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Resumo

No decorrer dos últimos anos, o aumento das velocida-
des de acesso aos discos rı́gidos não aumentou na mesma
proporção que os aumentos das velocidades de processa-
mento e transmissão de dados em redes. Com isso, mui-
tas aplicações não atingem o pleno uso dos processadores,
pois têm que esperar os dados chegarem do disco para se-
rem processados. Uma forma popular para resolver isso é
a adoção de sistemas de arquivos paralelos, que por utiliza-
rem vários discos para armazenar os dados, acabam redu-
zindo o gargalo provocado pelo acesso constante a apenas
um disco.

Neste estudo, mostraremos que a substituição de um sis-
tema de arquivos local, no caso o Ext3, por um sistema
de arquivos paralelo, no caso o PVFS2, pode aumentar
de forma considerável o desempenho de aplicações concor-
rentes, e até mesmo seqüenciais, que utilizam uma grande
quantidade de dados.

1 Introdução

A velocidade de acesso aos arquivos a partir de
seus meios fı́sicos de armazenamento (como dispositivos
magnéticos, óticos, etc) não evoluiu na mesma proporção
que a velocidade dos processadores ou da transmissão de
dados, sejam estes internamente à máquina (como no acesso
à memória, registradores, etc) ou externamente (como no
acesso às outras máquinas via rede) [3].

Isso torna o acesso aos arquivos um gargalo para mui-
tas aplicações, especialmente para aquelas que buscam
informações armazenadas remotamente. Para reduzir esse
problema, no lugar de um sistema de arquivos remoto mais
simples, costumam-se usar sistemas de arquivos paralelos,
que são especializados em fornecer alto desempenho no
acesso aos dados para um número crescente de clientes den-

tro de uma rede local. Essa solução também melhora o de-
sempenho de aplicações distribuı́das.

Neste trabalho, mostramos que esta mesma solução pode
ser usada por aplicações que manipulam uma grande quanti-
dade de dados em uma só máquina, sejam elas concorrentes
ou não, para resolver o problema do gargalo provocado pelo
sistema de arquivos local.

Esse artigo está organizado da seguinte forma: na seção
2 apresentamos o PVFS2, sistema de arquivos paralelo
usado para validar nossa proposta. Em seguida, na seção
3, comentamos sobre a motivação de se comparar o PVFS2
com o sistema de arquivos local Ext3. Na seção 4 encontra-
se um resumo do estudo premilinar realizado. Detalhes so-
bre a realização dos testes e ambiente estão na seção 5, en-
quanto que os resultados estão na seção 6. Por fim, na seção
7, apresentamos as conclusões obtidas.

2 PVFS2

O Parallel Virtual File System [2, 6, 9] é um sistema
de arquivos distribuı́do desenvolvido para prover alto de-
sempenho e escalabilidade para aglomerados de PCs linux.
Ele foi escolhido para esse estudo por ter seu código fonte
aberto, suporte ao sistema operacional Linux, licença de
uso gratuita e estar em constante desenvolvimento. Outros
possı́veis candidatos levados em consideração, mas que não
apresentavam todas essas caracterı́sticas, foram NFSp [7],
CEFT-PVFS [11] e Google File System [4].

Em geral, o PVFS2 promete 4 caracterı́sticas:

• Espaço de nomes consistente para todo o aglomerado;

• Acesso transparente para programas e aplicações já
existentes, sem a necessidade de recompilá-los;

• Distribuição fı́sica de dados dos arquivos em múltiplos
discos e múltiplos nós;

• Alto desempenho no acesso em modo usuário.
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Figura 1. Clientes acessando o PVFS2

Quando uma aplicação acessa o PVFS2 para obter os da-
dos de um determinado arquivo, várias máquinas são aces-
sadas, de forma transparente. Por acessar várias máquinas,
utiliza-se de vários caminhos pela rede para chegar aos res-
pectivos discos em que os dados estão armazenados. Isso
elimina o gargalo de entrada e saı́da de dados quando se tem
toda a informação armazenada em uma só máquina, distri-
buindo a carga e aumentando o potencial total da banda.

