um exemplo da topologia fabric de uma

SAN.

Fikre Channel
Fahric Switch

F3 T A 4 & &

=
$68

Figura 2.11 Topologia com conexdo fabricde uma SAN

Do mesmo modo que na topologia ponto a ponto, os dispositivos capazes de se conectar a
um comutador fabric devem estabelecer uma sessdo usando uma seqii€ncia de inicializacdo antes
de transferir dados. Contudo, a seqiiéncia de inicializacdo e os quadros de dados usados sdao

diferentes nos dois casos.

Os comutadores fabric podem e freqiilentemente fazem conexdes laco arbitrado para

outros lagos e/ou dispositivos comutadores fabric.
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Os termos “switch director”, “diretor-class switch” e “storage director”, comuns nos
ambientes de grande porte para armazenamento de dados, referem-se a um comutador fabric com
um grande nimero de portas. Enquanto um comutador padrdo possui 8, 16 ou 32 portas, um

comutador director-class possui 64, 128 e até 256 portas Fibre Channel.

2.5. Protocolos de redes de armazenamento

O objetivo dessa secdo € apresentar os principais protocolos que, atualmente, estdo sendo
usados nas redes de armazenamento de dados. S@o protocolos de movimentagdo de blocos de

dados ou arquivos pela rede.

2.5.1. NFS

O protocolo NFS (Network File System) é protocolo padrdo para o compartilhamento e
gerenciamento de arquivos através de redes baseadas em TCP/IP. Ele é padrao para nos sistemas
operacionais baseados em UNIX, e com implementa¢des em outros sistemas operacionais. Ele
implementa um sistema de arquivos remoto, implementado na forma cliente/servidor, onde o
servidor oferece uma drea de armazenamento local que pode ser utilizada por um cliente como se
fosse uma 4rea local a ele. Foi projetado e inicialmente implementado pela Sun Microsystems

[24].

O protocolo NFS tem um conjunto de procedimentos que permitem que um cliente tenha
acesso transparente a arquivos armazenados num servidor remoto. Ele ¢ independente da
arquitetura do servidor, do sistema operacional, da rede, e do protocolo de transporte. Foi
concebido pela Sun Microsystems, em 1984, e colocado no dominio publico. Foi em 1989 que
sua primeira especificacdo se tornou a RFC 1094. Em 1995, foi publicada a versdao 3.0 do NFS
através da RFC 1813. J4, em 2003, foi publicada a versdo 4.0 do NFS através da RFC 3530,

sendo atualmente a versdo mais recente deste protocolo.
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2.5.2.

Algumas caracteristicas gerais do protocolo NFS sao:

O protocolo foi projetado para ser stateless, ou seja, ndo € necessario manter ou guardar o
estado da conexao entre cliente e servidor, tornando-o muito robusto para ambientes

distribuidos;

O protocolo foi projetado para suportar a semantica de sistema de arquivos dos ambientes

Unix, porém € ficando limitado a esse sistema operacional;

Os controles de acesso e protecdo seguem a semantica de seguranca do Unix usando a
identificacdo do usudrio (userid) e do grupo que ele pertence (groupid) para verificacao

da seguranca, podendo usar ACLs* na versio 4.0 do NFS;

O protocolo NFS € independente da camada de transporte. Amplamente usado em
TCP/IP, embora fosse construido originalmente usando o protocolo de datagrama UDP,

pode também ser implementado com TCP.

CIFS

O protocolo CIFS (Common Internet File System) € o protocolo padrdo para o

compartilhamento de arquivos através da rede para os computadores usando sistemas

operacionais baseados em Windows [26]. E baseado no protocolo SMB (Server Message Block).

Além das fun¢des de compartilhamento de arquivos, ele também pode ser usado para servicos de

impressdo em rede, servigos de localizacdo de recursos, gerenciamento e administracdo remota,

autenticacio na rede estabelecendo servigos seguros € RPC (Remote Procedure Calls).

Em 1984, a IBM escreveu o NetBIOS API, um conjunto de chamadas que permitia

funcdes bdsicas de comunicag¢do entre computadores numa pequena sub-rede. Essas chamadas

exigiam um protocolo na camada de transporte para poder enviar e receber dados. A partir dai, a

IBM em conjunto com a Microsoft e apoio da Intel e 3Com, continuaram no aprimoramento do

que resultou no protocolo SMB.

22 Access Control List

42



Em 1992, o SMB foi publicado pelo X/Open como protocolo padrdo para interconexao de
computadores pessoais através do documento ‘“Protocols for X/OPEN PC Internetworking, SMB
Version 2”. No final de 1997, o IETF> publicou a versdo final atualizada do protocolo, agora

renomeado para CIFS/1.0 [27].

O protocolo CIFS roda sobre TCP/IP e incorpora uma semantica de alto desempenho,
operacgdes de leitura e escrita por multiplos usudrios, bloqueio (locking) e compartilhamento de
arquivos. Ele permite que multiplos clientes acessem um mesmo arquivo, a0 mesmo tempo em
que previne conflitos de acesso ao implementar uma seméantica de compartilhamento de arquivos

e bloqueio. Estes mecanismos permitem também um cacheamento consistente de dados.

Com o protocolo CIFS, os usudrios ndo precisam montar o sistema de arquivos remoto,
bastando referencid-lo diretamente através do nome global. Para um cliente acessar o sistema de
arquivos de um servidor basta usar um mecanismo de resolucio de nome para identificar o
servidor na rede. A especificacdo define dois modos para isso: mecanismo de resolu¢do de nomes

por DNS ou NetBIOS.

O protocolo requer que os usudrios facam uma requisicdo de autenticacio antes de terem
acesso o arquivo, e cada servidor autentica seus proprios usudrios. Ele define dois métodos de
seguranca de acesso aos arquivos que pode ser em nivel de compartilhamento e em nivel de

usuario através de ACLs.

2.5.3. FCP

O protocolo FCP (Fiber Channel Protocol), que reside logicamente na camada mais alta
do Fibre Channel, define enderecamento de dispositivos, recuperacdo de erros, seqlienciamento
de comandos e conteudo de dados nos quadros Fibre Channel individuais. O protocolo FCP
transfere comandos e blocos de dados SCSI através de infra-estrutura Fibre Channel, sendo uma

conexdo serial de alta velocidade [28].

> Internet Engineering Task Force

43



2.5.4. iSCSI

O protocolo 1SCSI (Internet Small Computer System Interface) € um padrao proposto pela
IEFT, através do grupo de trabalho IPS (IP Storage), que inclusive é reponsdvel pelos protocolos
iFCP e FCIP que veremos a seguir. O protocolo iSCSI define as regras e processos para
transmitir e receber bloco de dados de armazenamento sobre redes baseadas em TCP/IP. iSCSI
substitui o esquema de cabeamento paralelo SCSI por trafego em rede. Servidores e dispositivos
de armazenamento iSCSI podem ser conectados diretamente a uma infra-estrutura de rede
baseada em roteadores e comutadores existentes [28]. Na Figura 2.12, pode-se ver um exemplo

de rede com protocolo iSCSI.

O trabalho do IETF comecou em 2000 com um esfor¢co conjunto de vérias empresas,
incluindo Cisco Systems, IBM e HP. Sendo o protocolo iSCSI ratificado em 2003,

posteriormente tornou-se a RFC 3720.

Um primeiro impulsionador de mercado para o desenvolvimento do protocolo iSCSI é
permitir o acesso mais amplo a imensa base instalada de DAS sobre infra-estruturas IP. Ao
permitir esse acesso, esses recursos de armazenamento podem ser maximizados por qualquer
quantidade de usudrios ou utilizados por uma variedade de aplicativos como backup remoto,

recuperagdo de desastres e virtualizagdo de armazenamento.

Um segundo fator de motivacdo para o protocolo iSCSI € permitir outras arquiteturas
SAN, como Fibre Channel, sejam acessadas a partir de uma ampla variedade de servidores sobre
redes baseadas em TCP/IP. O protocolo iSCSI permite o armazenamento em nivel de blocos
usando roteadores ou comutadores IP, ampliando sua aplicabilidade, como um protocolo de

armazenamento baseado em IP.
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Figura2.12 Implementacéo de SANs iSCS

Na Figura 2.12, pode-se ver uma rede IP conectando redes de dados IP (IP SAN). Na
implementacdo das [P SAN o protocolo usado é o iSCSI. A infra-estrutura que suporta essas
redes sdo os comutadores e/ou roteadores Gigabit Ethernet padrdo. Assim, € possivel usar uma
rede existente para uma implementacao de redes iSCSI, reduzindo o custo total de propriedade

(TCO) para esse tipo de ambiente.

2.5.5. FCIP

O protocolo FCIP (Fibre Channel over TCP/IP) descreve mecanismos de interconexdo
redes SANs baseadas em Fibre Channel através de redes baseadas em TCP/IP, formando uma
rede unificada SAN [28]. O protocolo FCIP foi publicado em Julho de 2004 como RFC 3821. Na
Figura 2.13, pode-se ver uma rede IP sendo usada para interconectar redes Fibre Channel (FC

SAN). Neste caso o protocolo FCIP € o protocolo usado para interconectar redes FC SANs.

Figura2.13 Implementagéo de SANs Fiber-Channel
45



O FCIP € um protocolo de tunelamento que encapsula pacotes Fibre Channel e os
transportam através de TCP/IP, o que permite que aplicativos desenvolvidos para SANs Fibre
Channel sejam suportados pelo FCIP sem alteracdes, pois mantém os servicos Fibre Channel
intactos. O FCIP confia nos servicos de rede baseados em TCP/IP para controle e gerenciamento

de congestionamento.

2.5.6. iFCP

O iFCP (Internet Fibre Channel Protocol) é um protocolo do IETF para conexdo de
dispositivos Fibre Channel em uma rede baseada em TCP/IP [28]. O padrao iFCP foi publicado
na RFC 4172. O iFCP usa o protocolo FCP, do padrdao Fibre Channel, mas implementado em
redes TCP/IP. Ele usa a mesma técnica de encapsulamento de quadro que o FCIP e depende do
TCP para controlar o congestionamento e manipulacdo de detec¢do e recuperagdo de erro.
Quando necessdrio, o iIFCP também intercepta e emula os servicos fabric exigidos por um
dispositivo Fibre Channel. Na Figura 2.14, pode-se ver uma rede IP sendo usada para

interconectar redes Fibre Channel (FC SAN). Neste caso o protocolo iFCP é o protocolo usado
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Figura2.14 Exemplo de uso do protocolo iFCP

para interconectar redes FC SANGs.

Como no caso do protocolo FCIP, o principal impulsionador de mercado para iFCP ¢ a
grande base instalada de dispositivos Fibre Channel, em combinacdo com a tendéncia na direcao
das redes de armazenamento IP. O padrao iFCP aproveita a estrutura e a interoperabilidade do
protocolo Fibre Channel, a0 mesmo tempo que aproveita as vantagens das redes baseadas em

TCP/IP.
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3. Arquiteturas de Armazenamento de Dados

“A rede é realmente o computador, e o movimento para redes de armazenamento de dados é um
passo evoluciondrio na computacdo empresarial”

Daniel J. Wordem, 2004.

Chamamos de arquiteturas de armazenamento de dados as formas pelas quais pode-se
conectar os dispositivos de armazenamento de dados aos sistemas computacionais. A conexao
entre sistema computacional e dispositivo de armazenamento requer um meio de ligagdo ponto a
ponto entre eles. No dispositivo de armazenamento de dados, estabelece-se uma darea de

armazenamento que € disponibilizada, em geral, para uso exclusivo do sistema computacional.

As arquiteturas de armazenamento de dados sdo nomeadas de acordo com as formas pelas
quais s@o conectados os dispositivos de armazenamento de dados aos sistemas computacionais e
pelo tipo de informacdo que € trocada entre eles. Este capitulo apresenta as arquiteturas de
armazenamento de dados: DAS, SAN e NAS que sd3o, atualmente, as formas amplamente

utilizadas para disponibilizacdo de armazenamento de dados aos sistemas computacionais.

3.1. O modelo SNIA de armazenamento de dados compartilhado

Para apresentar as arquiteturas de armazenamento de dados usar-se-& um modelo
desenvolvido pelo conselho técnico da SNIA [29]. A SNIA (Storage Network Industry
Association) € uma entidade sem fins lucrativos, criada em 1997, composta por mais de 100
entidades internacionais que colaboram no desenvolvimento da inddstria de armazenamento de
dados em rede. O objetivo da SNIA ¢é desenvolver solugdes confidveis e completas de
armazenamento e gerenciamento de dados para a comunidade de projetistas e administradores
dos sistemas computacionais. A SNIA busca o desenvolvimento de solucdes baseadas em
padrdes de armazenamento de dados que tenham potencial de serem amplamente utilizadas e o

foco seja o usudrio final.

O modelo criado pela SNIA, semelhante ao modelo OSI de sete camadas para redes de

computadores, é chamado de Modelo SNIA de Armazenamento Compartilhado de Dados, e pode
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ser visto na Figura 3.1. Este modelo apresenta uma estrutura genérica para arquitetura de
armazenamento de dados, incluindo sistemas de armazenamento de dados distribuidos. Ele
estabelece um relacionamento geral entre as aplicacdes dos usudrios, que rodam nos sistemas
computacionais, € os sistemas de armazenamento de dados. Através desse modelo é possivel

comparar as arquiteturas de armazenamento de dados a partir de um vocabuldrio comum.

Camada de arquivo/registro

Banco de Sistema de
dados Arquivos

Servicos
Descoberta, Monitoramento
Gerenciamento de recursos, ..
Seguranca, bilhetagem
[Gerenciamento de redundancia, .
Planejamento de capacidade

[ Alta disponibilidade (fail-over, ...)

Camada de bloco

Figura 3.1 Modelo SNIA de armazenamento de dados compartilhado

A drea de TI das organizacdes pode ter um grande desafio para entender, de forma
coerente, o papel das aplicacdes e das arquiteturas armazenamento e gerenciamento de dados.
Assim, o modelo oferece uma forma prética e 1til para apresentar as relagdes entre aplicacdes de
alto nivel e as respectivas infra-estruturas de armazenamento de dados. A habilidade de mapear
as atuais implementagdes de armazenamento de dados para solugdes propostas ajuda a esclarecer
0 que as arquiteturas estdo enderecando e também cria uma base de conhecimento para se

projetar futuras necessidades e solugdes.

