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RESUMO

O termo backup no contexto deste trabalho refere-se a copia de seguranga de um conjunto
de dados que pode ser usada em caso de perda ou corrup¢ao dos dados originais. Na definicdo
da politica de backups de uma organizac¢ao, uma das questdes que merecem atengao € o gerenci-
amento do espaco utilizado para o armazenamento de backups. Este trabalho apresenta detalha-
damente a proposta do BRF, Backup, Remember, and Forget, produzindo como resultado este
documento, que € atualmente a fonte de informag¢des mais completa sobre o seu funcionamento.
Num segundo momento é realizada uma andlise comparativa entre as principais politicas que
podem ser adotadas com o BRF e outros métodos cléssicos, concluindo que existe superioridade
do BRF em alguns aspectos e demonstrando sua viabilidade técnica para implementagao.

Palavras-chave: Backup, BRF, Bacula, Software Livre, Seguranca, Python
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1 INTRODUCAO

Em computagdo, o termo backup pode ser utilizado em diversas situagdes, geralmente com
o sentido de redundancia. Designa-se ao termo backup de dados uma cOpia de seguranga de
um conjunto de dados, que pode ser usada em caso de perda ou corrup¢ao dos dados originais

[Backup 2006].

Alguns cendrios comuns para utilizagdo de backup sao:

e Comprometimento légico de um sistema

Quando ocorre uma invasdo, geralmente nio se sabe o grau de comprometimento do
sistema invadido. Na maioria dos casos, a solu¢cao mais rdpida e segura para que o sistema
volte a ativa € a sua restauragc@o para um estado que certamente nao esteja comprometido.
Ainda que se realize em paralelo a anélise forense do sistema comprometido, o que é
recomendavel, o backup se configura como um ’salva-vidas”, podendo assumir o papel

do sistema original imediatamente.

e Ocorréncia de um desastre (comprometimento fisico de um sistema)

Um incéndio ou inundagdo, por exemplo, pode resultar na perda total de um sistema,
sendo necessdria sua reconstituicdo por completo, com as configuracdes originais e os

dados armazenados nele.

e Perda de arquivos isolados

Existem casos onde os proprios usudrios apagam ou modificam arquivos acidentalmente
e necessitam que alguma versdo antiga seja recuperada. Muitas vezes esse usudrio € o
proprio administrador da maquina, que modificou a configuragdo de um servico resul-

tando na total inoperancia do mesmo e deseja restaurar o estado anterior.

Percebe-se entdo que o backup deixa de representar somente uma copia extra dos da-

dos para se tornar um aspecto essencial que consolida a seguranca das informacdes de uma



organizacdo. Segundo [Seguranca da Informacdo 2006], os trés elementos que constituem os
pilares da seguranga da informacdo sdo: integridade, disponibilidade, e confidencialidade. O
backup esta fortemente relacionado ao conceito de disponibilidade: propriedade que garante
que a informagdo esteja sempre disponivel para o uso legitimo, ou seja, por aqueles usudrios
autorizados pelo proprietdrio da informagdo. E importante lembrar que todos os cendrios cita-
dos acima podem ser provocados voluntariamente, ainda que muitas vezes sejam confundidos
com acidentes. Por mais protegido que seja o sistema, com Firewall, Intrusion Detection System
(IDS), pouquissimos servigcos de rede disponiveis, nenhum usudrio em desuso, senhas fortes, e
todas as boas praticas recomendadas pelos padrdes internacionais de seguranga, se o atacante
provocar a perda total do sistema, somente uma copia de seguranca podera restaurar o sistema
original. Ainda assim, o prejuizo serd proporcional a idade do backup mais recente. Nao ha-

vendo backup, faz-se initil todo o investimento e a protecdo aplicada ao sistema perdido.

Outro aspecto que deve ser considerado € a seguranca de armazenamento dos backups. Em
caso de desastre, se um backup estiver no mesmo espaco fisico que o sistema, a probabilidade
de que ele também seja danificado € grande. Portanto, deve-se pensar também num esquema
que, além de realizar os backups periodicamente, transporte-os para um local diferente do que
o sistema se encontra. E quanto mais automatizado for este processo, maior a sua eficiéncia
e menor o seu custo operacional. Por esta razdo, os backups remotos se consolidaram como
uma soluc¢do bastante atraente, havendo inclusive empresas que prestam esse servico através da

Internet.

Estas e outras questdes sdo contempladas no que se chama de politica de backups de uma
organizacgdo, que diz respeito ao planejamento dos procedimentos de backup e restauracao dos
sistemas monitorados. As varidveis envolvidas nestes procedimentos sdo, entre outras, a pe-
riodicidade e tipo dos backups, a quantidade de exemplares das cOpias de seguranca, o local
de armazenamento das cOpias, dispositivos fisicos utilizados para armazenamento, método de
rotacdo entre os dispositivos, compressao e encriptagao dos dados, automatizagao dos procedi-

mentos, etc.

Na defini¢ao de uma politica de backups, um dos problemas recorrentes é o gerenciamento
do espaco utilizado para o armazenamento de backups. Intuitivamente, a eficiéncia de uma
politica de backups depende diretamente da frequéncia com que os dados sdo copiados e por
quanto tempo os backups sao mantidos. Considerando que os backups sao armazenados num
dispositivo fisico, quanto mais eficiente for a politica, mais custosa serd a solucdo de armaze-

namento.

E neste contexto que este trabalho se insere, apresentando uma nova proposta para o geren-
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ciamento do espaco utilizado chamada BRF - Backup, Remember, and Forget [Simon 2002],
e fazendo uma comparagdo entre esta e outras solugdes mais populares atualmente. Desta
forma, pretende-se difundir o BRF na comunidade, provendo uma documentagcdo que incen-
tive seu entendimento, utilizagdo e desenvolvimento, somado a discussao sobre sua viabilidade

e adequacao através dos resultados dos experimentos aqui descritos.