2.1 Os componentes do PVFS2

O servidor de meta-dados (mgr na figura 1(a)) geren-
cia todos os dados relativos ao arquivo, como seu nome, sua
localização na hierarquia de diretórios, seu dono, seus atri-
butos e como seus dados estão distribuı́dos entre os vários
nós de dados do sistema. O PVFS2 permite que se te-
nha mais de um servidor de meta-dados simultâneo para
distribuição de carga, evitando, assim, torná-lo um gargalo
no acesso aos meta-dados dos arquivos.

O servidor de dados (iod na figura 1(b)) gerencia o
armazenamento do conteúdo dos arquivos, bem como a
recuperação dos mesmos, nos discos locais conectados nos
nós. Esse servidor grava os dados dos arquivos do PVFS2
em um sistema de arquivos local, através de chamadas a
funções tradicionais, como read(), write() e mmap(). Isso
significa que pode-se usar qualquer tipo de sistema de ar-
quivos local, como Ext2, Ext3 ou Reiser [10], por exemplo.

No momento em que este artigo foi escrito, o PVFS2 não
suportava alta disponibilidade, sendo que tal caracterı́stica
está programada para ser apresentada em versões futuras.
Porém, é possı́vel usar suporte a RAID para que cada nó
possua tolerância a falhas de disco de forma transparente e
confiável para todo o sistema.

A API nativa do PVFS2 possibilita acesso em modo
usuário aos servidores do PVFS2. Esta biblioteca, chamada
de libpvfs, cuida das operações necessárias para mover da-
dos entre os clientes e servidores, mantendo-as transparen-
tes para o usuário. Para operações que necessitam de meta-
dados, a biblioteca se comunica diretamente com o servidor
de meta-dados, conforme figura 1(a). Para acesso aos dados

dos arquivos, o servidor de meta-dados é deixado de lado e
os servidores de dados são acessados diretamente, conforme
figura 1(b).

O suporte no kernel do linux para o PVFS2 provê as
funcionalidades necessárias para se poder usar o comando
mount nos clientes. Isso permite acesso aos arquivos do
PVFS2 sem alterações nas aplicações ou programas já exis-
tentes. Esse suporte não é necessário para se usar o PVFS2,
mas ele traz uma enorme conveniência para a interatividade
com o sistema, pois devido à transparência no acesso pode-
se considerar o uso do PVFS2 para qualquer aplicação que
acesse uma grande quantidade de dados. Ele se utiliza da
biblioteca libpvfs para realizar essas operações.

3 PVFS2 vs. Ext3

Nosso objetivo, neste artigo, é comparar o desempenho
do sistema de arquivos paralelo PVFS2 contra o desempe-
nho do sistema de arquivos local Ext3, usando uma única
máquina como cliente. À primeira vista pode parecer es-
tranho compará-los, já que têm propósitos distintos, porém,
caso haja largura de banda suficiente na rede para o tráfego
dos dados, um sistema de arquivos paralelo pode ser mais
rápido que um sistema de arquivos local.

Assim, muitas requisições enviadas ao PVFS2, mesmo
que vindas de um único cliente, utilizam toda a banda dis-
ponı́vel dos discos dos servidores, já que não têm a rede
como gargalo, enviando o resultado para o cliente rapida-
mente. Comparando essa banda agregada com a banda dis-
ponı́vel pelo sistema de arquivos local, percebemos a clara
vantagem em se utilizar o PVFS2.

4 Estudo Preliminar

Nosso estudo foi realizado em duas etapas: simulação
[3] e verificação [5]. Essas etapas foram necessárias por não
possuirmos um aglomerado conectado em uma rede de alta
velocidade no inı́cio do estudo. Nesta seção comentamos
brevemente sobre a primeira etapa, que pode ser encontrada
com maiores detalhes em [3].

Como a velocidade da rede usada em nossos testes inici-
ais era mais lenta que a velocidade dos discos (aproximada-
mente 12MB/s contra 25MB/s, respectivamente), a veloci-
dade dos discos locais de todas as máquinas envolvidas foi
reduzida para podermos simular uma rede de dados mais
rápida que o sistema de armazenamento local.

A figura 2 mostra os resultados encontrados, onde nota-
se claramente que se a rede for realmente mais rápida que os
discos, há um ganho considerável do PVFS2 sobre o Ext3
quando temos apenas um cliente acessando-os, principal-
mente de forma concorrente.