Como se pode ver, o modelo SNIA estabelece um relacionamento entre a aplicacdo do
usudrio, que é executada no sistema computacional, € 0 dominio de armazenamento de dados sob
ela. A aplicacdo pode suportar vdrias atividades dos usudrios, tais como processamento de

transacOes de banco de dados, servicos de arquivos etc.

O Dominio de armazenamento de dados € subdivido em duas camadas:
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¢ A Camada Arquivo/Registro — ¢ a interface entre o nivel mais alto de aplicagdes e os
recursos de armazenamento (seqiiéncia de bytes de informagdo organizados como
registros ou arquivos). Em geral, as unidades de dados manipuladas pelos bancos de
dados € o registro, enquanto a maioria das outras aplicagdes manipula arquivos. Essa
camada é controlada somente pelo servidor em armazenamento de dados tradicional, ou
por um ambiente cliente/servidor em armazenamento de arquivos em rede. Atualmente as
duas implementacdes mais comuns para esse ambiente cliente-servidor sdo os ambientes
NFS e CIFS.

¢ A Camada de Blocos — ¢ a camada de baixo nivel do armazenamento onde os blocos de
dados (registros ou arquivos) sdo gravados ou lidos no dispositivo fisico de
armazenamento de dados. Esta camada € que realiza as vdrias as fungdes de agregacdo

sobre os dispositivos, como € o caso das implementacdes de protecdo RAID.

O subsistema servigos agrupa as aplicacdes especificas do armazenamento de dados como
monitoramento e gerenciamento do sistema de armazenamento, gerenciamento de recursos,
configuracdo, seguranca, utilizacdo, gerenciamento de redundincia, alta disponibilidade e
planejamento de capacidade. Assim, o modelo distingue entre aplicacdo do usudrio final, que é de
nivel mais alto, e aplicacdes secunddrias, que sdo usadas para gerenciamento e suporte do

Dominio de Armazenamento de Dados no nivel mais baixo.

Usando a arquitetura estruturada em niveis do modelo SNIA de armazenamento de dados
compartilhado, é possivel inserir componentes de servidor ou armazenamento para claramente

diferenciar as configuracdes DAS, SAN e NAS, como serd mostrado a seguir.

3.2. Arquitetura DAS

DAS (Direct Attached Storage) é o termo usado para descrever dispositivos de
armazenamento de dados que sdo conectados diretamente a um servidor. A forma mais simples
de DAS € o disco interno de um computador, embora os dispositivos de armazenamento de dados

num gabinete de discos externo também possam ser classificados nessa categoria.
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Como se pode ser ver, a arquitetura DAS tradicional conecta, a partir do servidor, o
dispositivo alvo do armazenamento através de uma conexdo. A tecnologia SCSI paralelo é uma

forma muito comum de uso dessa arquitetura.

A arquitetura DAS, sendo a primeira arquitetura de armazenamento de dados inventada,
ainda possui um grande nimero de sistemas instalados e usudrios, porém com o desenvolvimento
de novas arquiteturas, ela vem sendo substituida constantemente ao longo dos dltimos anos,

como seré apresentado no Capitulo 4.

Como se pode observar na Figura 3.2, tem-se do lado esquerdo um servidor com volumes
16gicos (LVM — Logival Volumes) e protecao de discos RAID executada por software. O LVM é
responsavel pela abstracdo da camada de discos mostrando uma imagem coerente dos dados a
camada de aplica¢do no nivel superior na forma de volume, com diretérios e subdiretérios. O
servidor recebe informacdes da aplicacdo que devem ser escritas nos discos, o software RAID

distribui blocos de dados pelos os discos da camada de blocos.

Servidor sem
LVM

Servidor com

Camada de
arquivo/registro

=
>
4
E
)
8
S
=
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5
)

e RAID por software

N

Camada de
bloco

Ny
b
>
.

S

SNIA

Figura 3.2 Modelo SNIA da arquitetura DAS

O servidor do lado direito da figura possui conexdo direta aos discos, contém uma
controladora de discos integrada com capacidade de implementar prote¢do e incremento de
desempenho de discos baseado em tecnologia RAID. O LVM ¢€ implementado como uma funcéo
do sistema operacional do servidor. Por outro lado, na solu¢do do lado esquerdo, o array de

discos por si s6 executa a funcdo de RAID pela sua prépria controladora de discos. A
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implementacdo de LVM sobre conjunto de discos, dependendo da necessidade, pode ou ndo ser

feita no servidor.

3.3. Arquitetura SAN

SAN (Storage Area Network) é o termo usado para a arquitetura de armazenamento de
dados onde existe uma infra-estrutura de rede ligando os servidores aos dispositivos de
armazenamento de dados como se pode-se observar na Figura 3.3. O tipo de informacgdo que
trafega nesta rede € o bloco de dados. Na defini¢do da SNIA sobre SAN, qualquer tipo de rede
pode ser usada, no entanto, atualmente, as redes baseadas em Fibre Channel e Gigabit Ethernet
com TCP/IP sdo as mais comuns. As SANs possibilitam conexdes de alta velocidade entre os
servidores e os dispositivos de armazenamento de dados, suporte a longas distancias, conexdes
ponto a ponto e habilidade de implementacio de consolidacdo de armazenamento,

compartilhamento de recursos e alta disponibilidade.

Servidor sem
LVvM
Servidor com
LVM

Camada de
arquivo/registro

Camada de
bloco

~
b

>

g

N’

SNIA

Figura 3.3 Modelo SNIA da arquitetura SAN

3.4. Arquitetura NAS

NAS (Network Attached Storage) é o termo usado para a arquitetura de armazenamento
de dados na qual existe uma infra-estrutura de rede ligando os servidores aos dispositivos de
armazenamento de dados, como se pode ver na Figura 3.4. O tipo de informacdo que trafega

nesta rede € o arquivo. De acordo com a definicdo da SNIA de NAS, os tipos de redes usadas
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nesta arquitetura sdo as redes que permitem trocas de arquivos entre seus nds, como € o caso das
locais (LANs). Atualmente, as redes baseadas em Gigabit Ethernet e TCP/IP sdo as mais comuns,
0 que permite a conexdo dos servidores aos dispositivos de armazenamento de dados com o
beneficio de altas velocidades, suporte a longas distancias, conexdes ponto a ponto e habilidade
de implementacdo de consolidagdo de armazenamento, compartilhamento de recursos e alta

disponibilidade.

Servidor Servidor

Agregacdo de bloco

Camada de
arquivo/registro

| <— Servidor

<—Rede

<—Dispositivo

Camada de
bloco

SNIA

Figura 3.4 Modelo SNIA da arquitetura NAS

A arquitetura de armazenamento de dados NAS baseia-se em dispositivos de
armazenamento de dados que se comunicam com os servidores através dos protocolos de
compartilhamento de arquivos na rede. O controle do sistema de arquivos € responsabilidade do

préprio dispositivo de armazenamento.

Um equipamento NAS pode ser implementado de duas maneiras distintas:

¢ Servidor NAS — é composta de processador integrado a um conjunto de discos proprios.
O servidor NAS atua desde a camada de arquivo/registro até a camada de bloco, na qual
se faz a agregacdao dos dispositivos de blocos (0os discos). Toda conexdo interna ao

dispositivo NAS, entre o processador e os discos, € direta e dedicada.

¢ Controladora NAS — também chamada de “NAS-head”’, é composta de um processador

conectado a uma rede SAN, que, por sua vez, se conecta a um subsistema de discos
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independente. O armazenamento é efetuado em discos que fazem parte de uma SAN

interna, chamada de SAN “back-end”.

Independente da forma de conexdo do processador do dispositivo NAS com os discos, a
sua conexdo aos computadores é sempre a mesma e pode ser feita a partir de rede local (LAN) ou
mesmo rede de longa distdncia (WAN), dedicada ou ndo, mas que suporte o conjunto de
protocolos TCP/IP. Os computadores acessam os dados do dispositivo de armazenamento NAS
através de protocolos especializados de acesso e compartilhamento de arquivos. As requisi¢des
de arquivos recebidas pelo NAS sdo traduzidas pelo processador interno em requisicdes aos

discos.

Atualmente, os dois principais protocolos de compartilhamento de arquivos na rede sdao

CIFS e NFS, para os clientes Microsoft Windows e Unix, respectivamente.

3.5. Combinacao de arquiteturas

No mundo real das organizagdes, as arquiteturas utilizadas sdo variadas, por isso o
modelo SNIA permite, também, a modelagem de ambientes mistos com as arquiteturas DAS,
SAN e NAS. Na Figura 3.5, usa-se o modelo SNIA para apresentar um ambiente que possui

simultaneamente as trés arquiteturas de armazenamento de dados.

Pode-se ver que todas as arquiteturas podem ser facilmente mapeadas e entendidas a partir
do modelo desenvolvido pela SNIA. Como exemplo, pode-se ver que aplicagdes atuais que
rodam em dispositivos DAS podem ser facilmente redesenhadas com componentes SAN ou
NAS. O valor prético dessa modelagem € que se pode facilmente mapear as atuais aplicacdes em

novas infra-estruturas mais flexiveis, escalonaveis e robustas.
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Figura 3.5 Modelo SNIA da arquitetura mista DAS, SAN e NAS

E possivel mapear e comparar diretamente as arquiteturas de armazenamento de dados
sob 0 mesmo esquema. Isto oferece uma visdo geral dos requerimentos e das op¢des que podem

ser usadas no desenvolvimento de ambientes de armazenamento de dados.
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4. Comparacao de Arquiteturas de Armazenamento de Dados

“A convergéncia das arquiteturas SAN e NAS serd uma realidade no curto prazo.”

Salomon Smith Barney, 2001.

No capitulo anterior, apresentou-se as arquiteturas de armazenamento de dados de um
ponto de vista formal utilizando o modelo de referéncia elaborado pela SNIA. O objetivo deste
capitulo € apresentar essas arquiteturas de uma Optica mais pratica, fazendo uma comparagdao

entre elas.

Entre as possiveis arquiteturas de armazenamento de dados existe um divisor bem claro
do que € considerado o modelo do passado, ou seja, a arquitetura DAS versus o modelo, cada
vez mais adotado, baseado em armazenamento centralizado e compartilhado que utiliza infra-
estruturas de rede para conectar servidores aos dispositivos de armazenamento de dados, ou seja,

as arquiteturas SAN e NAS.

Um novo termo, FAS (Fabric Attached Storage), foi usado pelo Gartner Dataquest [30]
para mostrar a integracdo e convergéncia das arquiteturas SAN e NAS. Esse termo representa

hoje uma conceito de unificacdo destas arquiteturas de armazenamento de dados em rede.

4.1. Arquitetura DAS

A arquitetura DAS representa um armazenamento de dados de acesso restrito e isolado a
um dnico computador, em raras oportunidades € utilizado com dois computadores, como € o caso
do chamado disco quorum nos sistemas clusterizados. Nela, todo acesso aos dados no dispositivo
de armazenamento depende do servidor. O trafego de dados entre servidor e dispositivo de
armazenamento passa por um barramento de entrada/saida, em geral SCSI ou IDE/ATA. Assim,
um dispositivo DAS estd intimamente ligado ao sistema operacional do servidor e limitado as
distancias que os dispositivos de armazenamento podem ficar do servidor. Normalmente esta
arquitetura estd entre as mais baratas em termos de aquisi¢do, e por ser a forma tradicional de

armazenamento € amplamente conhecida e utilizada.
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A forma mais simples de DAS sdo os discos internos de um computador, embora discos
num gabinete externo conectado a um computador também possam ser classificados nessa

maneira.

Uma evolucdo do armazenamento de dados DAS consiste na consolidagdo do
armazenamento de vdrios servidores num unico dispositivo. Esse processo de consolidagcdo é
visto quando se migra do armazenamento local (Figura 4.1) para um armazenamento consolidado

(Figura 4.2).

Na Figura 4.1, pode-se observar a arquitetura DAS com armazenamento de dados local a
cada servidor, enquanto que na Figura 4.2, tem-se a situacdo com um dispositivo de
armazenamento consolidado que é compartilhado/dividido entre todos os servidores. Nas duas
figuras, a sigla “FS” significa file system (sistema de arquivos), ou seja, sistema de arquivos, que
envolve em regras de distribuicio de informagdes fisicamente nos discos. Sao exemplos de
sistemas de arquivos: FAT, NTFS, UFS, XFS etc. Na arquitetura DAS, isso significa que o

servidor € responsével pela distribui¢do de arquivos e blocos de dados fisicamente nos discos.

DAS

| IBM S ey

IBM Storage
Database
Email

HP Storage

N ——

Data Warehouse

Figura4.1 Arquitetura DAS com armazenamento local

A arquitetura DAS é, ainda hoje, o método mais conhecido de armazenamento de dados.
Entre as décadas de 1980 e 1990, os departamentos de informatica das organizacdes implantaram
diversos servidores com armazenamento DAS para atender os requisitos especificos do negdcio
das organizacdes. Criaram-se “ilhas de servidores” e “ilhas de dispositivos de armazenamento”
para atender aos requisitos especificos do negdcio, com muito pouca antecipacdo de como os

dados cresceriam ou seriam compartilhados no futuro.
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Figura 4.2 Arquitetura DAS com armazenamento consolidado

E muito oneroso gerenciar as ilhas de armazenamento de dados por toda a organizagdo
empresarial. Os administradores dos sistemas computacionais devem gerenciar um dispositivo de
armazenamento de cada vez. Acesso aos dados armazenados € possivel somente através do
servidor conectado ao dispositivo de armazenamento, € os servidores sdo, geralmente, 0s
limitantes do desempenho dessa topologia. Nessa arquitetura, ndo € possivel agregar de forma
simplificada a capacidade de armazenamento para otimizar a sua utilizacdo. Por exemplo, se a
capacidade utilizada de um servidor € alta e de outro servidor baixa, ndo hd como realocar a

capacidade extra de armazenamento do servidor sobre-utilizado para o servidor subutilizado.