O presente trabalho estd organizado em sete capitulos, incluindo esta introducdo. No
capitulo 2 sdo apresentados alguns conceitos basicos necessarios para o entendimento do tra-
balho. No capitulo 3 faz-se uma introducdo ao BRF, a ferramenta que € o foco principal desta
pesquisa. No capitulo 4, a metodologia adotada na realizacdao dos experimentos é descrita. No
capitulo 5 apresenta-se a primeira fase dos experimentos, na qual € realizada uma analise de-
talhada do funcionamento do BRF num sistema de grande porte. No capitulo 6 traz a segunda
fase dos experimentos, onde o BRF é comparado com outras politicas de backup comumente

utilizadas. Por fim, a conclusao do trabalho é apresentada no sétimo capitulo.

Todo o processo de pesquisa, implementacgao, testes, validac@o, publicacdo e apresentagao
deste trabalho foi concebido entre os meses de setembro e dezembro de 2006. E importante
registrar que a comunicacao com o orientador deu-se por completo através de trocas de email
e videoconférencia, uma vez que a distancia geogrifica e compromissos em paralelo de ambas
as partes inviabilizava encontros presenciais. O material que inclui textos e imagens foi cons-
truido e publicado gradualmente num ambiente colaborativo hospedado no portal Informagao,
Comunicagdo e a Sociedade do Conhecimento em [Camdes 2006]. O co-orientador cumpriu
com o papel de acompanhar as discussdes via email e o desenvolvimento do trabalho local-

mente.



2 CONCEITOS IMPORTANTES

2.1 DEFINICOES

A seguir sdo apresentados os significados de alguns termos utilizados ao longo do texto.

e Evento: um arquivo, diretério ou link presente no sistema de arquivos. Um evento pode
ser representado como a tupla (caminho, data de modificagdo, tamanho), e se algum
desses elementos for alterado tem-se como resultado outro evento. Portanto, versdes

diferentes de um mesmo arquivo sdo definidas como eventos distintos;

e Volume: a representacdo de um dispositivo fisico para o sistema de backup. Pode ser
uma midia de armazenamento removivel, uma parti¢do de disco rigido, ou até mesmo um

diretdrio do sistema de arquivos;

e Pool: um conjunto de volumes utilizados continuamente num procedimento de backup.
Usando um pool é possivel que um mesmo backup seja armazenado em diversos volumes
sem que haja problema algum. Quando o espaco livre de um volume € esgotado no
decorrer de um procedimento, outro volume do pool é disponibilizado imediatamente,

possibilitando assim que o processo continue;

e Precisao: referente a distancia entre o estado que se deseja recuperar e o estado disponivel
para recupera¢do num sistema de backup, no pior caso. Quanto menor for esta distancia,
mais preciso serd o esquema. A precisao € portanto uma medida de qualidade de politicas

de backup e sera referenciada ao longo do trabalho;

e Reciclagem: reuso de um volume ou pool usado anteriormente para um procedimento de

backup de dados;

e Demanda de espaco: espaco disponivel necessério para que uma politica de backup seja
executada com sucesso. A demanda pode ser medida em valor absoluto ou relativo ao

espacgo ocupado pelos dados monitorados ao longo do tempo.



12

2.2 TIPOS DE BACKUP

Tendo como base as diferentes ferramentas de backup disponiveis atualmente, constata-se
que nao existe consenso na defini¢ao dos tipos basicos de backup que podem ser realizados num
procedimento de copia de dados. Este texto utiliza a definicao de tipos de backup de [Cougias,
Heiberger e Koop 2003], com a ressalva que ndo se faz distingdo entre backups armazenados

em disco ou dispositivo removivel.

e Completo (Full backup):

Todo o contetddo é copiado do inicio ao fim, sem levar em consideragdo backups anterio-
res. Este backup tem como resultado um espelho do sistema monitorado. A recuperacao
dos dados € a mais rdpida, visto que todos os dados podem ser obtidos numa mesma

operagdo.

e Diferencial (Differential backup):

Apenas os arquivos modificados entre o estado atual e o ultimo backup completo sdo
copiados. Este backup contém exatamente a diferenca entre o estado atual e a ultima copia
completa realizada. O processo de recuperacao € um pouco mais lento, ja que € necessario
que se faca duas operacdes: (1) recuperacdao do backup completo e (2) recuperacido do
backup diferencial. Neste caso a recuperagao somente € possivel se houver acesso ao

backup completo.

e Incremental (Incremental backup):

Neste tipo de backup apenas o conteido modificado no sistema desde o ultimo backup, é
copiado, independente do tipo do ultimo backup. O resultado € a diferenca entre o estado
atual e a dltima cdpia realizada. A recuperacdo neste caso € mais complexa, visto que €
necessario que o sistema seja reconstituido até o estado anterior, o que pode representar
diversas operagdes, para entdo ser aplicado o backup incremental. Para restaurar um bac-
kup incremental € necessario que estejam disponiveis, no minimo, (1) o ultimo backup
completo; (2) o dltimo diferencial entre o completo e o incremental que se deseja recupe-
rar; (3) todos os incrementais desde o dltimo diferencial; caso contrario, a recuperacao é

inviabilizada.

Um ciclo de backup tem inicio com um backup completo e prossegue com backups incre-
mentais ou diferenciais subseqiientes. Quando um novo backup completo € realizado, um novo

ciclo € iniciado.
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2.3 METODOS DE ROTACAO DE DISPOSITIVOS

A rotagdo de dispositivos € um aspecto prioritdrio na defini¢do de uma politica de back-
ups. Em situagdes onde a quantidade de dispositivos fisicos a serem utilizados para backups
¢ limitada, em algum momento serd necessdrio que os dispositivos sejam reciclados, uns apos
os outros, seguindo uma légica que definimos como o método de rotagcao de dispositivos. Se
nao houver rotagdo, o sistema de arquivos que armazena os backups crescerd indefinidamente,
o que geralmente ndo é desejado. Sdo apresentados a seguir os métodos cldssicos de rotagao
segundo [Cougias, Heiberger e Koop 2003]. As descri¢cdes se baseam em esquemas didrios e
considera que o espaco livre nos volumes ndo se esgota no processo, entretanto o conceito de

pools pode ser usado de forma andloga.