Ao aumentarmos a velocidade dos discos gradualmente,
percebemos que a vantagem do PVFS2 sobre o Ext3 cai
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Figura 2. (a) Velocidade e (b) ganho do PVFS2
sobre o Ext3 ao aumentar a concorrência no
acesso, com discos na velocidade 2,5MB/s

rapidamente, conforme visto na figura 3. A partir desses
resultados, estimamos o desempenho do PVFS2 em uma
rede conectada a 1Gbit/s como sendo de aproximadamente
109MB/s, considerando que a velocidade máxima da rede
seria de 125MB/s, que os discos não usam mais do que 92%
da banda disponı́vel (em média) e que não haveria nenhum
outro gargalo a não ser o próprio disco.

5 Sobre os Testes

Para podermos comparar o comportamento do PVFS2 e
do Ext3 sobre uma rede Gigabit, preparamos alguns testes
que realizam acesso concorrente a arquivos armazenados
nesses dois sistemas de arquivos, levando em consideração
a combinação das seguintes variáveis:

• Tipo do teste: Leitura ou escrita;
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Figura 3. (a) Velocidade e (b) ganho do PVFS2
sobre o Ext3 ao variarmos a velocidade dos
discos, usando 32 threads

• Tamanho do arquivo: 1MB, 2MB, 4MB, 8MB,
16MB, 32MB, 64MB, 128MB, 256MB, 512MB ou
1GB;

• Tamanho do bloco de leitura ou escrita: 1KB, 4KB,
16KB, 64KB, 256KB ou 1MB;

• Quantidade de threads no cliente acessando os ser-
vidores: 1, 2, 4, 8, 16 ou 32;

• Cache: Dados no cache do servidor ou dados em
disco;

• Sistema de arquivo: Ext3 ou PVFS2 com 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7 ou 8 servidores de dados;

5.1 PSplit

Para a realização dessas tomadas de tempo, criamos o
PSplit (ou Parallel Split), que tem como tarefa criar vários



arquivos de mesmo tamanho, a partir do conteúdo de um
arquivo maior, utilizando-se de várias threads. O PSplit
também pode ser usado para somente leitura (sem escrita),
assim como gerar dados aleatórios e gravá-los em vários ar-
quivos, sempre utilizando-se de múltiplas threads.

Ao final do processamento, o PSplit informa o tempo
total gasto para ler ou gravar todos os dados, além da ve-
locidade de leitura média em bytes/s, desde a abertura do
arquivo até o último byte lido ou gravado.

5.2 Threads e Processos

Quanto ao uso de várias threads ou vários processos, o
sistema operacional Linux os trata de forma muito parecida
nas trocas de contexto, o suficiente para não afetar o desem-
penho dos nossos testes. Mais informações sobre diferenças
entre processos e threads podem ser encontradas em [1].

5.3 Influência do Cache

Tanto o Ext3 como o PVFS2 se utilizam de cache para
melhorar o desempenho no acesso repetido aos mesmos
dados, que pode ocupar toda a memória fı́sica disponı́vel.
Além disso, o PVFS2 armazena seus dados em disco no
servidor, utilizando-se do Ext3 para isso, o que gera mais
um nı́vel de cache.

Isso pode influenciar os resultados de nossos testes, pois
caso os dados a serem lidos já estejam no cache local do
servidor, não haverá acesso ao disco, e caso eles estejam no
cache local do cliente, não haverá nem acesso à rede.

Assim, para podermos analisar a influência de tal meca-
nismo sobre o desempenho no acesso a grandes quantidades
de dados, realizamos dois tipos de testes: limpando os da-
dos do cache antes de acessar o sistema de arquivos e sem
limpar os dados do cache, acessando o mesmo arquivo logo
após ele já ter sido lido.

Para limpar o cache do lado do cliente, apenas desmon-
tamos o sistema de arquivos PVFS2, e para limparmos o
cache dos servidores e do Ext3, criamos um programa que
aloca e preenche toda a memória fı́sica da máquina. O pre-
enchimento é necessário pois o gerenciamento de memória
do Linux 2.6 foi desenvolvido levando-se em conta progra-
mas que alocam muita memória mas não a utilizam. Dessa
forma, se um programa pedir memória, o Linux só irá real-
mente alocá-la quando ela for modificada.