Com o passar do tempo essa solucdo comegou a mostrar limitagdes, uma das principais é
ser um “ponto de falha” para o ambiente, ou seja, quando ocorre algum problema no servidor ou
no dispositivo de armazenamento, todos os dados armazenados se tornam indisponiveis, e pode
levar horas, dias, ou mesmo semanas para resolver o problema e recuperar o ambiente para que

0s usudrios possam acessar novamente os dados.
Algumas das principais caracteristicas do armazenamento DAS sdo:

* Armazenamento tradicional e dedicado, conectado gerenciado por um tnico servidor;
¢ (Configuracdo simples;
¢ Baixo custo com desempenho razodvel;

e Relacdo “1 para 1” de servidor para equipamento de armazenamento;
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e Conectividade — ligagdo direta; e
e Qutros computadores s6 podem acessar os dados do servidor através rede.

® Modo de implementagdo tradicional de armazenamento.

Numa organizacdo com midltiplos computadores, a arquitetura DAS pode parecer
inicialmente de baixo custo considerando apenas as conexdes individuais. Contudo, numa
perspectiva mais ampla da organizacdo de forma global, ao se calcular o custo total de
propriedade (TCO*) da solucdo DAS, veremos que este € maior quando comparado as outras
solugdes, devido a: dificuldade no compartilhamento da capacidade ociosa com outros
computadores, falta de escalabilidade e a falta de um ponto central de gerenciamento de multiplos

sistemas de armazenamento.

Na Figura 4.3, pode-se ver um dos resultados do estudo “Storage Report”, feito pelas
empresas Merrill Lynch & Co. E McKinsey & Co., em 2001 [5]. Para um TCO de trés anos, o
custo da interven¢do manual necessdria para compartilhar informagdes num ambiente DAS € de
84 centavos de ddélar por megabyte, muito maior que o custo tipico de 35 a 38 centavos de ddlar

para uma solucao de armazenamento em rede NAS e SAN, respectivamente.

Estudo de TCO comparando arquiteturas de
armazenamento de dados

Custo por MB para administrar 2 TB de dados por 3 anos

Figura 4.3 Comparativo de custo das arquiteturas de armazenamento.
Fonte estudo de Merrill Lynch e McKinsey.

* Total Cost of Ownership
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Apesar de ainda ser uma tecnologia bastante utilizada nas organizagdes empresariais, a
arquitetura DAS apresenta dificuldades no armazenamento e compartilhamento de dados. Apesar
da familiaridade e baixo custo de aquisi¢do, os sistemas computacionais atuais tem demando
solugdes de armazenamento e compartilhamento de dados que incluam habilidade a para
suportar varios sistemas operacionais e diferentes plataformas, acesso universal aos dados, alta

escalabilidade, alto desempenho e administra¢io centralizagao.

A arquitetura DAS € limitada a capacidade de crescimento de armazenamento do
servidor, tanto pelo baixo nimero de portas de conexao, quanto pela limitagcdo de espago fisico do
servidor para acrescentar mais discos. Assim, é preciso adicionar mais servidores para atender
uma necessidade de crescimento de armazenamento de dados, tornando a escalabilidade muito

limitada para essa arquitetura.

Nesta arquitetura, quando um servidor deixa de funcionar ou € desligado para expansio
ou manutencdo, todos os dados armazenados nele se tornam indisponiveis. A redundancia de
dados entre servidores requer uma cépia adicional de dados para cada servidor. Existem, também,
limitacdes associadas ao comprimento do cabeamento de conexdo e ndmero de discos.
Dependendo do tipo da interface de conexdo aos discos, se for SCSI, a limitacdo é de 25 metros
de distancia entre o servidor e o dispositivo de armazenamento. Neste caso, o nimero de discos
suportados é de 15 por interface, o que limita a expansdo do armazenamento quando necessaria.
O fato dos discos estarem conectados em cascata traz problemas adicionais no caso de
manuten¢do, adicdo ou remocdo de discos do sistema, pois pode tornar indisponiveis todos os
discos em cascata, o que implica na indisponibilidade dos dados ali residentes. Um outro
problema é que em um barramento tnico o dispositivo mais lento determina o desempenho do

barramento como um todo.

Todas estas dificuldades tem ainda pouco significado ao comparar com o uso exclusivo
dos recursos de armazenamento pelo computador a ele conectado. Por exemplo, um servidor de
arquivos ndo pode ter sua capacidade processamento aproveitada para outra aplicacdo sem

comprometer o desempenho das solicitacdes de acesso, recuperagdo e atualizacdo dos usudrios.
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Apesar dessas dificuldades, o armazenamento em conexdo direta representa uma
tecnologia bastante utilizada nas organizacdes em geral, pois € familiar, facil de comprar, ndo tem
custo de aquisi¢do muito alto e, até o aparecimento dos ambientes de alta disponibilidade, tem

servido para atender as necessidades de armazenamento de dados.

4.2. Arquitetura FAS

A arquitetura FAS € o termo usado para representar a convergéncia das arquiteturas SAN
e NAS. Essas duas arquiteturas t€ém como caracteristica comum a existéncia de uma infra-

estrutura de rede ligando os servidores aos dispositivos de armazenamento de dados.

Na Figura 4.4, pode-se ver a representacdo da topologia da arquitetura FAS. De um lado
tem-se os clientes do armazenamento, ou seja, os servidores nos quais rodam as aplicacdes
computacionais. Do outro, tem-se o dispositivo de armazenamento de dados no qual sdo criadas

areas de armazenamento, de uso exclusivo ou compartilhado, para cada um dos servidores.

Storage

Servidores

NT

Fabrie

Figura 4.4 Modelo genérico de FAS.

O comutador ligando os servidores ao dispositivo de armazenamento tem a fungdo de
disponibilizar as dreas de dados criadas no dispositivo de armazenamento de dados para os
respectivos servidores. A denominacdo Fabric vem do comutador Fibre Channel usado nos
primeiros ambientes SAN, porém, também estdo nessa categoria os comutadores Gigabit
Ethernet, que hoje sio muito usados tanto nas redes de computadores, quanto nas redes de

armazenamento de dados.
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Na Figura 4.5, pode-se ver uma implementacdo do padrdao de FAS usando um comutador
Fibre Channel. O protocolo de compartilhamento de dados entre servidor e dispositivo de
armazenamento é o FCP. Esta implementagcdo é chamada de arquitetura SAN, os tipos de dados
que sdo trocados entre servidor e dispositivo de armazenamento sdo “bloco de dados”, em geral,
dados e comandos SCSI. Por esse motivo SAN € considerado um ambiente de entrada/saida de

dados em baseados em blocos.

Na arquitetura SAN, como no caso da arquitetura DAS, a responsabilidade de cuidar dos
sistemas de arquivos (FS) fica a cargo do préprio servidor, o dispositivo de armazenamento se

encarrega somente de fornecer uma drea de armazenamento de bloco de dados.

FCP

FC
(scsl)

Figura 4.5 Modelo de uma SAN com comutador Fibre Channel

Na Figura 4.6, pode-se observar a implantagdo de uma SAN com um comutador Gigabit
Ethernet / IP. Neste caso, o protocolo usado entre servidores e dispositivo de armazenamento € o
iSCSI. Os comentdrios feitos no pardgrafo anterior para SAN com comutador Fibre Channel sdo

0S mesmos para este caso.
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Switch
1P

TCP/IP

Figura 4.6 Modelo de uma SAN com comutador Gigabit Ethernet

Na Figura 4.7, pode-se ver a implementacdo do padrio FAS usando um comutador
Gigabit Ethernet. Neste caso, os protocolos de compartilhamento de arquivos sio SMB/CIFS
e/ou NFS. Esta arquitetura € chamada de NAS. Nela, os tipos de dados sendo trocados entre o
servidor e dispositivos de armazenamento de dados sdo baseados em “arquivos”. Por esse motivo

NAS ¢ considerado um ambiente de entrada/saida de dados em baseados em arquivos.

NFS ou CIFS

TCP/IP

11
:

Figura4.7 Modelo de uma NAS com comutador Gigabit Ethernet

Agora entraremos em mais detalhes nas arquiteturas SAN e NAS.

4.3. Arquitetura SAN

As redes SANs foram descritas pela primeira vez no final da década de 1990 pelo projeto

StoreX da Sun Microsystems e pelo livro “Enterprise Network Storage Architecture” da Compagq.
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Ambas empresas definiram SANs como redes de armazenamento de dados que permitiriam
escalabilidade sem limites, dimensionamento de volumes, conectividade heterogénea (tanto para
dispositivos de armazenamento de dados quanto para plataformas de servidor), gerenciamento
centralizado, ou seja, uma solugdo inteligente para sanar as necessidades de armazenamento de

dados das aplicagdes existentes [31].

Um evento de grande importincia para o surgimento da arquitetura SAN foi o
desenvolvimento da tecnologia Fibre Channel, que permitia uma transferéncia de dados em alta
velocidade entre dispositivos. Com a popularizacdo das SANs, os fornecedores comecaram a
definir suas proprias implementacdes de padrdes FC, fato que dificultou o desenvolvimento de

um padrdo tnico.

Com o objetivo de desenvolver produtos padronizados, baseados em Fibre Channel,
foram criadas associacdes de empresas e entidades para a definicdo das regras de utilizacdo e
desenvolvimento do novo padrdo. Assim, surgiram a FCIA® e a SNIA como as principais

associagdes que se destacam neste cendrio.

A FCIA, criada em agosto de 1999, surgiu a partir da fusdo da Fibre Channel Association
e da Fibre Channel Community. O objetivo da FCIA foi criar as bases tecnoldgicas de infra-
estrutura FC, de modo que vdrias aplicacdes pudessem ser suportadas pelos mercados de

armazenamento de dados e TL.

A arquitetura SAN oferece comunicacdo entre os servidores e dispositivos de
armazenamento através de uma rede dedicada, permitindo multiplos acessos ao mesmo
dispositivo de armazenamento. De acordo com Pollack [32], a grande vantagem das SANs deve-
se as altas taxas de conexdao (multiplos Gigabits por segundo) entre os dispositivos de
armazenamento, ¢ também por permitir acesso simultineo aos subsistemas de armazenamento

através de um grande nimero de usudrios.

* Fibre Channel Industry Association - organizacdo sem fins lucrativos, formada por fabricantes, integradores de

sistemas, desenvolvedores, vendedores, profissionais da industria e usudrios da tecnologia Fibre Channel.
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Numa SAN ¢ possivel acrescentar dispositivos de armazenamento aos servidores com
minimo impacto e grande desempenho. As SANs oferecem um ambiente centralizado facilitando

a operacgdo e administracdo do armazenamento de dados.

Uma SAN pode ser dedicada a um servidor local ou remoto, ou compartilhada entre

servidores. Existe uma série de possibilidades de interface de conexao de uma SAN, podendo ser:

e ESCON (Enterprise Systems Connection, Conexao de sistemas corporativos);

e SCSI (Small Computer Systems Interface, Interface de sistemas computacionais de
pequeno porte);

e SSA (Serial Storage Architecture, Arquitetiura de armazenamento serial);

e HIPPI (High Performance Parallel Interface, Interface paralela de alto desempenho);

e FC (Fibre Channel);

® Qualquer outra nova forma de interface emergente.

Atualmente, a forma mais comumente encontrada é através da tecnologia Fibre Channel.

Para as SANs criaram-se novos métodos de conexdo de armazenamento aos servidores.
Elas sdo usadas para conectar dispositivos de armazenamento compartilhados a vérios servidores
isolados ou em ambiente de cluster. Elas podem conectar discos ou fitas a variados sistemas
computacionais, como mainframe, estagcdes de trabalho gréficas, servidores ou clientes da rede.
Podendo ainda, criar caminhos redundantes entre dispositivos de armazenamento de dados e
sistemas computacionais. A seguir, as possiveis conexdes SAN entre servidores e/ou dispositivos

de armazenamento de dados sdo apresentadas.

¢ Servidor x armazenamento: ¢ o modelo tradicional de interacdo com os dispositivos de
armazenamento e cuja vantagem € que um mesmo dispositivo de armazenamento pode ser

acessado de forma concorrente por multiplos servidores;

¢ Servidor x servidor: é o modelo no qual € possivel obter alta velocidade de comunicagdo

e volume de dados entre servidores; e
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Armazenamento x armazenamento: ¢ o modelo que permite a transferéncia de dados
entre dispositivos sem interven¢do do servidor, liberando o processador para outras
atividades. Por exemplo: backup direto de dreas dos discos para fita magnética conectada
a SAN ou um espelhamento de dados entre um dispositivo de dados em outro dispositivo

remoto através da SAN.

A seguir, estdo listados alguns beneficios proporcionados pelo uso de uma SAN:

Maior disponibilidade e alto desempenho;
Armazenamento e gerenciamento centralizado e consolidado;

Qualquer servidor pode acessar qualquer drea de dados do dispositivo de armazenamento

de dados;

Os backups podem ser realizados sem necessidade de servidor para transportar os dados e
sem competir com o uso da rede local de computadores, pois pode ser realizado
diretamente do dispositivo de armazenamento para o dispositivo de backup como, por

exemplo, uma unidade de fita magnética.

Hoje, as redes SAN podem ser implementadas de duas maneiras, dependendo do tipo de

infra-estrutura de transporte de dados entre servidores e os dispositivos de armazenamento. As

redes SANs baseadas em Fibre Channel ou SANs baseadas em TCP/IP.

4.3.1. Fibre Channel SANs

Uma rede Fibre Channel SAN utiliza infra-estrutura de rede baseada na tecnologia Fibre

Channel. Foi amplamente adotada pelas grandes organizagdes por ter sido a primeira rede de alto
desempenho comercial. O protocolo usado € o protocolo FCP, também conhecido como SCSI

sobre Fibre Channel.

Apesar de estarem no mercado hé algum tempo, os equipamentos para SAN baseados em

Fibre Channel ainda ndo convergiram totalmente para um padrdo comum e aberto entre os
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diversos fornecedores. Existem ainda, questdes de conectividade e recursos avancados que ndo
sdo possiveis entre os equipamentos de diferentes fabricantes. Isso pode trazer um grande

desafio, ou até inviabilizar, o gerenciamento de ambientes com diferentes fornecedores.