¢ Rotacao ciclica semanal:

Sao mantidos trés volumes, havendo sempre um localmente e outros dois guardados em
um lugar seguro, fisicamente distante do sistema. No inicio de cada semana € realizado
um backup completo e diariamente um backup incremental. Apds o ultimo procedimento
de backup da semana, um volume € trazido para o local do sistema e trocado com o que
armazenou os backups da semana, o qual € tranferido para a outra localidade. A qualquer
momento haverd pelo menos um volume local € um em outro lugar seguro, que deve ser
usado em caso de desastre. A recuperacdo das cOpias de seguranca € simples e segura,
basta recuperar o ultimo backup completo disponivel e em seguida todos os incrementais
armazenados no mesmo volume. Cada backup € mantido por 3 semanas, € a cada semana

se comega um novo ciclo.

e Rotacao ”Filho”’:

Este é o primeiro conceito do esquema “Avo, pai, filho”. Um backup completo € feito
diariamente. Existem sete volumes para serem utilizados durante a semana, na qual um
ciclo termina e outro comeca a cada dia. Esta é forma mais simples de fazer backup e a
recuperacdo € imediata, j4 que todos as cdpias s@ao completas. Por outro lado, € a mais

custosa em termos de espaco e duracdo do procedimento de backup.

e Rotacao Pai, filho”:

Este esquema é uma mistura de backups completos e incrementais. Desta vez € con-
siderado um minimo de oito volumes, sendo dois para backups completos e seis para

incrementais. Uma vez por semana € realizado um backup completo, e nos outros dias
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sao feitos incrementais. Os volumes incrementais sao reciclados cada semana, exata-
mente no mesmo dia que ele foi usado na semana anterior, havendo um volume para
segunda-feira, outro para terca-feira, e assim por diante. Ja os volumes usados em bac-
kups completos sao revezados e utilizados semana sim, semana ndo. Portanto, a qualquer
momento pode-se recuperar um estado anterior do sistema com precisdo maxima de um
dia na dltima semana, e precisdo de uma semana na semana anterior. Para aumentar o
alcance deste método, pode-se aumentar o nimero de volumes utilizados em backups. Se
houver um maior niimero para backups completos, o que tem um custo bastante elevado,
serd possivel armazenar os dados por mais tempo, ja que a reciclagem de dispositivos
demorard um pouco mais para acontecer. Por outro lado, se houver mais volumes incre-
mentais, estende-se o periodo em que se t€ém a precisdo de um dia. Porém, se o nimero
de volumes incrementais for muito grande, a reconstitui¢do torna-se bastante lenta, visto
que serd necessario restaurar cada um dos backups incrementais entre o ultimo completo

e o que se deseja restaurar.

¢ Rotacdo ”’Avo, pai, filho:

Neste esquema t€m-se backups completos, incrementais e diferenciais. A cada més é
feito um backup completo, a cada semana € feito um diferencial e diariamente € feito
um incremental. Para um esquema de backups diérios, € necessério pelo menos doze vo-
lumes, sendo dois para backups completos, quatro para backups diferenciais e seis para
incrementais. Com este cendrio, consegue-se uma precisdo de no maximo um dia na
ultima semana, uma semana no ultimo més e um més nos ultimos dois meses. Analo-
gamente ao esquema anterior, estes periodos podem variar de acordo com a quantidade
de volumes disponibilizados para copias completas, incrementais e diferenciais. Devido
a sua eficiéncia e boa relag@o custo/beneficio, este certamente é o método mais utilizado

atualmente.

2.4 PERSISTENCIA DE DADOS

Aliado aos métodos de rotacao de dispositivos € possivel adotar uma medida para que al-
guns estados do sistema se tornem perenes, ou persistentes. Por exemplo, pode-se fazer uma
copia mensal do backup completo do sistema em outro dispositivo que ndo faca parte da rotagao,
0 que caracteriza uma politica persistente mensal. Numa politica persistente total, ou simples-
mente persistente, todos os volumes sdao perenes. Esses volumes sdo guardados separamente,

até que um administrador decida descartd-los permanentemente, quando eles nao forem mais
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relevantes para a organizacao.

2.5 FERRAMENTAS DE BACKUP

Sao inumeras as ferramentas de backup disponiveis atualmente. Como este trabalho limita-

se a andlise de solugdes livres, sdo apresentadas abaixo duas das mais populares.

¢ Amanda

O Amanda, acronimo para Advanced Maryland Automatic Network Disk Archiver, € um
sistema de backup que permite a configuracdo de um servidor mestre para realizagdo
de backups de multiplos clientes numa rede, com a possibilidade de armazenamento em
fita, disco ou dispositivo 6tico (CD ou DVD) [Amanda 2006]. Ele usa o dump nativo
do UNIX e/ou a ferramenta GNU tar e pode realizar backups de uma grande quantidade
de maquinas rodando diferentes sistemas UNIX. Ele também usa Samba ou Cygwin para
backups de sistemas Microsoft Windows. Esta foi por muito tempo a mais popular fer-
ramenta livre para realizacdo e gerencimento de backups, e ainda hoje é bastante usada.
Numa busca por ferramentas de backup no SourceForge [SourceForge 2006], o Amanda

aparece em segundo lugar, com cerca de 180.000 downloads.