5.4 Amostras

Para minimizar os erros amostrais, cada um dos testes
foi repetido 10 vezes. Ao final, calculamos a média dos
resultados como o valor a ser usado nos gráficos. Neles,
existem também barras de erro que representam os valores
mı́nimo e máximo encontrados.

5.5 Ambiente Utilizado

Para a realização dos testes, contamos com um aglome-
rado de 12 máquinas1, sendo 9 servidores, 2 clientes e 1
gateway não utilizado, todas conectadas entre si através de
placas de rede Gigabit e um switch de mesma velocidade. A
distribuição Linux usada nas máquinas foi a RedHat, com
kernel 2.6.12.

Instalamos o PVFS2 versão 1.3.0 em todos os servidores,
seguindo as instruções do Quick Guide [8] do sistema. Ne-
nhuma configuração foi alterada com relação à instalação
padrão. Também instalamos a interface UNIX para acesso
ao PVFS2 nos clientes. Tal interface é um módulo do kernel
que permite ao usuário montar o PVFS2 e utilizá-lo como
um sistema de arquivos comum, de forma totalmente trans-
parente para as aplicações.

Utilizamos dois clientes para testar os sistemas de arqui-
vos, sendo um deles um Pentium 4 2,8GHz (cliente 1) e o
outro um Pentium 4 1,8GHz (cliente 2). O objetivo de se
ter dois clientes é para podermos comparar o desempenho
de um cliente mais lento com o de um mais rápido e verifi-
car o impacto disso no acesso ao PVFS2. Em nenhum mo-
mento temos os dois clientes acessando o PVFS2 de forma
simultânea.

Na figura 4 temos a velocidade média de leitura dos da-
dos a partir dos discos (obtida usando-se a ferramenta hd-
parm) e a velocidade média de transferência de dados entre
as máquinas (obtida usando-se a ferramenta iperf ). Esta
última depende da direção para onde os dados estão indo,
cliente-servidor ou servidor-cliente. No sentido cliente-
servidor, a velocidade não varia de acordo com o servidor,
o que mostra que o cliente é um limitador da velocidade
de envio dos dados. No sentido servidor-cliente, o cliente
recebe os dados mais rapidamente do que quando envia, e
dependendo do servidor, a velocidade pode aumentar mais
que em outros. Isso acontece devido às diferenças entre as
máquinas, pois seus componentes não são todos da mesma
marca ou modelo.

Na figura 4(b) podemos notar que as velocidades da rede
se mantém independentemente dos servidores acessados, o
que não ocorre na figura 4(a). Isso se deve ao fato do cliente
1 ser uma máquina com maior poder de processamento se
comparada ao cliente 2. Na figura 5 podemos ver que o cli-
ente 2 usa muito mais CPU que o cliente 1 durante a análise
da velocidade da rede, tornando-se um gargalo em todos os
acessos ao servidor. Já o cliente 1, em alguns momentos foi
ele o gargalo, em outros foi o servidor.

1Gostarı́amos de agradecer ao Edson Cáceres, pelo empréstimo das
máquinas e da rede, e à Christiane Nishibe, pelo suporte prestado durante
os testes.
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Figura 4. Velocidade dos discos e da rede (a)
no cliente 1 e (b) no cliente 2, acessando os
servidores de dados

6 Resultados

Analisando os resultados obtidos em nossos testes inici-
ais, constatamos que enquanto algumas das variáveis ado-
tadas influenciaram de forma considerável os resultados,
outras foram praticamente irrelevantes. Dentre elas, o ta-
manho do bloco de leitura não chegou a influenciar no de-
sempenho de ambos os sistema de arquivos de forma consi-
derável [5], tanto para leitura quanto para escrita. Notamos
apenas que o uso de blocos de 64KB nos dá um desempe-
nho um pouco melhor (cerca de 5%) do que usando outros
tamanhos.

A figura 6(a) mostra o comportamento do PVFS2 com
apenas um servidor de dados sendo acessado por múltiplas
threads. Nota-se que o PVFS2 com muitas threads e pou-
cos dados nos mostra o que já havia sido observado em [3]:
a sobrecarga que cada thread de nossos testes sofre antes
de começar a ler os dados é muito grande. Nisso inclui-se
contactar o servidor de meta-dados, requisitar informações
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Figura 5. Uso de CPU durante a medição da
velocidade da rede dos clientes 1 e 2

sobre a localização dos dados e conectar no servidor de da-
dos.