Embora o limite de transmissdo do Fibre Channel seja de 10 quildmetros, na prética, a
maioria das redes SAN usam conexdes de fibra dptica multimodo, limitadas de 250 a 500 metros
entre dispositivos. Isso torna a replicacdo e recuperacdo de dados entre localidades remotas

extremamente dificil e custosa.

Outra caracteristica associada aos equipamentos de uma SAN baseada em Fibre Channel
€ o custo da infra-estrutura do ambiente Fibre Channel. Para ter-se uma idéia, a precos de 2006,
uma porta de comutador Fibre Channel custa cerca de 1.000 ddlares e uma interface HBA Fibre

Channel para conectar no servidor custa 1.000 délares.

4.3.2. TP SANs

Um rede SAN baseada em IP pode usar qualquer infra-estrutura de rede que permita o
trafego de protocolo TCP/IP. O custo acessivel e a permeabilidade da tecnologia Ethernet oferece
a oportunidade para uma nova solucdo de armazenamento de dados, a SAN baseada em IP,
também chamada IP SAN. Atualmente, por questdes de custos, essas redes tem sido

implementadas com comutadores de tecnologia Gigabit Ethernet.

Uma SAN baseada em IP tem todos os beneficios que uma SAN baseada em Fibre
Channel. Em termos de funcionalidade apresenta ainda outra vantagem, pois teoricamente uma
rede baseada em IP € insensivel a distdncia, podendo transportar dados a qualquer maquina
conectada ao IP. Ao comparar com Internet, que também utiliza IP como protocolo padrdo, uma

IP SAN poderia ter, também, uma abrangéncia global.

O custo dos equipamentos para montar a infra-estrutura de SAN baseada em IP é bem
menor que o correspondente a Fibre Channel, pois os equipamentos ndo servem exclusivamente

para redes de armazenamento de dados, servem para qualquer rede de computadores existente.
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Para se ter uma idéia de custo, a preco de Junho de 2006, uma placa de rede Gigabit Ethernet
custa no mercado brasileiro por volta de 100 ddlares, ja uma porta de comutador Gigabit Ethernet

sai, também, por cerca de 100 ddlares.

Uma desvantagem da SAN IP em relacdo a SAN FC estd no fato que a tecnologia Fibre
Channel hoje pode funcionar a 1 Gigabit/s, 2 Gigabit/s e 4 Gigabit/s, enquanto Ethernet funciona
a 1 Gigabit/s. Entretanto existem implementacdes de Ethernet com 10 Gigabit/s, porém seus

custos ainda altos para utilizacdo em dispositivos de armazenamento de dados.

Outra desvantagem de SAN IP em relacdo a SAN FC é quanto ao processamento de
pacotes de dados na rede, que no caso de SAN FC ¢ feita pela prépria interface HBA Fibre
Channel e no SAN IP, o processamento de pacotes TCP/IP e iSCSI € realizado pelo processador
do servidor. Para resolucdo desse problema, vérios fabricantes estdo desenvolvendo interfaces
chamadas TOE e iSCSI HBA [16] para processamento sobre TCP/IP e iSCSI na prépria

interface de comunicacao.

4.4. Arquitetura NAS

A arquitetura de armazenamento de dados NAS baseia-se no protocolo de comunicacdo
TCP/IP e em protocolos de compartilhamento de arquivos, sendo que o0s principais sao:
SMB/CIFS e NFS, protocolos padrdes dos computadores com sistema operacional Microsoft

Windows e Unix, respectivamente.

Um dispositivo de armazenamento de dados NAS € composto de processador integrado a
um subsistema préprio de discos. O dispositivo pode ser ligado a uma rede local, ou remota,
dedicada ao trafego de dados de armazenamento, ou pode ser ligado a uma rede local, ou remota,

compartilhada com a rede de computadores.

O tipo de dado que € usado nessa rede € o arquivo. As requisi¢des de arquivos recebidas
pelo NAS sdo traduzidas pelo processador interno em solicitacdes ao subsistema de discos do

NAS. A rede local tipica usada pelos dispositivos NAS € a rede Ethernet, mais precisamente
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Gigabit Ethernet. Mesmo funcionando em Ethernet padrdo quanto em Fast Ethernet, o
desempenho dessas duas formas de Ethernet ndo atendem aos requisitos basicos para trafego de
dados. Existem solugdes sendo implementadas em 10 Gigabit Ethernet, porém o custo alto ainda

¢ alto para a maioria das organizagdes.

Na arquitetura NAS, o servidor de aplicacdo ndo tem controle, nem conhecimento, de
como ¢ a estrutura do subsistema de discos, volume, particdo, cilindro, trilha ou setores de disco,
como ocorre no caso de DAS e SAN. Dentro do equipamento de armazenamento do tipo NAS, o
sistema operacional controla todo o sistema de arquivos. Um fato positivo dessa implementacao é

que o servidor de aplicacdo ndo € onerado desta atividade.

Um equipamento NAS geralmente suporta o armazenamento em disco e, em algumas
vezes, dispositivos de fita. A fita conectada diretamente ao dispositivo NAS favorece a execucao

de backup dos discos de forma direta.

Algumas caracteristicas dos equipamentos NAS sdo:

e Armazena e recupera dados na forma de arquivos através da rede IP.
¢ Pode ser centralizado ou distribuido, ndo possui limitacao de distancia.

e (Consolida o armazenamento melhorando recuperacio em caso de desastre e

possibilitando a continuidade da atividade.

NAS ¢é geralmente mais facil de instalar e gerenciar do que SAN, pois € baseado em

tecnologias ja dominadas pelos departamentos de T1 das organizagdes.

O NAS permite total uso ou compartilhamento da capacidade de armazenamento do
dispositivo. Isto deve-se ao fato dos dados poderem ser configurados com um ou mais sistemas
de arquivos e serem disponibizados para um ou mais clientes simultaneamente. Além disso, os
dispositivos NAS atuais permitem o compartilhamento de arquivos de maneira nativa, e
multiprotocolo, ou seja, clientes dos ambientes Microsoft Windows ou UNIX podem acessar de

maneira imediata e direta um mesmo arquivo sem qualquer tipo de conversao ou duplicacdo.
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Na medida que os usudrios comecam a experimentar dificuldades associadas ao

gerenciamento de dados em um ambiente DAS, o ambiente NAS freqiientemente representa um

préoximo passo facil na direcdo das redes de armazenamento de dados. A instalacio e o

gerenciamento sdo geralmente simples e rapidos.

Uma vantagem da arquitetura NAS € que em um ambiente com muitos servidores

rodando sistemas operacionais diferentes, o armazenamento de dados pode ser centralizado com

seguranca, facilidades de gerenciamento e backup de dados.

Uma outra grande vantagem do NAS € que a maioria das funcionalidades desenvolvidas

para os ambientes de redes de computadores, como melhorar desempenho, seguranca e protecao

contra falhas, estdo automaticamente disponiveis aos ambientes NAS.

Alguns exemplos de desenvolvimentos que ja ocorreram e sdo amplamente usados sdo:

IPSec?® — ¢ mecanismo usado para criar um canal de comunicacdo que garanta a
confidencialidade e a integridade das comunicagdes entre dispositivos que tem por base o
protocolo TCP/IP. Esse recurso € usado nas redes de armazenamento de dados quando
existe trafego de dados entre servidores e dispositivos de armazenamento de dados por

links publicos ou inseguros.

Agregacao de enlace — também conhecido como trunking, é o mecanismo de unir uma ou
mais portas Ethernet em uma Unica interface virtual. A porta virtual aparece como um
unico endereco IP com a banda igual a soma das bandas das portas individuais. A carga
da conexdo TCP ¢€ balanceada entre as portas. Além disso, prové redundancia e tolerancia
a falha das portas individuais de forma transparente para as aplicacdes. Esse recurso é
usado nas redes de armazenamento de dados quando de deseja ter portas de comunicagdo
com maior banda ou quando se deseja implementar tolerincia a falha das portas de

comunicacdo do dispositivo de armazenamento de dados.

%0 [P Security — conjunto de protocolos desenvolvido pelo IETF para troca secura de pacotes em redes IP.
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e VLAN? — ou rede local virtual é o mecanismo pelo qual redes logicamente independentes
podem co-existir num mesmo comutador fisico. Ela serve para reduzir o dominio de
broadcast na camada MAC® e serve para restringir acesso de recursos de rede entre
grupos separados de portas ou por endereco MAC. Duas aplicagdes desse mecanismo sao:
melhorar o desempenho do dispositivo de armazenamento ao reduzir o dominio de

broadcast e restringir seletivamente acesso de clientes ao dispositivo de armazenamento.

No ambiente DAS, um servidor parado significa que os dados que esse servidor mantém
ndo estdo mais disponiveis. J4 com a arquitetura NAS, os dados continuam disponiveis e podem

ser acessados por outros servidores.

Geralmente o custo de um dispositivo NAS € maior do que um dispositivo DAS, pois
possui capacidade de processamento local para gerenciar e compartilhar arquivos. Um dispositivo

NAS possui ainda as seguintes vantagens:

e Maior distancia entre dispositivo e servidor, por estar ligado em rede;

e Permitir um grande niimero de usudrios simultineos acessando o mesmo dispositivo de

armazenamento;

e (Capacidade compartilhar toda a capacidade de armazenamento entre os servidores ligados

ao dispositivo;

e (Compartilhamento de arquivos entre servidores, mesmo com diferentes sistemas

operacionais;
e Facilidade de gerenciamento;
¢ Alto desempenho, maior disponibilidade e escalabilidade;
e Suporte heterogéneo a plataforma;
e Infra-estrutura de conexao existente;

¢ Ferramentas de administragdo baseada em padrdes Web.

Y Virtual LAN
% Media Access Control
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Os dispositivos NAS suportam protocolos para compartilhamento de arquivos que sdo

padrdes de mercado, tais como: NFS, CIFS, e algumas vezes podendo suportar HTTP e FTP.

4.5. Comparacao de DAS, SAN e NAS

Em Julho de 2004, o IDC publicou os resultados de um estudo [2] dimensionando o
tamanho dos mercados de armazenamento de dados. Na Figura 4.8, pode-se ver os resultados do
estudo que prevé o tamanho do mercado de sistemas externos de armazenamento de dados de

sistemas abertos (ou seja, excluindo mainframes) até o ano de 2008.

$20 Projecdo do mercado de armazenamento externo de
dados para sistemas abertos

$15
Direct Attached Storage
2 410 '
$5
$ﬂ T T T T T 1
2003 2004 2005 2006 2007 2008
$ Milhdes 2003 2004 2005 2006 2007 2008
FAS $7.821.9 $8,719.8  $10,149.1 $11566.7  $13,0714 $15,030.7
DAS $5,538.9 $5,565.9 $5,104.7 $4,678.3 $ 4,055.4 $3,014.8
Total $13,360.8  $14.285.8  $15,253.8  $16,245.0 $17.126.8 $18,045.4

Source: IDC, July 2004

Figura 4.8 Previs&o do mercado de discos externos para sistemas abertos.
Fonte, estudo do IDC feito em Julho de 2004.

Os resultados mostram o declinio do armazenamento DAS ao longo dos anos. Isso tem
ocorrido por varios motivos, pois existem duas areas onde FAS oferece vantagem significativa

em relacdo a DAS: utilizacdo e gerenciamento.
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A aquisicdo de sistemas de armazenamento DAS ¢é feita de forma a atender as
necessidades especificas de cada servidor e esse armazenamento ndo pode ser compartilhado
facilmente com outros servidores mesmo numa situagdo de armazenamento consolidado. Na
Figura 4.9, pode-se ver outro resultado do estudo feito pelo IDC, nele vemos que a utilizacdo de
espaco de armazenamento na solucdo DAS ¢é de 40% a 50%, enquanto nas solucdes FAS vai de
85% a 90% de utilizacdo, isso acontece porque, como 0s recursos de armazenamento numa
solu¢do FAS podem ser mais facilmente dimensionados, alocados e compartilhados em varios

servidores.

Utilizac&do de discos

DAS | FAS

[Server | [ Server | [ Servet | [Sener |[ sonver || Senvar]
[

Mebeark

40% a 50% utilizagdo | 85% a 90% utilizac&o

Source; 10C, 601

Figura4.9 Conparativo da utilizagéo de espago emdisco entre DAS e FAS.
Fonte estudo feito pelo IDC em Junho de 2001.

O gerenciamento de armazenamento de dados em ambientes DAS € diretamente
proporcional ao nimero de servidores e ndo ao volume de armazenamento como ocorre nas
solucdes FAS. Na Figura 4.10, pode-se ver os resultados do mesmo estudo do IDC, com
informacdes referentes ao gerenciamento de dados. Pode-se ver que o nimero de pessoas técnicas

para gerenciar o crescimento de armazenamento em DAS € bem maior que o de FAS.
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Gerenciamento do crescimento de dados
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Figura 4.10 Gerenciamento de crescimento de dados em DAS e FAS.
Fonte, estudo feito pelo IDC em Julho de 2001.

Para concluir a comparag@o entre DAS e FAS, a Figura 4.11 apresenta-se 0os mesmos
resultados vistos na Figura 4.8, porém destaca-se os tamanhos dos mercados DAS e FAS para os
anos de 2003 e previsao em 2008. Mantida esta previsdo, € o claro declinio da arquitetura DAS

comparada com a arquitetura SAN.

Projecdo mercado de armazenamento externo
de dados para sistemas abertos

Ano 2003 Ano 2008
DAS DAS
41% _ 17%

FAS
599, 83%

Saurce: IDC, July 2004

Figura4.11 Mercado DAS x FAS de 2003 e 2008.
Fonte estudo do IDC em Julho de 2004.
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4.6. Comparacao de SAN com NAS

Uma das principais diferencas entre a arquitetura SAN e NAS estd no tipo de dado que
trafega na rede. Na arquitetura SAN, os dados que trafegam sdo os blocos de dados, j4 na

arquitetura NAS, os dados que trafegam sdo os arquivos.