e Bacula

O Bacula € um sistema de backup distribuido para redes heterogéneas [Bacula 2006].
Suas funcionalidades sdo divididas em servicos que podem estar distribuidos na rede.
O Bacula Director € o servigo central, que gerencia todas as acdes no sistema. Ele se
comunica e coordena as agdes dos Storage Daemons, responsaveis pelo armazenamento
dos dados, e dos Client Daemons, instalados nos sistemas monitorados. Além disso, o
Director mantém um catdlogo, uma base de dados que registra toda a evolugao do sistema,
com informagdes sobre os backups realizados, os arquivos presentes em cada volume de
dados, os clientes, os storages, etc. O Bacula atualmente € a solu¢dao de backup mais
popular do SourceForge, com cerca de 300.000 downloads [SourceForge 2006]. Uma das
grandes vantagens do Bacula em relagdo a outros sistemas € que ele permite a realiza¢do

de um backup em multiplos volumes (dispositivos), utilizando o conceito de pools.
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2.6 ESTRUTURAS DE DADOS

Nesta secao sdo apresentadas algumas estruturas de dados necessérias para o entendimento
do funcionamento do BRF. Parte-se de conceitos fundamentais como grafo e arvore, para via-

bilizar em seguida a apresentacao de heap binomial, estrutura na qual o BRF se baseia.

2.6.1 GRAFO

Um grafo € um par (V,E), onde V é um conjunto finito, denominado conjunto de vértices,
e E consiste em pares de vértices (ordenados ou ndo-ordenados), chamado de conjunto de ares-
tas [Cormen et al. 2002]. Graficamente, as arestas sdo representadas como ligacdes entre os
vértices. Os grafos sdo orientados quando a ordem dos vértices na representacdo das arestas
¢ significante, sendo (u,v) e (v,u) arestas distintas. Em grafos ndo-orientados, a relagao entre
dois vértices € bi-direcional, sendo assim, as arestas (u,v) e (v,u) ttm o mesmo significado. Os
grafos podem também ser caracterizados como ciclicos, se houver mais de um caminho possivel
entre quaisquer dois vértices do grafo, ou aciclicos, caso contrario. E ainda, conectados, se for
possivel alcangar todos os vértices do grafo a partir de um dos vértices, ou desconectados, caso

exista um ou mais vértices desconectados dos demais.

Os vértices do grafo sdo identificados por rotulos, que representam o endereco do vértice
na estrutura. Além do rétulo, cada vértice pode ter ou ndo contetido, que comumente € chamado

de chave e representa seu valor.

2.6.2 ARVORE

Uma drvore (ou arvore livre) pode ser definida como um grafo aciclico ndo-orientado co-
nectado [Cormen et al. 2002]. Grafos desconectados sdo chamados de florestas, ja que repre-
sentam um conjunto de arvores distintas. Arvores com raiz possuem um vértice que se distingue
dos demais e é chamado de raiz. A altura de um vértice da arvore € definido pela quantidade
de arestas que existe no caminho entre o vértice e a raiz da arvore e o grau de cada vértice é
a quantidade de filhos que ele possui. As arvores sdao consideradas ordenadas quando existe
ordem entre os filhos de um vértice (para vértices de grau k, existe o primeiro, o segundo, ...,
até o k-ésimo vértice) e posicionais quando a posi¢cao dos filhos importa, ndo apenas a ordem

deles entre si.

Uma drvore bindria é uma arvore posicional onde cada vértice tem no maximo dois filhos,

sendo um o filho da esquerda e outro o filho da direta. Se um vértice possuir apenas um
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filho, o fato de ele ser o da direita ou o da esquerda é importante para a definicao da arvore.
Numa drvore bindria cheia todos os nés tém grau 2 ou sdo folhas, e numa drvore de alturas

balanceadas as alturas das folhas nunca diferem em mais de uma unidade.

2.6.3 HEAP

Heap € uma estrutura de dados que pode ser representada como uma 4rvore bindria ou um

vetor.

Considerando a heap como uma arvore bindria, ela serd completamente preenchida em
todos os niveis, com excec¢do do nivel mais baixo, onde as folhas sdo preenchidas da esquerda
para a direita, resultando também numa &rvore de alturas balanceadas. Os vértices da arvore
sdo rotulados em ordem crescente a partir da raiz, e as chaves dos vértices obedecem a regra
de crescimento monotdnico da raiz para as folhas, ou das folhas para a raiz. Chama-se heap de
minimo uma heap em que todo né da arvore € menor ou igual a seus filhos, sendo a raiz o0 menor
né da arvore. Analogamente, numa heap de mdximo, todos os nés da arvore sao maiores do que

seus filhos e 0 maior elemento € a raiz.

Como as heaps sao arvores bindrias de alturas balaceadas e cheias (possivelmente com
excecdo do vértice da maior rétulo), elas podem ser representadas em um vetor, dispensando o
uso de ponteiros explicitos para nos pai e filhos. O posicionamento dos elementos no vetor é
equivalente ao rétulo de seus vértices na arvore. Desta forma, o pai de um elemento i estard na

posicdo [i/2], seu filho da esquerda estarda em 2i e seu filho da direita em 2i + 1.

100 50 (80 | 35 (10| 75| 40| 15 | 20

(a) (b)
Figura 2.1: (a) Exemplo de uma heap de maximo (b) Representacdo da heap em vetor

Toda operacdo executada na heap deve considerar suas propriedades e garantir que elas

ainda sejam vdlidas ao final da operacdo. Por este motivo, uma simples inser¢do ou edi¢do
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de um elemento da heap pode causar a realocacdo de varios outros elementos em diferentes
vértices, a depender do valor do novo elemento e a sua relagdo com os outros elementos da

heap.