A figura 6(b) mostra o comportamento do Ext3. Note
que ele melhora o desempenho aos poucos conforme a
quantidade de dados a serem lidos aumenta. Porém, ao
aumentarmos a quantidade de threads, o desempenho cai,
mostrando que ele não lida muito bem com acesso concor-
rente.

Assim, dadas as conclusões às quais chegamos, podemos
simplificar nossa análise sem comprometer nossos resulta-
dos, fixando o tamanho do bloco de dados de leitura e es-
crita em 64KB e a quantidade de dados a serem lidos em
1GB, para todos os demais testes. Com isso, podemos com-
parar, no mesmo gráfico, Ext3 e PVFS2, variando agora a
quantidade de servidores de dados e de threads.

Uma das conseqüencias dessa decisão é a pouca re-
levância do uso de cache do Ext3 nos nossos testes de lei-
tura de dados, pois temos mais dados para serem lidos do
que memória cache disponı́vel. Já o PVFS2, por ter vários
servidores e por distribuir o conteúdo do arquivo entre eles,
possui uma maior quantidade de memória cache distribuı́da.
Mas, mesmo assim, a diferença entre a média dos resultados
usando-se ou não o cache variou em torno de 1%.

Com relação ao aumento da quantidade de servidores de
dados e da quantidade de threads (figura 7(a)), percebemos
que existe um ganho considerável no desempenho, até atin-
gir o limite da velocidade da rede (verificado na figura 4(a)).
Na figura 7(b) temos o mesmo caso, porém usando o cliente
2. Note que o desempenho deste último é bem inferior ao
primeiro. Isso já era esperado, pois por possuir menor poder
de processamento, tal cliente não tem uma resposta rápida
o suficiente para tratar os dados que vêm pela rede através
dos múltiplos servidores de dados, conforme verificado nas
figuras 4(b) e 5, onde a simples medição da velocidade da
rede já foi limitada pela CPU.
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Figura 6. Leitura através do (a) PVFS2 com 1
servidor de dados e do (b) Ext3, variando a
quantidade de dados e número de threads

Uma observação importante sobre os gráficos da figura 7
em diante, é que eles omitem os resultados do PVFS2
com 5, 6 e 7 servidores. Isso foi necessário pois, nessas
configurações, o desempenho foi muito próximo do PVFS2
com 8 servidores, o que acaba “escondendo” o resultado
por trás de suas retas no gráfico. Além disso, usando 3 ser-
vidores de dados conseguimos o melhor desempenho dos
nossos testes. Isso se deve ao nosso arranjo de servidores,
pois devido à rede possuir máquinas heterogêneas, tentamos
colocar aquelas que tiveram melhor desempenho de disco e
rede como sendo os primeiros servidores.

Comparando o Ext3 com o PVFS2 na figura 7, notamos
que quando o Ext3 é acessado por apenas uma thread, de
forma seqüencial, seu desempenho é muito bom. Porém,
ao usarmos 2 threads, o desempenho do Ext3 degrada, en-
quanto que o PVFS2 melhora de forma considerável, es-
pecialmente quando se aumenta a quantidade de servido-
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Figura 7. Desempenho do (a) cliente 1 e do
(b) cliente 2, lendo 1GB de dados do PVFS2 e
do Ext3 em blocos de 64KB

res de dados. E, nesse caso, conforme aumentamos a con-
corrência, o desempenho do PVFS2 aumenta até se estabi-
lizar próximo ao limite verificado da velicidade da rede.

Já na escrita, que pode ser observada na figura 8, o de-
sempenho do Ext3 se apresenta melhor do que na leitura
(devido à escrita em cache, para depois enviar os dados para
o disco). Como o PVFS2 necessita enviar os dados pela rede
(pois o cache de escrita está no servidor), e o acesso ao ser-
vidor de meta-dados é acentuado devido à necessidade de se
criar o arquivo, há uma perda de desempenho com relação
à leitura. Mas mesmo com essa melhora do Ext3 e piora do
PVFS2, até na escrita este é mais eficiente que aquele, pelo
menos com relação ao cliente 1.