Na Figura 4.12, pode-se ver a partir de outro estudo do IDC, este realizado em Julho de
2004, que a previsdo de evolucdo do mercado de arquitetura FAS para sistemas abertos mostra
uma estabilizacdo do mercado de SAN em Fibre Channel e um grande crescimento de SAN
baseada em iSCSI. J4 o mercado para arquitetura NAS tem previsao de ser um mercado

levemente crescente ao longo dos préximos anos.

Projecdo do mercado de armazenamento externo de
dados em arquitetura FAS

ISCS| SAN

Open Systems FAS Market Forecast
$ Milhdes 2003 2004 2005 2006 2007 2008
NAS $1,5588 $1,6962 $1,9575 $2,3008 $2,684.1 $3,1138
iISCSI SAN 5186 $848 $ 296.1 $6825 $14708 $ 26909
FC SAN $6,2445 $6,9839 $7,8956 $85744 $89165 $92260
Total $7821.9 $8,719.8 $ 10,1491 $ 11,566.7 $13,071.4 $ 15,030.7

Source: IDC, July 2004

Figura4.12 Previs&o da evolugdo do mercado FAS para sistemas abertos.
Fonte estudo do IDC em Julho de 2004

Do ponto de vista das aplicacdes que estdo sendo executadas em um servidor, o fato de

ele fazer acesso a bloco ou acesso a arquivo pode fazer uma diferenca significativa.
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No caso de acesso a bloco, o servidor recebe um disco virtual do dispositivo de
armazenamento e nesse disco ele executa todas as tarefas basicas que ele executaria em um disco
real, assim, tanto para o sistema operacional do servidor quanto para a aplicacdo nada muda entre
dispositivo de armazenamento via rede ou local ao servidor. J4 quando se faz acesso a arquivos
existe a dependéncia de saber se aplicacdo aceita trabalhar com dados em sistema de arquivos e
se aceita, qual sistema de arquivos ele reconhece. Isso pode ser um grande obsticulo caso se

tenha migrado de uma arquitetura DAS para uma arquitetura NAS.

Uma vantagem da arquitetura NAS € sua independéncia de plataforma ou sistema
operacional. Por exemplo, uma vez que um sistema suporta o protocolo NFS, ndo importa se estd
rodando em um processador Intel com sistema operacional Linux, ou em um mainframe com

suporte a TCP/IP e NFS.

Comparativos entre NAS e SAN.

¢ O desempenho do NAS em relacio ao da SAN, € subjetivo. Isso depende de cada
configuracdo em particular mas, em geral, a SAN € considerada mais rdpida. Isso
principalmente pelo fato da SAN usar uma rede dedicada com protocolo com pouca
sobrecarga e baixa laténcia comparado com NAS.

® As velocidades da rede SAN hoje s@o 1 Gbps, 2 Gbps ou 4 Gbps em Fibre Channel. Para
Ethernet, temos as seguintes velocidades de rede: 1 Gbps (Gigabit Ethernet) e 10 Gbps
(10 Gigabit Ethernet).

¢ A manipulacdo do protocolo Fibre Channel € feita na prépria placa controladora, chamada
HBA, enquanto o tratamento do protocolo TCP/IP ¢ feito pelo préprio processador do
servidor, adicionando uma considerdvel carga adicional no processador do servidor.
Existem placas controladoras que fazem tratamento dos protocolos (TCP/IP, iSCS], etc,.)

na prépria placa, com isso diminuem carga de uso do processador no servidor.
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Tabela 4.1 Resumo conmparativo das caracteristicas de SAN e NAS

SAN

NAS

Protocolo usado na
rede (Tipo de rede)

¢ FCP (Fibre Channel)
¢ iSCSl (Ethernet /TCP-IP)

« CIFS (Ethemet/TCP-IP)
« NFS (Ethemet/TCP-IP)

Tipo de informagéo
que trafega na rede
entre servidores e

storage

Blocos de dados

Arquivos

Controle de| A responsabiidade de | A responsabilidade  de
distribuicao dos | formatar, particionar e distribuir | formatar,  particionar e
dados nos discosdo | dados nos discos légicos | distribuir  informagdes  nos
storage ciados no storage € do | discos do storage € do proprio
sistema operacional  do | storage, independe  do
servidor sisterma  operacional  do
servidor
Laténcia da rede e Para FCP a laténcia é muito
baixa, em geral implementada
numa rede dedicada. Depende da implementagéo
ePara iSCSI a laténga | darede—padréo IP
depende da implementacéo da
rede —padrdo IP
Seguranca dos | Alta, implementada numarede | Depende como for
dados na rede nao compartilhada implementada. Ideal ser uma
rede separada.
Hardware no | e Placa de comunicagéo HBA
servidor (Host Bus Adapter) Placa de rede NIC (Network
* Placa de Cormunicagzo iSCS| | Interface Card)
¢ Placa de Rede NIC (Network
Interface Card)
Hardware na rede | e Comutador Fibre Channel
(para FCP) Commutador Ethernet
e Comutador Ethernet (para
iSCSl)
Velocidades de
transporte de dados | « FCP—1,20u4 Gos 100 Mbs, 1 ou 10Gbs
no meio fisico | eiSCSI—10u10Gos
atualmente
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Tabela 4.2 Resumo de vantagens, desvantagens e aplicacdes de SAN versus NAS

SAN NAS
;A ¢ FCP —Limitado a dezenas
Bef\t,%g: o | cekirs Praticamente ilimitado, pode ir
dispositivos | iSCS| — Praticamente até onde IP chegar, porém
ioty estara limitado em laténcia

armazenamento de
dados

ilimitado, pode ir até onde IP
chegar, porém estara limitado
em laténcia

Alto desenmpenho, protocolos

Medio desempenho, pois os
protocolos sdo voltados a

Desermpenho voltados a movimentagéo de movimentagéo de arquivos, 0
blocos de dados que traz um trabalho adicional

no tratamento dos dados
Crescimento das areas de Tanto creascimento quanto
Escalabilidade das | armazenamento deve ser dminuigdo das é&eas de
areas de | coordenado com ages no armazenamento podem  ser
armazenamento do | sistema operacional do realizados sem o agdes no

storage para os

servidor. Uma vez aumentada

sistema operacional  do

servidores a area ndo € possivel sua servidor

diminuicio

Como uma SAN é uma Nem todas aplicagbes estéo

extensdo da conexdo DAS, e, | preparadas para rodar em
Adequacio das | emprincipio, todas aplicagbes | NAS, por exermplo, existem
aplicagdes ao | rodamem DAS, aplicagbes que querem ter o
armazenamento de | consequentemente todas controle da distribuicdo de
dados emrede aplicagdes devem rodar em dados nos discos, como é o

SAN caso de bancos de dados em

dispositivos RAW DEVICE.

e Sistemas transacionais ou de

miss&o critica e Compartilhar arquivos em

o Apliacagbes de banco de | ambientes Unix (NFS) e

dados Windows (CIFS)

e Backup centralizado no | ® Backup centralizado, porém
Aplicagdes tipicas servidor ligado a0 storage compartilhado pelo storage

e Sistermas comgrande
volume de dados e alta
performance (B, DW, efc)

e Sistemas onde exista uma
movimentagdo média  de
volume ou transacbes de
dados
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5. Armazenamento de Dados e Computacao Grid

“Grid tem o pontencial de resolver problemas reais de negdcio, pois simplifica o acesso global
aos servicos computacionais corporativos”

Shane Robinson, HP, 2003.

A Computacdo Grid representa uma arquitetura que permite que usudrios e
aplicagdes utilizem, de forma econdmica, segura, eficiente e ampla, um conjunto de recursos
computacionais e de dados geograficamente dispersos. Ela pretende compartilhar recursos de
forma colaborativa dentro das organizagdes, bem como entre organizagdes. A computacdo grid,
como se propde a usar todos os recursos instalados, possibilita que as organiza¢des tenham
grandes ganhos de produtividade, acelerando os processos de computacdo intensiva através do

assinalamento dinamico de atividades, facilitando a execug¢ao de tarefas de forma mais efetiva.
Com a computacdo grid serd possivel realizar a convergéncia entre as seguintes areas:

e Computagdo,
e (Comunicagado e

¢ Informacao (dados).

Hoje, é comum perceber que dispositivos computacionais comunicam, os dispositivos de
comunicacdo computam e todos os recursos de computagdo, comunicacdo e informacgdo

coexistem dentro de um quadro unificado orientado a servigos.

O inicio da computacdo grid ocorreu no ambiente académico através do agregacdo de
recursos que podiam ser compartilhados. Com isso, foi possivel a resolucdo de problemas
cientificos que ndo poderiam ser resolvidos, em tempo hébil, de forma tradicional. Além disso, as
idéias associadas a computacdo grid podem também ser usadas para a resolucdo de problemas

comerciais nos ambientes computacionais das empresas.
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Algumas pesquisas norte-americanas mostram que certos bancos e empresas automotivas
j& conseguiram economizar de 50% a 60% de seus custos em hardware ao adotarem tecnologias
baseadas em computacdo grid [33]. Segundo pesquisa do IDC, o mercado mundial de

computagdo grid deve chegar a 12 bilhdes de ddlares por volta de 2007 [34].

5.1. Inicio da Computacio Grid

Em 1969, o Dr. Leonard (Len) Kleinrock, professor da Universidade da California, Los
Angeles, um pioneiro da Internet ao ter hospedado em seu servidor o primeiro né da rede
ARPANET (que evoluiria para a Internet atual) foi, também, um dos primeiros pesquisadores a
escrever sobre acesso sob-demanda a computacdo, dados e servicos. Ele previu “Nos
provavelmente veremos a disseminacdo de ‘computer utilities’, que, como os servigos de energia
elétrica e telefonia (‘electric and telephone utilities’), servirdo as casas das pessoas e escritdrios
pelo pais todo”. A idéia dele pode ser explicada numa analogia simples: hoje a0 comprarmos um
novo eletrodoméstico para casa, ndo nos preocupamos como serd feito para que ele funcione,
simplemente conectamos o aparelho a tomada elétrica de casa e usamos. Ao final do més
pagamos, para a companhia que nos fornece eletricidade, a conta pelo tempo que o equipamento

foi utilizado.

Mas foi somente, em 1995, que os conceitos de computacdo grid comecaram a se tornar
realidade. Durante o congresso americado “SuperComputing ‘95”, em San Diego, California,
EUA, foram apresentados os resultados do projeto chamado I-WAY? [35]. Esse projeto,
utilizando diversos supercomputadores e avancados sistemas de visualizacdo distribuidos em
varias localidades diferentes, objetivava fazer com esses supercomputadores funcionassem como
um Unico e poderoso computador apto a executar aplicacdes de realidade virtual distribuida. O
projeto explorava os problemas relativos ao gerenciamento e escalonamento de recursos
distribuidos. Durante o evento, foram executadas mais de 70 aplicacdes de 19 diferentes
disciplinas cientificas e de engenharia. A conexdo das localidades foi feita através de uma rede

ATM™ de alta velocidade (155Mbps) que ligava 17 centros de supercomputadores dos EUA. A

* Information Wide Area Year — o nome complete do rojeto foi -WAY: Wide Area Visual Supercomputing
% Asynchronous Transfer Mode — tecnologia de rede baseada na transferéncia de dados em células.
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demonstrag@o do projeto foi feita pelo professor Dr. Ian Foster da Universidade de Chicago e do
Laboratério Nacional Argonne, EUA. O sucesso do projeto levou o governo americado, através
de sua agéncia DARPA™, a investir em projetos para a criagdo de ferramentas que permitissem

compartilhar recursos computacionais distribuidos.

A primeira citacdo do termo Grid ligado a computacdo foi feita, em 1998, no livro “The
Grid: Blueprint for a New Computing Infrastructure” [36], de lan Foster e Carl Kesselman da
Universidade Southern California. No livro os autores definem computacido grid como sendo:
“Computacdo Grid € uma infra-estrutura de hardware e software que prové acesso dependente,

consistente, pervasivo, e barato a recursos computacionais de alto desempenho”.

Ja em 2001, Ian Foster e Carl Kesselman, e outro pesquisador do Laboratério Nacional
Argonne, Steve Tuecke, escrevem o artigo : “The Anatomy of the Grid: Enabling Scalable
Virtual Organizations” [38] onde refinam a defini¢do de computacdo grid dizendo que ela é o
“compartilhamento de recursos e resolu¢do de problemas de forma coordenada em organizagdes
virtuais multi-institucionais e dinamicas. O tipo de compartilhamento com os quais estamos
preocupados ndo € primariamente a troca de arquivos, mas sim acesso direto a computadores,
software, dados, e outros recursos, como € o requisito para uma ampla estratégia de solucio de
problemas de distribuicdo de recursos emergindo na industria, ciéncia e engenharia. Esse
compartilhamento é, necessariamente, altamente controlado, com provedores de recurso e
usudrios definindo clara e exatamente o que € compartilhado, quem pode acessar o
compartilhamento, e as condi¢des sob as quais ele ocorre. O conjunto de individuos e/ou
organizagdes definidos por essas regras de compartilhamento formam o que se chama de uma

organizagdo virtual.”

Apesar das varias outras defini¢cdes de Grid existentes, algumas caracteristicas comuns
sdo encontradas nas solucdes de computacdo grid. Essas caracteristicas incluem um conjunto
compartilhado de recursos disponibilizados em rede que possuem um custo razodvel, e que s@o

modulares, flexiveis, balanceados, escaldveis, distribuidos, e devem seguir padroes amplamente

3! Defense Advanced Research Projects Agency
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adotados. Eles sdo virtualizados, provisionados e agregados de tal forma que os recursos

individuais podem ser organizados em uma entidade cooperativa integrada.

Como resultado, os usudrios finais podem ter acesso completo a um poder computacional
heterogéneo, e os dados podem estar em muiltiplos bancos de dados, em diferentes formatos ou
distribuidos em localidades geograficamente dispersas. Os sistemas computacionais, na
formacdo de grids, funcionam com um sistema virtual unificado, oferecendo as vantagens na

administracdo centralizada, porém, sem os custos associados aos grandes sistemas monoliticos.