2.6.4 ARVORE BINOMIAL

Arvores binomiais sdo arvores ordenadas, onde os filhos de cada n6 aparecem da esquerda
para a direita em ordem decrescente de grau, e podem ser definidas recursivamente da seguinte

maneira:

1. Uma arvore binomial de ordem O tem somente 1 no;

2. Uma arvore binomial de ordem k pode ser obtida anexando-se a raiz de uma arvore bino-

mial de ordem k£ — 1 uma outra arvore binomial de ordem k — 1.

A figura 2.2 apresenta arvores binomiais de ordem 0 a 3 [BinomialTree 2006]. Cada arvore
tem um no raiz com todas as arvores de menor ordem como sub-drvores. Por exemplo, a drvore
binomial de ordem 3 € ligada as 4rvores de ordem 2, 1 e 0 (destacadas em azul, verde e vermelho

respectivamente).

Figura 2.2: Arvores binomiais de ordem 0 a 3

A unido ou merge de duas arvores binomiais de mesma ordem € a operacao central da unidao
de duas heaps binomiais, e pode ser deduzida a partir da propria definicao de drvore binomial.
A raiz de uma das arvores € escolhida para ser a raiz da nova drvore. Em seguida, a raiz da outra

arvore é acoplada como filha da primeira raiz, se tornando entdao sub-arvore da nova arvore.

2.6.5 HEAP BINOMIAL

Uma heap binomial, também conhecida como heap intercaldvel ou mergeable heap, nao é

somente uma arvore, € um conjunto de drvores binomiais (uma floresta) que satisfaz as seguintes



19

propriedades:

1. Cada arvore binomial da heap € uma heap de minimo;

2. A heap pode conter no maximo uma arvore binomial para cada ordem.

A defini¢do acima descreve uma heap binomial de minimo. Existe também uma estrutura

dual, a heap binomial de maximo, na qual cada arvore binomial da heap € uma heap de méximo.

Os vértices de uma heap binomial devem ser rotulados obedecendo ao algoritmo de pes-
quisa em profundidade na heap binomial. Esta pesquisa realiza um percurso na heap que visita
todos os filhos dos vértices antes de seus irmaos [Cormen et al. 2002]. Os rétulos ndo sdo
definidos na ida, e sim na volta do percurso, no momento em que todos os filhos do vértice
jé foram rotulados. Deve-se escolher a raiz da drvore de maior ordem como primeira origem,
fazer um percurso em profundidade até que todos os vértices da drvore tenham sido rotulados e
em seguida partir para a préxima drvore de maior ordem, e assim por diante, até que todos os

vértices da heap binomial tenham sido rotulados.

Considerando o enderecamento dos vértices como descrito acima, pode-se representar a
heap num vetor, mapeando cada vértice numa posi¢ao do vetor de forma tnica. Este mapea-

mento, porém, ndo € tao trivial como o de uma heap simples.

Segundo o Teorema Fundamental da Aritmética, todo nimero natural maior do que um
pode ser decomposto de forma tnica em fatores de nimeros primos [Teorema Fundamental da
Aritmética 2006]. Por exemplo, 10 =2 x 5, 60 = 2% x 3 x 5 e 100 = 22 x 52. Esta é a chamada
fatoragdo candnica de um nimero. Ja que 2 € o Uinico nimero primo par, a fatoragdo candnica
€ composta por uma poténcia de 2 e poténcias de nimeros impares. Multiplicando as poténcias

de nimeros impares tem-se um nimero impar como resultado, que serd denominado i.

Segue uma andlise do vértice de rotulo n. Considerando que n pode ser decomposto em
2% x i, onde k é o indice da poténcia de dois e i é o produto das poténcias de nimeros fmpares,
o pai de n estard na posi¢io (i 4 1) x 2¥. Toma-se como exemplo o vértice 8. Oito pode ser
decomposto em 23 x 19 (k=3 e i=1), entdo o pai de 8 é (I4+1)x 23 = 16. J4 para o vértice
11, tem-se k=0, ja que 11 ja € um numero impar. Entdo i serd igual a 11, e o pai de 11 sera
(114-1) x 2° = 12. Estes e outros exemplos podem ser verificados na figura 2.3, onde uma heap

binomial é representada em arvores binomiais € em um vetor.

A figura 2.3(a) traz um exemplo de heap binomial de minimo contendo elementos de rétulo
1 a 13 [BinomialHeap 2006]. A heap consiste em 3 arvores binomiais de ordem 0, 2 ¢ 3. Em

2.3(b) tem-se a representacdo da mesma heap em um vetor.
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Figura 2.3: (a) Exemplo de uma heap binomial de minimo (b) Representacdo da heap em um
vetor

O grande diferencial desta estrutura em comparacdo a uma heap simples € que o merge de
duas heaps acontece em O(log»(n)) no pior caso, contrastando com O(n) pra uma heap simples.
Entdo quando a operacdo de merge for necessdria, € preferivel que se use uma heap binomial,

caso contrario, uma heap simples geralmente € suficiente.

O baixo custo da unido de duas heaps, porém, sé € garantido numa representacao com pon-
teiros. Representar esta estrutura sobre vetores, apesar de possivel, demanda uma rearrumagao
no vetor que é muito custosa e muitas vezes nao vale a pena. Entretanto, na situagdo particular
onde as chaves sdo inseridas em ordem crescente para heap de maximo e decrescente para heap
de minimo, a representacdo sobre vetor se torna perfeitamente aceitdvel, visto que na unido de
duas arvores a chave inserida mais recentemente sempre se tornard a nova raiz, € nao havera

necessidade de rearranjar elementos no vetor.

O merge acontece ordem a ordem, comecando pela ordem 0. Sempre que houver duas
arvores de mesma ordem k, elas devem ser unidas, formando uma nova arvore de ordem k + 1.
Essa operacdo se repete até que s6 haja uma arvore binomial de cada ordem (propriedade 2 das
heaps binomiais). Na operacdo de unido de duas arvores de ordem k, deve-se levar em conta
o valor das raizes para que a propriedade 1 das heaps binomiais seja preservada. Se as arvores
forem heaps de minimo, a que tiver o0 menor elemento entre as duas raizes deve se tornar a
nova raiz. Analogamente, se forem heaps de maximo, a raiz que tiver o maior elemento sera

escolhida para ser a nova raiz.