Quando analisamos o cliente 2, cujo teste de desempe-
nho de escrita pode ser encontrado na figura 8(b), vemos
que o PVFS2 tem desempenho quase idêntico ao teste de
leitura. Isso ocorre devido ao poder limitado do processa-
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Figura 8. Desempenho do (a) cliente 1 e do
(b) cliente 2, escrevendo 1GB de dados no
PVFS2 e no Ext3 em blocos de 64KB

dor deste cliente, que não suporta uma quantidade elevada
de dados vindo pela rede. Já o Ext3 tem a mesma melhora
observada no cliente 1, aumentando o desempenho de tal
forma a se igualar ao PVFS2.

Até agora comparamos somente a velocidade média do
tráfego de dados de ambos os sistemas de arquivos, mas não
a eficiência deles para usar os meios de armazenamento e
tráfego de dados. Na figura 9(a) temos uma comparação en-
tre eles com relação ao aproveitamento da velocidade média
agregada dos discos, isto é, podemos verificar a eficiência
no aproveitamento da velocidade disponibilizada pelos dis-
cos dos servidores. Podemos notar que o aproveitamento
do Ext3 cai drasticamente ao aumentarmos o nı́vel de con-
corrência, enquanto que o PVFS2 se mantém, embora não
melhore muito.

Com relação ao aproveitamento da velocidade da rede,
vemos na figura 9(b) que o cliente 1 está limitado pela ve-
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Figura 9. Aproveitamento da velocidade
média agregada (a) dos discos dos servido-
res e (b) da rede de dados, para o cliente 1

locidade máxima verificada da rede, que, por sua vez, está
limitada pela CPU de pelo menos uma das pontas da trans-
missão dos dados (veja figura 5). Em alguns casos o de-
sempenho do PVFS2 ultrapassa esse limite (de aproximada-
mente 53MB/s), o que pode acontecer já que a velocidade
máxima teórica da rede (125MB/s) é muito maior do que a
verificada em nossos testes (veja figura 4).

No caso do cliente 2, não faz sentido comparar o apro-
veitamento das bandas agregadas de disco e rede, já que em
todos os testes ele esteve sempre limitado pelo seu poder
de processamento, nunca chegando ao limite da velocidade
média da rede.

7 Conclusão

A partir da análise dos resultados da seção anterior po-
demos concluir que o PVFS2 realmente pode ser mais efi-
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Figura 10. Ganho do PVFS2 sobre o Ext3 ao
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ciente que o Ext3. Na figura 10, montada a partir dos re-
sultados já analisados, podemos constatar mais facilmente
o quanto o Ext3 é menos eficiente quando temos um maior
nı́vel de concorrência no acesso. A diferença de velocidade
chega a ser quase 3 vezes maior ao usarmos o PVFS2.

Dessa forma, concluı́mos que o gargalo no acesso aos
dados do disco foi resolvido com o PVFS2, mesmo usando
apenas um cliente. Como os servidores são acessados ale-
atoriamente, acabam recebendo as requisições de forma
balanceada, o que melhora as respostas do PVFS2, não
deixando-o se tornar um gargalo.

Já o Ext3 não possui um desempenho muito bom
quando se tem acesso concorrente, ficando muito inferior ao
PVFS2. Mesmo quando o acesso é mono-tarefa, o PVFS2
pode ser melhor, desde que a máquina cliente tenha capaci-
dade suficiente de processamento e no acesso à rede de alta
velocidade.

Assim, temos como gargalo principal o cliente, ou mais
especificamente seu poder de processamento e transmissão
de dados, conforme observa-se na figura 7. Nela, vemos
claramente que um cliente mais potente consegue obter me-
lhor desempenho do PVFS2 do que um cliente mais fraco,
acessando o mesmo sistema de arquivos, o que mostra que
tanto a rede como a CPU são mais importantes que a veloci-
dade do disco quando o objetivo é atingir alto desempenho
no acesso ao sistema de arquivos.

Entre os possı́veis trabalhos futuros, temos o estudo de
aplicações reais que usam uma grande quantidade de dados,
como, por exemplo, as de bio-informática, assim como o
estudo do impacto da redundância (através da duplicação)
de informações.
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