O termo computacdo grid ainda € visto, por alguns, como sindénimo de computag¢do
cientifica, pois muitas aplicacdes cientificas demandam alto desempenho computacional. No
mundo cientifico 0 modelamento matematico dos problemas oferece meio de abstrair e simular as
situacdes que se tenta resolver. As modelagens e simula¢des tornam-se cada vez mais complexas,
demandando cada vez mais recursos computacionais que exigiriam custosos supercomputadores,

invidveis para a resolu¢do de um grande nimero de problemas computacionais atuais.

O compartilhamento de recursos computacionais entre entidades cientificas e académicas
faz parte da prépria cultura cientifica. Como exemplo, houve a criacio da Web, ou WWW
(World Wide Web) que nasceu para o compartilharmento de documentos no meio cientifico. As
primeiras experiéncias em computacdo grid nasceram nos meios cientificos e académicos, foram
projetos de pesquisa desenvolvidos de forma colaborativa. Esses projetos pretendiam resolver
problemas que exigiam grande poder computacional. A idéia era usar computacdo grid para
agregar o poder computacional existente nas universidades e centros de pesquisa para criar um

sistema computacional muito mais poderoso.

Alguns importantes projetos de computacdo grid originados nas universidades e centros

de pesquisas, entre varios outros, sdo:

Projeto Teragrid (www.teragrid.org)

Projeto Eurogrid (www.eurogrid.org)

Projeto DataGrid (www.eu-datagrid.org)

Projeto DOE Science Grid (www.doesciencegrid.org)
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Projeto NASA Informations Power Grid (www.ipg.nasa.org)

O poder da computacdo grid também chegou ao ambientes das empresas. Os orcamentos
para os ambientes de TI estdo cada vez mais reduzidos, os recursos de equipamentos e humanos
sd0 escassos e caros. A maioria dos ambientes computacionais das empresas possuem poder
computacional ocioso. Vdrios estudos [36] mostram que a maioria dos computadores pessoais €
estacoes de trabalho dos ambientes académicos e comercias usam somente por volta de 30% de

seu poder computacional instalado.

Muitas estratégias de Grid das empresas comecaram com ambientes de alta clusterizagdo
ou Computacdo de Alta Desempenho (HPC*®). Esses ambientes tem caracteristicas muito
especificas, pois buscam resolver problemas que podem ser altamente paralelizados, e isso
favorece bastante os ambientes de computacdo grid, j4 que, sob gerenciamento adequado,
multiplos processos podem ser executados por vdrios computadores simultineamente e

posteriormente consolidados .

O amplo uso da Internet e sua grande abrangéncia geogrifica, somado ao potencial
existente de milhares de computadores pessoais interligado em rede viabilizaram que surgissem
projetos associados a computacdo grid. Um dos primeiros projetos que aproveitou essa
modalidade de computacdo distribuida, chamada de “Internet computing” ou ‘“‘computacdo

filantrépica”, foi o projeto SETI@home.

O projeto SETI@home foi concebido, em 1995, por David Gedye da Universidade da

California, Berkeley, para o Instituto SETT*?

. O instituto, criado em 1984, pretende buscar vida
inteligente fora da Terra através da andlise de sinais de radio captados do espaco por meio de
radio-telescopios. O projeto SETI@home, que comegou a operar em Maio de 1999, pretende usar
o tempo ocioso de uma grande quantidade de computadores pessoais voluntdrios ligados a
Internet para analisar os sinais recebidos e distribuidos pela central do Instituto SETI. Para se ter

uma idéia, o resultado dessa computacdo filantrépica, em 2004 haviam 5 milhdes de

usuarios/voluntarios cadastrados, tendo contribuido coletivamente com mais de 19 bilhdes de

** High Performance Computing
3 Search for ExtraTerrestrial Intelligence - www.seti.org
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horas de processamento. Se todo o trabalho efetuado pelo projeto fosse executado por um tnico
computador pessoal com microprocessador Pentium seriam necessdrios mais de 1.300.000 anos

para executa-lo.

Existiram e existem ainda vdrios projetos baseados em computacdo filatropica, muitos
bem sucedidas e outros nem tanto. Podemos destacar alguns desses projetos: criacio de um

supercomputador virtual para jogar xadrez (www.chessbrain.net), previsio do tempo

(www.climateprediction.net), pesquisa novas drogas para o combate a AIDS

(www.fightaidsathome.org), andlise de dados para o projeto Genoma (www.folderol.org),

pesquisas relacionadas a AIDS, cancer e maladria (www.find-a-drug.org ), projeto matemdtico na

busca de nlimeros primos especiais (Www.mersenne.org ), entre outros.

5.2. Componentes da Arquitetura Grid

Um conceito operacional muito importante em computacdo grid é o de organizagdo
virtual (virtual organization). Ela € definida como um conjunto dindmico de individuos e/ou
instituicdes regidos por um conjunto de regras de compartilhamento de recursos computacionais,
software, ferramentas e protocolos. Membros de uma organizagdo virtual, baseados nas regras de
compartilhamento de recursos definidas, podem ter acesso a recursos, podem executar aplicacdes
de forma controlada e segura [36]. Um dos grandes desafios técnicos da computagdo grid € o
assinalamento de usudrios, recursos, e organizacdes de diferentes dominios em territérios

geograficamente distintos.

Para uma organizacdo virtual, os recursos computacionais podem estar distribuidos
globalmente e podem ser heterogéneos (mainframes, supercomputadores, estacdes de trabalho,
servidores, computadores pessoais, clusters e ambientes multiprocessados). Os componentes
podem ser abstraido por protocolos que controlam a alocagdo de recursos, conectividade,

gerenciamento e os aspectos de segurancga relacionados aos recursos.

Um novo modelo de arquitetuta foi criado pelos pesquisadores lan Foster e Carl

Kesselman para a definicdo e gerenciamento de recursos dentro da organizacional virtual [37].

83



Essa nova arquitetura, chamada “arquitetura grid”, identifica os componentes bdsicos de um
sistema grid, define o propdsito e fungdes de tais componentes e indica como esses componentes

interagem entre si.

Aplicacies h Ferramentas e aplicacies £ USER APPLICATIONS

_ _ Senvicos de diretorio
SE.‘r'l.ﬂi; 0s orientados “ monitoramento COLLECTIVE SERVICES
a usuarios : e diagndstico
Middleware RESOURCE AND
COMNMNECTIVITY PROTOCOLS

ok Ny Ll e e I R
“ Variedade de recursck
Recursos basicos ~ tais como \..  FABRIC
. computadores, redes, i
/ armazenamento, Sensores. ¥

Figura 5.1 O modelo arquitetura grid em camadas, adaptado de [37]

Na Figura 5.1, pode-se ver como a arquitetura grid pode ser descrita na forma de
camadas, numa estrutura aberta e extensivel. Pode-se ver como os pesquisadores descrevem os
componentes de cada uma camadas. Eles usam o modelo de ampulheta (Hourglass Model) [40]
para especificar as vérias camadas e descrever proporcionalmente a quantidade de componentes

a serem usados em cada uma das camadas.

A parte estreita da ampulheta, associada a camada middleware, que é a camada de
protocolos de recurso e de conectividade, define um pequeno conjunto de abstracdes bdsicas e
protocolos (por exemplo, TCP e HTTP), com os quais podemos mapear vérias funcdes de alto
nivel, parte superior da ampulheta, que ¢ a camada de servicos orientados aos usudrios (servigos
coletivos). A mesma camada “middleware” pode ser mapeada sobre vdrias tecnologias bdsicas,

que 4 a base da ampulheta, que é camada de recursos bésicos (Fabric).

Pode-se observar que, por definicdo, o niimero de protocolos definidos na parte estreita
da ampulheta deve ser pequeno, consistindo de protocolos de recursos e protocolos de
conectividade que facilitem o compartilhamento de uma grande quantidade e variedade de

recursos individuais. Esses mesmos protocolos podem ser usados para construir uma grande
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variedade de servigos globais que envolvem o uso coordenado de multiplos recursos. Na Tabela

5.1, apresenta-se um resumo das funcionalidades de cada camada da arquitetura grid.

Tabela 5.1 Descricéo das camadas da arquitetura grid

Camada Descricao

Aplicacdes dos usuarios Portais de acesso e programas que exploram a
potencialidade das grids

Servicos orientados aos usuarios | Ambientes de programacao Grid

Middleware Servicos basicos, como gestao de recursos distribuidos

Elementos basicos Recursos computacionais, de armazenamento de
dados, de redes, sensores, etc

Neste trabalho, o ponto focal em relacio aos ambientes de computagdo grid estd
localizado na camada de elementos basicos, também chamada Fabric, que aqui ndo tem 0 mesmo
significado do apresentado no Capitulo 2. Nesta camada, encontram-se os elementos que
fornecem os recursos computacionais bdsicos para todas as camadas superiores da arquitetura
grid. Um recurso pode ser uma entidade 16gica, como um sistema de arquivos distribuido, um
cluster de computadores, um sistema de armazenamento de dados, etc. Para ambientes grid, a
experiéncia sugere que um recurso deve implementar mecanismos de introspecc¢do, ou seja, que
permita que se descubra sua estrutura, estado, e capacidade. Deve, também, implementar
mecanismos de gerenciamento do recurso, permitindo algum controle na qualidade de servico

que ele pode oferecer.

5.3. Armazenamento de Dados em Grid

Um dos conceitos importantes que existe em ambientes grid é o de “Grid de Dados”
(Data Grid). Os recursos de armazenamento de dados encontra-se na camada chamada “recursos
basicos” do modelo de arquitetura grid. Um ambiente de computagao grid requer acesso seguro e
transparente a um conjunto de dados dindmino e escaldvel. Requer, também, um sistema
virtualizado global que possa apresentar um tnico “espaco de armazenamento” de dados para as
aplicacdes e usudrios, independente de sua localizacdo ou de quais sistemas, tecnologias e

equipamentos sejam usados para o armazenamento.
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Os dados em grid sao organizados como colecdes estruturadas e compartilhadas de dados.
Nessas colegdes, os dados podem estar na forma de arquivos texto, arquivos bindrios
estruturados, documentos XML, informag¢des mantidas em banco de dados, etc. A manipulagdo,
processamento e uso dessas colegdes de dados distribuidos em larga escala requerem uma infra-
estrutura compartilhada de dados, de recursos computacionais, e recursos de redes que devem

ser usados de forma integrada, segura e flexivel.

Os requisitos bdsicos de armazenamento de dados nos ambientes de computacdo grid sdo:
flexibilidade, escalabilidade, transparéncia, desempenho, seguranca e baixo custo. Com os
esquemas tradicionais de armazenamento e administracdo de dados é impraticdvel atender os
requisitos bdsicos ou manter um fluxo constante de dados para as aplicagdes, principalmente

quando as cole¢des de dados sdo remotas e crescem com 0 tempo.

5.3.1 Transferéncia de Dados em Ambientes Grid

A primeira forma de compartilhar dados em um ambiente grid com equipamentos
heterogéneos foi através da transferéncia de arquivos entre diferentes sistemas utilizando o
protocolo FTP. Com isso foi possivel formatar os dados para cada computador/sistema
operacional a partir da aplicacdo de transferéncia de arquivos. Como exemplo, pode-se citar a
transferéncia de um arquivo de um mainframe, que usa o fomato de caracteres EBCDIC*, para
um sistema aberto UNIX. A conversdo de caracteres para formato ASCIT, padrdo para os

sistemas abertos, pode ser feita automaticamente pelo FTP.

Contudo, o protocolo FTP era muito limitado para as necessidades dos ambientes grid.
Assim, o primeiro esfor¢o para a implementagdo de servicos de acesso e transporte de dados para
ambientes de computagdo grid foi o desenvolvimento do protocolo GridFTP [41]. Ele € baseado
no protocolo FTP, mas oferce um protocolo de transferéncia de dados de forma mais confidvel,

segura e de alto desempenho, sendo otimizado para redes amplas de alta velocidade. O protocolo

¥ Extended Binary Coded Decimal Interchange Code — esquema de codificacdo de caracteres usado nos sistemas
operacionais de mainframe.

¥ American Standard Code for Information Interchange — esquema de codificacdo de caracteres usados na maiotia
dos sistemas computacionais exceto mainframes.
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FTP foi escolhido pela sua grande aceitacdo e uso na Internet, estando disponivel na quase
totalidade dos sistemas operacionais conhecidos para computadores pessoais, servidores,
estagdes de trabalho e mainframes. Além das funcionalidades associadas ao protocolo FTP, o
GridFTP pode ser usado como ferramenta de controle, monitoramento e transferéncia de dados
entre dois outros sistemas. Ele permite a inclusdo de cédigo escrito pelo cliente, que pode ser
usado para processar os dados antes da sua transmissdao ou armazenamento. Para facilitar a
interoperabilidade com outros servi¢os Grid, o GridFTP usa um mecanismo robusto e flexivel de

autenticacao, integridade e confidencialidade baseado em GSI*.

5.3.2 Acesso a Dados Remotos em Ambientes Grid

Uma das primeiras tentativas que surgiram com o propdsito de permitir o acesso remoto a
dados foi através do uso do protocolo NFS, padrdo nos ambientes baseados em UNIX. Contudo
esse protocolo ndo teve muita abrangéncia, porque possuia vdrias limita¢des. Entre as principais
limitagdes cita-se: falta de escalabilidade, ser apropriado somente para redes locais (LAN) e ndo

redes amplas (WAN), e possuir mecanismos de seguranca considerados limitados.

Algumas limitagdes iniciais do protocolo NFS foram minimizadas com o
desenvolvimento do protocolo AFS (Andrew File System). O AFS ¢€ sistema de arquivos
distribuido que foi baseado em NFS, porém com grande preocupacio de funcionamento em redes
amplas e com forte apelo a seguranca. Ele usa Kerberos®’ como protocolo de autenticacdo. Ele
usa um sistema de manipulacdo de chaves e de criptografia para comprovar a identidade dos
usudrios. Contudo, isso ndo foi suficiente para que fosse um protocolo amplamente utilizado nos
ambientes de computacdo grid, pois, entre outras coisas, se fosse adotado obrigaria a todos os

sites na organizacdo virtual adotassem esse mesmo mecanismo de seguranga.