2.6.6 HEAP BINOMIAL COM BURACOS

A propriedade 1 da heap binomial define que cada arvore binomial deve ser uma heap de

minimo ou de maximo. Mas a definicdo de heap supde que todos os vértices t€m contetdo e
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portanto podem ser comparados para verificacdo da propriedade de crescimento monotonico.
A heap binomial com buracos se difere de uma heap binomial pela existéncia de vértices sem
chave. Entdo as propriedades da heap precisam ser ligeiramente modificadas para permitir essa

nova configuracio.

Refere-se neste trabalho a heap de minimo com buracos uma heap em que todo né da
arvore € menor ou igual a seus descendentes (ndo somente seus filhos, pois os filhos podem
estar vazios), sendo a raiz o menor né da drvore. Analogamente, numa heap de mdximo com
buracos, todos os nds da arvore sdo maiores do que seus descendentes, sendo a raiz 0 maior

elemento.

Durante o merge de duas heaps binomiais com buracos, na unido de duas drvores binomiais
as raizes s6 podem ser comparadas se as duas chaves estiverem definidas. Se uma das raizes
estiver vazia e a outra possuir conteido, ao final do processo a chave da que possui contetdo
deve ficar na nova raiz. No caso de as duas raizes estarem vazias, a uniao nao demanda nenhuma

operacdo de comparacao ou realocacao de chaves, as raizes sdo simplesmente unidas.

Como consequéncia da definicdo do merge, a heap binomial com buracos apresenta a se-

guinte propriedade:

1. Toda arvore com buracos nao-vazia possui raiz ndo-vazia, ou seja, se qualquer um dos

vértices de uma arvore tiver chave definida, a raiz da mesma nao pode ser um buraco.

Sobre a representacdo da heap binomial com buracos, recai-se no mesmo problema da
heap binomial simples. Se for possivel garantir que as chaves sejam inseridas na ordem, a
representacdo em vetor ¢ eficiente e vidvel, caso contrario, deve-se optar pelo uso de ponteiros.
Esta € a estrutura utilizada pelo BRF, e como no BRF essa condicao € satisfeita, utiliza-se a

representagio em vetor sem problemas.



3 BRF - BACKUP, REMEMBER,
AND FORGET

O BREF - Backup, Remember, and Forget, é um software livre escrito em 2002 sob autoria
do prof. Imre Simon e tem uma proposta diferenciada dos sistemas de backup mais popula-
res atualmente. O BRF otimiza o espacgo utilizado por backups através de um mecanismo de
esquecimento de dados. Alguns dados podem ser descartados em cada execucdo do sistema,
resguardando informacao suficiente para nao perder a validade do esquema. Além disso, o BRF
garante que a versdao mais recente de qualquer arquivo que tenha sido removido ou substituido
durante toda a execu¢do do esquema jamais seja descartada. Para tanto, ele se sustenta num

complexo esquema combinatério baseado em heaps binomiais com buracos.

Além da propriedade acima, a implementacdo atual conta com um esquema de esqueci-
mento automadtico que permite a reconstrugdo total de aproximadamente 2 4 logy(n) estados
anteriores do sistema, apos o seu funcionamento por n etapas. Os estados anteriores recons-
trutiveis estdo logaritmicamente distribuidos, onde quanto mais antigo for um estado tanto me-
nor serd a probabilidade de que ele possa ser reconstruido. Esta politica de preservacdo de
dados adiante serd chamada de Politica de Reconstru¢do Logaritmica. Com uma aproximacgao
grosseira, podemos dizer que na politica logaritmica a probabilidade de que a etapa i esteja

disponivel para reconstrucdo na etapan é 1/(n —i).

3.1 ARMAZENAMENTO DE DADOS

O modelo de armazenamento de dados utilizado pelo BRF € semelhante ao chamado de
espelho + incrementais reversos [Backup 2006]. O BRF sempre guarda um espelho (copia
completa) do backup mais recente e os arquivos que sdo substituidos ao longo do tempo sdo
estruturados como cOpias incrementais reversas. Ou seja, para obter um estado anterior € ne-
cessario aplicar as diferengas incrementais reversas no backup atual. No entanto, os volumes

armazenados ndo sdo exatamente volumes incrementais reversos, porque, além de conter os
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eventos que sairam do backup na etapa que eles foram criados, eles podem guardar as versoes

mais recentes de alguns arquivos que sairam do backup em etapas anteriores.

3.2 BACKUP, REMEMBER, AND FORGET

O BREF funciona em etapas. A cada etapa o sistema de arquivos monitorado é "fotografado”,
e a fotografia gerada (a copia do sistema) € armazenada no diretdrio Backup, que representa o
B do BRF. A primeira fotografia é gerada na etapa 0, portanto o nimero da fotografia gerada na

etapanén+ 1.

Os eventos que desaparecem do Backup ao longo do tempo, porque foram apagados ou
substituidos, sdo guardados numa heap binomial com buracos que a partir deste momento de-
nominaremos simplesmente de heap. Os rétulos dos vértices da heap representam a etapa em
que os eventos nele armazenados foram removidos do Backup. Os contetidos dos vértices sdao
os eventos. Cada evento tem uma data de nascimento, que € a primeira etapa em que ele apa-
receu no backup, e pode ou ndo ter uma data de enterro, que € a etapa em que ele desapareceu
do backup e entrou na heap. O parametro da heap (a chave usada para as comparagdes) € a
data de enterro do evento. Um elemento ¢ maior do que o outro quando ele saiu do backup
numa etapa posterior a do outro. O BRF trabalha com heaps de médximo, portanto, a medida
que aproxima-se das raizes, elementos cada vez maiores (isto €, mais recentemente enterrados)

sao encontrados.

Conceitualmente existe uma heap para cada conjunto de eventos de mesmo nome que apa-
recem no esquema (isto é, para todas as versdes removidas de um mesmo arquivo). A cada
etapa, um novo vértice contendo a versao do evento que acabou de sair do Backup é criado e
unido a heap da etapa anterior. Desta maneira, a heap pode conter buracos (vértices vazios),

considerando a possibilidade de o evento ndo ser modificado entre duas etapas subseqiientes.

Os vértices da heap dividem-se entre Remember e Forget, que representam R e F do BRFE.
As raizes de todas as drvores da heap ficam em Remember, e todos os outros vértices ficam
em Forget. O esquema permite a reconstru¢cdo de todas as fotografias cujos nimeros sao os
rétulos dos vértices de R e alguns de F, o que depende da politica de reconstru¢do adotada
(ver adiante). O BRF também garante que a versao mais recente de qualquer arquivo que foi
removido do Backup estard sempre em R, portanto, quando os vértices em F sdo descartados o

esquema nao perde sua validade.

No momento da unido de um novo vértice a heap de um arquivo € possivel que uma versao

anterior do mesmo seja “promovida”, ascendendo um nivel na arvore. Isto acontece quando nao
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Figura 3.1: Heap binomial com buracos

existe uma nova versao de tal arquivo saindo de B para ser incorporada a heap, entdo a versao
que ja estava na heap pode ser a ultima versao do arquivo no esquema, portanto deve ser mantida
em R (em uma raiz). O novo vértice vazio € unido a heap, e nas operacdes de unido entre as
arvores binomiais seu conteido sempre perde a competi¢ao e o conteido do outro vértice sera
necessariamente promovido para a raiz da arvore resultante. A figura 3.2 ilustra 0o momento da
unido de um vértice vazio a heap do arquivo e. O vértice de rotulo 4 € unido ao vértice de rétulo
3, pois ambos sdo arvores binomiais de ordem 0. Esta unido resulta em uma arvore binomial de
ordem 1. Neste momento, o evento e3 € promovido para o vértice 4, para que seja mantido em

R. Por fim, as duas arvores de ordem 1 sao unidas.

Dutm da antamo = 3
—@; Dby ot wobar = 1 "
Dundesptan=1 : + d - DNtn o Bndar =1 - _Dutn e anborm =1
1 e

Figura 3.2: Unido de duas heaps binomiais com buracos

Considere que x e y sdo duas versdes de um mesmo arquivo que competem por promogao.
O x ganha e continua subindo, até encontrar outro arquivo z que pare sua subida. Entre x e y,
assim como entre x e z existem “buracos”, sdo vértices sem conteudo. Estas operagdes podem
ser melhor compreendidas na anélise das figuras dos apé€ndices A, B e C, onde representamos o
crescimento das heaps dos arquivos a, b e ¢ ao longo de 22 execu¢des do BRF, assumindo que

todos os arquivos sdo apagados na dltima etapa.

A propriedade invariante deste processo € a seguinte. Seja x o rétulo da raiz de uma das
arvores na heap e seja X o intervalo de etapas constituido pelos rétulos dos vértices da arvore.

Estd na raiz da arvore a versdao do arquivo mais recentemente enterrado durante as etapas em
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X. A figura 3.3 representa o estado da heap do arquivo b na etapa 15. Neste momento existem
4 raizes na heap, que sdo os vértices de rétulo 8, 12, 14 e 15. O vértice 8 guarda a versao de
b mais recentemente enterrada, entre as etapas 1 e 8, que € o evento b5. O vértice 14 guarda
0 b8, que € a versdo mais recentemente enterrada entre as etapas 13 e 14. E os vértices 12 e
15 estdo vazios, portanto suas arvores sao vazias, indicando que nenhuma versao do arquivo foi
enterrada entre as etapas 9 e 12, nem na etapa 15. A evolugdo completa desta heap pode ser

acompanhado no apéndice B.

12 14 15

10 11 13

Etapa 15: | Backup

bls

Figura 3.3: Etapa 15 da heap do arquivo b

Posicionando as heaps de todos os eventos paralelamente e projetando-as num plano, tem-
se um sistema de arquivos que representard a evoluciao dos eventos no BRF e indicard onde
os arquivos se encontram fisicamente. Nesse sistema de arquivos resultante, cada vértice da
heap funciona como um volume de backup incremental reverso (adicionado de alguns arquivos
promovidos de etapas anteriores). Sao intimeras as possiveis configuracdes das heaps binomiais
de um BREF, que depende da freqiiéncia com que cada arquivo muda de versdo. Os eventos
sdao promovidos independentemente uns dos outros, ¢ num dado momento nota-se eventos de

diversas etapas diferentes que ocupam o mesmo vértice nas heaps.

Em uma determinada etapa do BRF um determinado evento pode estar em:

e Backup: se fizer parte da dltima fotografia;

e Remember: se estiver em uma das raizes da heap, podendo ser a versdao mais recente de

um arquivo na heap;

e Forget: se estiver em qualquer né ndo-raiz da heap, e certamente ndo serd a versao enter-

rada mais recente de nenhum arquivo, podendo ser descartada a qualquer momento.
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Figura 3.4: Projecdo das heaps dos arquivos a, b € ¢ sobre um plano, na etapa 8 do BRF

3.3 RECONSTRUCAO DE ESTADOS ANTERIORES

Para restaurar o sistema de arquivos de um estado anterior do Backup, referente a fotografia

n que foi gerada na etapa n — 1, € necessario que estejam disponiveis:

1. O Backup atual

2. Todos os sistemas de arquivos no caminho entre o vértice n e a raiz da arvore da heap que

contém n, incluindo o préprio vértice n e a raiz.