Uma das possibilidades sendo desenvolvidas para acesso remoto a dados vem do projeto

GridNFS da Universidade de Chicago. No GridNFS ¢ uma solucdo middleware que extende a

% Grid Security Infrastructure — é camada de seguranca do Globus Toolkit 3. Prové servicos de autenticacio e
integridade de dados.

7 Kerberos é um protocolo de autenticagdo em redes computadores desenvolvido pelo MIT (Massachusetts Institute
of Tecnology
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tecnologia de sistemas de arquivos distribuidos para atender as necessidades das organizacdes
virtuais baseadas em grid. A base do GridNFS para o compartilhamento de arquivos é o
protocolo NFS versdo 4, que € o atual padrao do IETF para sistemas de arquivos distribuidos.
Dentre os avangos implementados com NFS versao 4, cita-se: melhoria no acesso e desempenho
na Internet, mecanismo de seguranca forte com negociacdo embutida no préprio protocolo,
melhor interoperabilidade entre diferentes plataformas, mecanismos de controle de acesso através

de ACLs, etc.

5.3.3 Arquiteturas de Armazenamento de Dados em Ambientes Grid

Nos capitulos anteriores desse trabalho, foram descritas as arquiteturas DAS, NAS e
SAN, que sdo as tecnologias tipicas de armazenamento de dados dos ambientes tradicionais.
Porém, uma simples adaptacdo dessas arquiteturas para trabalhar em grid nio vai ser suficiente
para atender os requisitos bdsicos necessdrios ao ambientes em grid. Vdrios desenvolvimentos
devem ser acrescentados a essas arquiteturas para que se alcance um estdgio onde se possam
chamar de “sistemas avancados de armazenamento de dados”, ou seja, sistemas de

armazenamento totalmente integrados aos preceitos de computacdo grid.

A seguir, apresenta-se alguns dos desenvolvimentos que os dispositivos de
armazenamento de dados para os ambientes grid devem implementar para se tornarem sistemas
avancados de armazenamento de dados. Alguns desenvolvimentos, com algum grau de evolugdo,

jé fazem parte de produtos comerciais atuais.

e Virtualizacdo - A separacdo e desligamento entre caracteristicas fisicas e logicas € um
requisito muito importante para implementacdo de grid. Assim, do mesmo modo que,
deve existir virtualizacdo de servidores e redes, a virtualizacdo do armazenamento de
dados € necessdria para implementarmos a abstracdo que grid precisa na manipulacdo e

gerenciamento de dados de forma trasparente.

e Baixo custo — Por causa da virtualizacdo, as grids podem ser feitas de elementos
escolhidos pelo baixo custo por capacidade. Em outras palavras, elas podem ser feitas de

grandes volumes de elementos que sdo “comodites”. Os elementos podem ter até baixa
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disponibilidade quando comparados com elementos de maior custo e maior MTBF, mas,
como demanda grid, eles podem ser usados se forem implementadas funcionalidade
béasicas no dispositivo de armazenamento, como continuar a funcionar, mesmo com a
falha de algum de seus componentes e puder ser suportado por um contrato de
manuten¢cdo mais barato, que incluam um tempo de resposta um pouco maior, mas sem

impacto no desempenho geral do ambiente grid.

e Escalavel — A arquitetura modular das grids significa que o investimento inicial pode ser
modesto € com um investimento incremental mantendo baixo. Essa possibilidade de
“scale-out”, que implica em agregar mais dispositivos e fazé-los funcionar de maneira
integrada. Isso € uma grande vantagem para os ambientes onde a capacidade de dados
necessita frequentemente ser aumentada, diminuida, ou rapidamente modificada. Isso se
opde ao ‘“‘scale-up’ que seria trocar o equipamento por uma equipamento de maior
capacidade ou mais poderoso quanto existisse a necessidade de maior capacidade ou

desempenho.

e Alta disponibilidade — Os ambiente em grids devem ser auto-corretivos, com as cargas e
dados sendo distibuidos entre vérios elementos de armazenamento, de modo que uma
falha em um elemento ndo produza impacto no desempenho da aplicacio sendo
executada. Isso significa que arquiteturas grid bem planejadas ndo devem ter tempo de
parada em manuetn¢des planejadas ou mesmo em atualizagdes de elementos ou

dispositivos. Manutencdo preventiva e paradas programadas sdo coisas do passado.

Ao se analisar as arquiteturas de armazenamento de dados tradicionais pode-se perceber
que somente as arquiteturas baseadas em redes, ou seja, as redes de armazenamento de dados
(SAN e NAS) tem potencial para evoluirem e serem usadas na implementacdo dos “sistemas
avancados de armazenamento de dados”, pois elas se baseiam em infra-estruturas que podem ser
decentralizados e dispersas geograficamente, isso pela prdépria natureza como sdo construidas.
Consequentemente, a utilizacdo da arquitetura de armazenamento DAS para os ambientes de
computagdo grid ndo é praticamente usada, pois € limitada ao estar intimamente integrada e

dependente de cada sistema computacional.
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Alguns produtos de armazenamento de dados em grid baseiam-se em dispositivos de
armazenamento de dados NAS. O dispositivo NAS oferece um primeiro nivel de transparéncia
de dados ao abstrair (ou virtualizar) para o sistema operacional e aplicagdes dos clientes onde as
informacdes sdo armazenadas nos discos do dispositivo. Outro nivel de abstracdo pode ser visto
hoje, quando varios fornecedores de sistemas de armazenamento de dados NAS permitem que
uma mesma informac¢do armazenada no dispositivo possa ser manipuladas diretamente, sem
nenhum tipo de conversdo de dados, por clientes e aplicagdes usandos os diferentes protocolos
do ambiente NAS, principalmente os protocolos NFS e CIFS. Com isso, quando se trata de

servigos de arquivos, atendem simultaneamente ao universo de clientes UNIX e Windows.

Virias empresas ja oferecem solu¢des embutidas nos dispositivos de armazenamento de
dados, ou através de software rodando nos clientes, para virtualizar a localiza¢do e quantidade de
dispositivos através de mecanismo de “Global Name Space”. Com esse mecanismo pode-se
virtualizar a localizacdo de um dispositivo fisico através de um nome, como se faz hoje com o

mapeamento de nome de dominio em endereco IP na Internet através de DNS*®,

As arquiteturas SAN tem sido amplamente implementadas nos datacenters das empresas
para centralizar o armazenamento de dados, visando facilitar o gerenciamento e protecdo de
dados para um grupo de servidores. Na fase inicial da consolidacdo das SAN tarefas como
provisionamento de drea de dados para novas aplicagcdes, balanceamento de cargas nos discos
para as aplicacdes, criacdo de novos volumes, configuracdo de grupos RAID, e assim por diante,
consumiam tempo e eram tarefas manuais. Sem contar o alto custo da conectividade Fibre
Channel, incluido comutadores e placas controladoras, e o alto custo do treinamemento de

pessoal para administrar a SAN.

Com a evolucdo dos sistemas de provisionamento e gerenciamento de dados em SAN e
com o advento de SAN implementadas com protocolo iSCSI, as empresas tem a oportunidade de
introduzir armazenamento de dados uma conectividade que pode ser global, que é mais simples,
mais barata, escaldvel, facil de usar, baseada em infra-estruturas amplamente conhecidas, como

Ethernet e TCP/IP, bases do protocolo iSCSL

* Domain Name System — usado pela Internet para mapeamento de nomes de equipamentos/dominios em enderecos
IP.

90



5.4. Evolucao das Tecnologias Grid

As tecnologias Grid se desenvolveram, desde o inicio da década de 1990, através de
pesquisas e desenvolvimentos inicialmente académico. Posteriormente, essas tecnologias se
mostraram uteis também para os ambientes das empresas comercias. Segundo lan Foster e Carl
Kesselman [37], os principais momentos dessa evolucao das tecnologias grid podem ser vistos na

Figura 5.2.
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Pesquisa em Ciéncia da computacdo —— compartihados e
*..gerenciados_.-”

Senvicos Web, efc

Padrées reais
Multiplas implementecies

Padries da
Internet

aumento de funcionalidade,

padronizacéo

 Globus Toolkit

Padrédo "de facto”

Solucdes dos  |mplementacéo tnica
USUArios
-

1990 1995 2000 2005

Figura 5.2 A evolucdo das tecnologias Grid, adaptado de [37].

A seguir, apresenta-se brevemente cada um dos momentos da evolucdo das tecnoldgicas

Grid.

* Solucoes dos usuarios

Comecando no inicio da década de 1990, trabalhos em “metacomputacacdo” e assuntos
correlatos levaram ao desenvolvimento de solu¢des customizadas para a solugdo de
problemas de computacio grid. O foco desses frequentemente esfor¢os herdicos foram em
fazer as coisas funcionassem e explorar o que era possivel. As aplicacdes eram contruidas

usando diretamente os protocolos da Internet com tipicamente somente funcionalidade
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limitada em termos de seguranca, escalabilidade, e robustez. Interoperabilidade ndo era

uma preocupacdo significativa.
Globus Toolkit

Globus Toolkit ¢ um conjunto de ferramentas de software aberto usadas para a
construcdo de sistemas e aplicagdes baseadas em grid [39]. Ele tem sido desenvolvido
pela entidade Globus Alliance e muitas outras entidades e individuos ao redor do mundo.
O conjunto de ferramentas inclui software para seguranga, infra-estrutura, gerenciamento
de recursos, gerenciamento de dados, comunicagdo, detecdo de falhas, e portabilidade.
Seus servigos basicos, interfaces e protocolos permitem que 0s usudrios acessem recursos
remotos como se fossem locais. O Globus Toolkit versdao 1 foi langado em 1998, mas foi
com a versao 2, lancada em 2002, que o Globus Toolkit se tornou uma solu¢do de grande
impacto na comunidade da computacdo de alto desempenho, pois focava em usabilidade e
interoperabilidade. Ele definiu e implementou protocolos, interfaces com programas, e
servigos usados em milhares de desenvolvimentos em grid ao redor do mundo, sendo que
a arquitetura por ele definida tornou-se um “padrdo de facto* como infra-estrutura para
computagdo grid. O Globus Toolkit versdo 3 foi lancado em 2003. A versdo mais atual é

o Globus Toolkit versao 4 que foi langado em 2005.
Arquitetura OGSA (Open Grid Services Architecture)

Em 2002, um dos produtos gerados pelo entidade GGF (Global Grid Forum), que
congrega mundialmente organizacdes voltadas para o desenvolvimento de computacdo
grid, foi a padronizacdo de uma arquitetura de protocolos abertos, baseados em servicos
web (Web services), chamada OGSA. Ela ¢ chamada de arquitetura, pois € responsavel
pela descricdo e construcdo de um conjunto especifico de interfaces a partir das quais é

possivel construir sistemas grid.
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Aplicacoes
Arquitetura Open Grid Services
(OGSA)
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Servidores Armazenamento Redes

Figura 5.3 Estrutura da arquitetura OGSA

Na Figura 5.3, ilustra-se a estrutura da arquitetura OGSA, que € um verdadeiro padrio
comunitdrio com mdultiplas implementag¢des, incluindo, em particular, o Globus Toolkit
versdo 3, disponibilizado em 2003, extendendo de maneira significativa os conceitos e
tecnologias apresentadas na Globus Toolkit versdo 2. A arquitetura OGSA alinha
firmemente computagdo grid com iniciativas amplas da industria em arquiteturas voltadas
a servigos e servigos web. Oferece ainda uma forma que permite a definicdo ampla de

servigos portaveis e interoperaveis.

Sistemas Virtuais Compartilhados e Gerenciados

Os futuros sistemas em grid ainda fazem parte das pesquisas atuais da Ciéncia da
Computacdo. Tudo indica que deverdo ser baseados na arquitetura orientada a servigo
OGSA. Veremos uma expansao dos servigos de interoperabilidade, os sistemas escalando
em nudmero de entidades, altos niveis de virtualizagdo, formas mais ricas de
compartilhamento de recursos e um aumento na quantidades de servigos através de vdrias

formas de gerenciamento ativo.
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5.5. Computacao Grid nas Empresas

A computacdo grid nos ambientes empresariais € motivada pela grande necessidade de
poder computacional e pela manipulacdo de grandes quantidades de dados. As organizagdes
inovadoras tem se beneficiado pela reposicdo das tradicionais solu¢des computacionais por
solucdes baseadas no conceito de grid. A razdo para isso fica clara quando se percebe que o
modelo de computacdo grid € uma estratégia para a utilizacdo atual e futura de recursos, pois se
baseia na idéia que se pode agregar recursos de hardware e software, locais ou remotos,
possibilitando uma melhor utilizacdo de recursos computacionais e retorno de investimento

(ROI*’) mais répido.

E natural que no ambiente empresarial ndo se cogite usar computadores pessoais para
tarefas criticas ao negdcio, assim os ambientes de computacdo grid empresariais deverdo ser
constuidas a partir de servidores, pois esses sdo mais estdveis que os computadores pessoais. Um
ambiente de negécio depende fortemente da confiabilidade e disponibilidade dos sistemas
computacionais. No entanto, os inimeros computadores pessoais existentes nas empresas
representam uma grande fonte de recursos computacionais quase sempre ociosos. Eles podem ser
uma grande fonte de poder computacional para as empresas que adotem ambientes baseados em

computacdo grid.

A seguir, apresenta-se alguns motivadores para que as empresas adotem os conceitos de

computagdo grid:

Preco / Desempenho

e Maximizar os recursos existentes ao usar os ciclos de CPU* disponiveis. As
empresas gastam muito dinheiro anualmente em servidores e, mesmo assim a

utilizagdo ndo passa de 30% da capacidade de processamento disponivel.

. ~ .. . 41 . . ~
e Nas configuracdes tradicionais de TI", os recursos computacionais geralmente sdo

dedicados a organizacdes e aplicacdes especificas, ficando ociosos quando essa

¥ Return Of Investment .
%0 Central Processing Unit
* Tecnologia da Informacdo
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aplicacdes ndo estdo em uso. A computacdo grid fornece um mecanismo para

compartilhar recursos por toda a empresa.

e Sistemas baseados em grid sdao um caminho para o “computer de utility” no qual
os recursos computacionais sdo disponibilizados sob demanda em oposi¢do a

constante criag@o ou ajuste de arquiteturas especificas das aplicagdes.

e As arquiteturas de computacdo grid sdo construidas através de servidores
clusterizados de baixo custo ao invés de grandes servidores monoliticos. Isto é
possivel, em parte, através do uso de dispositivos de armazenamento de dados
consolidados que possuem seu proprio sistema operacional e executam vdrias
tarefas que normalmente seriam processadas pelos servidores. Essas arquiteturas

tém um custo efetivo melhor que infra-estruturas tradicionais de TL
Compartilhamento de Custos
e Miuiltiplos grupos podem contribuir e se beneficiar de recursos para um projeto.

e Ja existe um conjunto de padrdes para computacdo grid, que estdo em continua

evolugdo, abrangendo um grande conjunto de sistemas e arquiteturas diferentes.
Melhoria no Gerenciamento de Recursos

e As arquiteturas de TI das empresas tradicionais sdo muito ineficientes em termos
do nivel de manutengdo que elas necessitam. Muitas empresas chegam a utilizam

até 90% de seus investimentos em TI para manter seus sistemas funcionando.

e A computagdo grid permite que as empresas promovam, de modo transparente, a
modificacdo de seus processos computacionais sem ter que mudar suas infra-
estruturas de TI. Um bom nivel de crescimento e distribui¢ao de recursos pode ser
feito automaticamente pela prépria infra-estrutura, permitindo que os gerentes de
TI se concentrem em assuntos mas importantes ao invés de tarefas de manutengdo

e reconfiguracdo do dia-a-dia.

¢ Uma infra-estrutura grid pode, efetivamente, gerenciar aplicacdes com requisitos
de capacidade varidveis sem a necessidade de constantes interversdes e

reconfiguragdes manuais.
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¢ (s ambientes grid podem comegar pequenos e crescer na medida que a demanda
aumenta, sem a necessidade de refazer a arquitetura e sem interromper as

aplicacdes que ja estavam sendo executadas.

e Num ambiente de computacdo grid, o administrador pode gerenciar de modo fécil

centenas de servidores e de petabytes de armazenamento de dados.
Nova Classe de Capacidades

e A computacdo grid tem o potencial de resolver, de modo mais rapido, alguns
problemas muito grandes ou complexos, principalmente aqueles que podem ser

quebrados em processamentos paralelos.

e Existem novas aplicacOes nas dreas de pesquisa e simulacdo que podem se

beneficiar dos ambientes de computacio grid.

Existem vdrias caracteristicas que devem ser atendidas nos planejamentos e projetos

7z

voltados para computacdo grid, independente se ¢ um sistema novo que estd se iniciando, a

expansdo de um sistema existente, ou se é a mudanga de arquitetura centralizada baseada em

servidores para a arquitetura grid. As caracteristicas mais importantes sao:

Escalabilidade — A escalabilidade se aplica de duas maneiras: deve ser possivel crescer
os dispositivo fisico; por exemplo: adicionar desempenho, adicionar discos, etc, ou o
crescimento deve ser ao acrescentar novos dispositivos. Em ambos os casos, o
gerenciamento do sistema como um todo deve acomodar o crescimento de maneira
transparente ao ambiente, aplicacdes e usudrios.

Disponibilidade — Além da confiabilidade esperada dos componentes do sistema, ele
deve também permitir movimentacdes, ajustes e adi¢cdes imediatas, sem afetar usudrios e
sem interromper aplicagdes.

Gerenciamento — A interface de gerenciamento deve apresentar uma visio unificada do
sistema distribuido, incluindo todas aplicacdes e recursos computacionais e de
armazenamento de dados que compde o sistema, apresentando como se fosse um grande

sistema.
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e Servicibilidade — Se um recurso do sistema deve ser removido ou desligado
temporariamente para manutencio, deve ser possivel fazé-lo sem afetar os usudrios e sem

interromper as aplica¢des que ndo dependem daquele recurso.

5.6. Organizacoes voltadas a Padronizacao de Computacio Grid

Virios esfor¢os tem sido realizados na padronizagdo e desenvolvimento de computacio
grid. O objetivo € gerar padroes que possam ser usados para alavancar a utilizagdo e
disseminagdo de tecnologias Grid. Existe uma série de organizacdes que formam criadas com

esses objetivos, algumas das principais organizagdes sao:

Global Grid Forum (GGF) — Organizacio criada a partir de uma série de semindrios,
encontros e workshops sobre computagio grid do evento “Supercomputing 1998”. E uma
comunidade de usudrios, desenvolvedores e fabricantes que buscam a padronizagdo
mundial de computagdo grid. Hoje s@o mais de 400 representantes da inddstria e centros
de pesquisa em mais de 50 paises. Seu objetivo € promover e suportar o desenvolvimento
e implementagdo de tecnologias grid e aplicacdes através da criagdo e documentacio de
“melhores praticas” — especificagdes técnicas, experiéncia de usudrios e guias de

implementacgdo. Site: http://www.ggf.org .

Enterprise Grid Alliance (EGA), Consoércio de fornecedores e usudrios, criado em abril
de 2004. Seu objetivo € acelerar o desenvolvimento e adocdo de solugcdes grid especificas

para os ambientes comercial e técnico das empresas. Site: http://www.gridalliance.org .

Globus Alliance — Comunidade de organizacdes e individuos. Foi criada em 2003, fica
localizada no Laboratério Nacional Argonne, congrega renomadas universidades e
centros de pesquisa mundiais. Conduz pesquisa e desenvolve tecnologias, padrdes, e
sistemas fundamentais a constru¢do de grids computacionais. Associacdo dedicada a
desenvolver tecnologias fundamentais necessdrias a constru¢do de infra-estruturas para
computagdo grid. Um dos grandes produtos sendo desenvolvidos pela Globus Alliance e

muitos outros contribuintes ao redor do mundo € o Globus Toolkit — conjunto de
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ferramentas de software aberto usado para a criacdo de aplicagdes e sistemas grid. Site:

www.globus.org .

W3C — World Wide Web Consortium — € um consorcio internacional, criado em 1994 por
Tim Berners-Lee* e outros, busca desenvolver padrdes de tecnologias baseadas de
interoperabilidade (especificacdes, programas, guias, e ferramentas) para conduzir a Web

a seu potencial pleno. Site: www.w3c.org.

OASIS - Organization for the Advancement of Structured Information Standards — é um
consdrcio internacional, sem fins lucrativos, que foi fundado em 1993, possui
representantes de mais de 600 organizacdes e individuos de mais de 100 paises. O
consorcio busca direcionar o desenvolvimento, convergéncia e ado¢do de padrdes de e-
business. O grande infoque tem sido o desenvolvimento de padrdes de “Web services”.

Site: www.oasis-open.org.

DMTF - Distributed Management Task Force, Inc — fundada em 1992, ¢ uma
organizacdo da inddstria composta por mais de 200 organizacdes, que direciona o
desenvolvimento, ado¢do e interoperabilidade de padrdes de gerenciamento e tecnologia
de integracdo para os ambientes empresariais e de Internet. Entre as tecnologias
desenvolvidas pela DMTF destaca-se o modelo CIM (Common Information Model) -
modelo comum de dados usado para implementar formas de gerenciamento de

informacgdes em ambientes de redes e empresariais. Site: www.dmtf.org .

SNIA - Storage Network Industry Association — associacdo cujos membros sdo dedicados
a assegurar que redes de armazenamento de dados se tornem solucOes completas e

confidveis por toda comunidade de TI. Site www.snia.org.

Os conceitos de computacdo grid tem muito em haver com com arquiteturas de redes de
armazenamento de dados, pois os ambientes de computagdo grid presupde que, tanto os sistemas
computacionais, quanto os dados armazenados estdo disponiveis através de redes. As formas
pelas quais esses sistemas sdo conectados, ou que protocolos sdo usados para comunicagdo entre
eles ndo importa, basta que sejam baseados em padrdes que possam ser adotados pela grande

maioria das empresas de forma facil e econdmica.

2 Tim Berners-Lee foi o inventor a World Wide Web em 1989.
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6. Conclusoes

“NAS e SAN estdo convergindo para um armazenamento de bloco de dados e arquivos baseado
em fabric (FAS) ... Acreditamos que 70% de todo armazenamento serd FAS na metade da
década”

Roger W. Cox, Gartner Dataquest, 2002.

As redes de armazenamento de dados representam uma mudanga de paradigma em como
os dados sdo armazenados, acessados e gerenciados pelos sistemas computacionais. Consistente
com qualquer mudanga tecnoldgica, elas trazem consigo o desafio de entender novos modelos de
arquiteturas de armazenamento e, mais importante, como integrar essas novas solucdes dentro

dos dindmicos ambientes computacionais das organizacdes.

As redes de armazenamento podem ser consideradas entre as principais melhorias nas
arquiteturas de computadores desde a revolu¢do vinda com o ambiente cliente/servidor no final
da década de 1980. Desde aquela época, a necessidade de armazenar grandes quantidades de
informacdes foi sempre crescente e dindmica. O sucesso do ambiente cliente/servidor
impulsionou o poder computacional dos componentes tecnoldgicos do servidor a novos niveis

que, por sua vez, excedeu os limites dos dispositivos de armazenamento tradicionais.

Essa situacdo direcionou sistemas e fabricantes de dispositivos de armazenamento de
dados a desenvolverem produtos e solugdes, tanto na drea de hardware quanto em software, para
atender a crescente necessidade de armazenamento. A busca de dispositivos de dados de maior
capacidade e acesso mais rdpido levaram fabricantes e comunidade de usudrios ao

desenvolvimento de novos padrdes.

Somente dispositivos de maior capacidade e de acesso mais rdpido ndo ofereciam, de
maneira eficiente, o gerenciamento da grande demanda de armazenamento que comegou a crescer
durante os anos 90. A industria e o ambiente de armazenamento de dados das organizacdes da
época buscaram por novos meios de implantagdo, acesso e gerenciamento dessa grande
capacidade de dados. Isso s aconteceu apds a mudanca de paradigma de conectividade do

armazenamento do modelo de conexdo direta para o modelo baseado em redes. Com os conceitos
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de redes de armazenamento emergindo como uma solu¢do vidvel de armazenamento, que

permitiu:

Primeiro, a redescoberta de uma forma de armazenamento em rede, criada sob a
orientacdo dos sistemas especializados Unix, os dispositivos NAS;
Em segundo lugar, ampliacdo e encorajamento da integracdo de novas tecnologias com a

criacdo de redes separadas para armazenamento, como foi o desenvolvendo da arquitetura

SAN.

Com base em todo o histérico exposto neste estudo, as redes de armazenamento

justificam os investimentos e apresentam melhores resultados operacionais, gerenciais e

financeiros para as organizagdes, pelas seguintes razoes:

Maior quantidade de dados — Os dados armazenados on-line e transferidos entre o
servidor e o armazenamento t€ém aumentado em volume e tamanho e, a quantidade de
dados transmitidos entre o servidor e os seus clientes ¢ muito maior, direcionado por
dados estruturados (bancos de dados) combinados com dados ndo-estruturados (texto,
imagens, dudio e video);

Mais quantidade de fontes de dados — As aplicacdes devem trabalhar com varias fontes de
dados para satisfazer as transagdes dos clientes. Isso significa que hd varias unidades de
armazenamento on-line as quais o servidor deve se conectar para processar a aplicacio;
Estratégia de distribuicdo simples — Os resultados das aplicagdes devem ser colocados em

local centralizado e consolidado para ser acessado por todos.

Deriva-se, assim, algumas conclusoes:

O problema referente ao volume e taxa de transferéncia de dados, € um assunto discutido

pelas organizacdes, que buscam meios pelos quais elas vao enderecgar esses problemas, ou seja, a

conexdo entre servidor e unidade de armazenamento requer uma taxa de transferéncia de dados

mais eficiente. O modelo armazenamento usa o dispositivo de armazenamento ligado diretamente

ao servidor é limitado, principalmente nos ambientes multi-usudrio. O problema referente ao

tamanho dos dados € resolvido com os recursos das redes de armazenamento, e para a questao
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das taxas de transferéncia de dados, a solu¢do é adocdo de meios de transporte de dados réapidos,

como € o caso de solucdes baseadas em Gigabit Ethernet e Fibre Channel.

Por fim, a integragdo do armazenamento pode ajudar a fornecer a vantagem competitiva
que organizagdes precisam para sobreviver num mundo globalizado e competitivo. Com a alta
taxa de crescimento da industria de rede de armazenamento, qualquer previsdo para o futuro deve
ser tratada com cuidado. Certamente, sdo esperados dispositivos de velocidades de acesso mais

altas, 4 Gigabit Fibre-Channel e 10 Gigabit Ethernet sdo hoje uma realidade tecnolégica.

A habilidade para as organiza¢des implementarem as “redes de armazenamento abertas” e
fazer um mistura de dispositivos e componentes de armazenamento de fabricantes heterogéneos
esta aumentando dia a dia. Solu¢gdes novas, como o protocolo iSCSI, deve acelerar muito a
adocdo de armazenamento de dados em rede. O protocolo o TCP/IP, depois de se tornar o
protocolo “de-facto” das redes locais e da Internet, comeca se consolidar na comunica¢do de voz
através do VOIP® e, também, como protocolo para o transporte das informagdes dos dispositivos
de armazenamento dados. Deve-se esclarecer que as redes de armazenamento de dados baseadas
em Fibre Channel ndo irdo desaparecer de imediato, pelo contrdrio ainda oferecem uma base

tecnoldgica muito eficiente para grandes sistemas.

Com a chegada de computagdo grid, a busca pela maximizacao de utilizacdo de recursos,
com uma reduc¢do considerdvel nos investimentos, traz novas oportunidades para os ambientes de
armazenamento de dados em rede. Estes fardo, com certeza, parte da infra-estrutura bésica do

armazenamento de dados do futuro.

* Voice Over Internet Protocol
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