O BRF mantém duas bases de dados durante toda a sua execu¢do, ambas na forma de
arquivos cujas linhas correspondem a eventos. A primeira contém todos os eventos que estdo
em Backup (B) na etapa atual, com informacdo de qual etapa cada um entrou em B (sua data
de nascimento), e a outra contém todos os eventos que estdo na heap (R+F), com informacdes
sobre as etapas em que 0s eventos entraram, respectivamente, em B e na heap, isto €, as datas

de nascimento e de enterro do evento.

A cada etapa do BRF, o Backup € substituido por uma nova fotografia e atualiza¢Oes nessas
bases de dados devem ser realizadas. Os eventos que estavam em B, R ou F e continuaram 14
nao devem sofrer modificacdo alguma. Os eventos que estavam em B e desapareceram devem
ser retirados da base de dados do Backup e inseridos na base da heap, indicando as etapas em

que ele entrou e saiu de B.

Para o entendimento dos passos a seguir considera-se um volume incremental reverso como

o conteudo de um vértice da heap resultante da unido das heaps de todos os eventos.
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A reconstru¢do de um estado do Backup anterior a execucao da etapa n, ou seja, a reconstru¢ao

da fotografia n, gerada na etapa n — 1, acontece da seguinte maneira:

1. O Backup atual € restaurado;

2. Todos os volumes incrementais reversos que se encontram no caminho entre a raiz da
arvore e o vértice n devem ser aplicados ao Backup em ordem decrescente de rétulos, até

a aplicacdo do incremental correspondente a 7;

3. Através de consultas as bases de dados do BRF, deve-se apagar os arquivos excedentes

do sistema resultante, que nao faziam parte do Backup na etapa n — 1.

3.4 POLITICAS DE RECONSTRUCAO

A parametrizacdo do BRF se refere a disponibilidade de reconstrucdes de estados anterio-
res, que estd relacionada diretamente com a quantidade de vértices em Forget que sao mantidos
ao longo da execucdo do BRF. Quanto maior for a preservacdo de Forgets, mais fotografias
estardo disponiveis para reconstrucdo. A seguir sao listadas algumas politicas que podem ser
implementadas para o BRF, com gréficos que indicam as fotografias completamente recons-

tituiveis em cada etapa.

e Politica de reconstru¢do Minimal:

Esta € a politica mais simples e mais econdmica, onde nenhum Forget € mantido. Neste
caso, apenas as fotografias presentes em R poderdo ser recuperadas por completo. A

figura 3.5 traz o grafico de fotografias totalmente reconstituiveis para esta politica.

e Politica de reconstru¢do Maximal:

Esta € a politica mais custosa em termos de espaco, pois nenhum Forget € apagado. Com
esta politica, as fotografias de todas as etapas sdao disponibilizadas para recuperagio to-
tal. A figura 3.6 traz o gréifico de fotografias totalmente reconstituiveis para a politica

Maximal.

e Politica de reconstruc¢do Logaritmica:

Esta € a politica que estd implementada no BRF atualmente. Os vértices da heap sdo
armazenados nos diretérios remember-k, sendo k igual ao grau do vértice. Apenas um
remember-k para cada k € mantido, entre Remembers e Forgets, dando sempre prioridade

aos Remembers. Chamamos de remember-k ativos os que guardam vértices em Remember
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e inativos os que guardam vértices em Forget. Nesta politica, a quantidade de fotografias
disponiveis para reconstru¢do numa determinada etapa n € igual a [logx(n) + 1]. Para
saber quais sdo as fotografias disponiveis deve-se analisar a heap binomial de n vértices.
Comecando pelas arvores de menor ordem (criadas mais recentemente), seleciona-se o

primeiro vértice encontrado de cada grau, entre 0 e |loga(n)|.

A propriedade dos momentos completamente reconstituiveis da politica logaritmica ga-
rante que o BRF sempre mantenha uma seqiiéncia de reconstru¢gdes logaritmicamente
distribuidas. Numa determinada etapa n, para cada [ entre O e |logy(n)] existe uma foto-
grafia que representa o estado do sistema a m etapas atrds e |logs(m)| € igual a . Toma-se
como exemplo a etapa 590 do BRF. E possivel entdo restaurar os dados em B, que repre-
sentam a fotografia 591, além de reconstruir as fotografias 590, 589, 588, 584, 576, 560,
544, 512, 384, e 256. Estas fotografias representam exatamente o estado do sistema ha
1,2,3,7, 15,31, 47,79, 207 e 335 etapas anteriores. Esses nimeros se intercalam entre
as poténcias de 2 numa seqiiéncia crescente: 1 < 20 <c2<2lc3<22c7<23<15<
24 <31 <25 <47<20<79<27 <207 <28 <335 <2

A figura 3.7 traz o gréfico de fotografias totalmente reconstituiveis para a politica Lo-

garitmica.
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Figura 3.7: Fotografias reconstituiveis na Politica Logaritimica do BRF

3.5 IMPLEMENTACAO

Apesar da complexidade do esquema apresentado neste trabalho, o programa rsync [Rsync

2006] permite uma implementacao bastante eficiente do mesmo. A implementagdo disponivel
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atualmente em [Simon 2002], escrita na linguagem Perl [Perl 2006], realiza em questdo de

minutos uma etapa de backup do BRF de um sistema de alguns gigabytes de dados.



4 METODOLOGIA DOS
EXPERIMENTOS

A implementagao do BRF disponivel atualmente € apenas um piloto que serve como prova
de conceito do esquema proposto, entretanto, o sistema em si ainda € rudimentar. No caso do
Bacula, Amanda e outros sistemas populares, ja existe uma camada de software para tratar de
questdes como a distribuicdo de hosts na rede, agendamento de tarefas, compressao de dados,
entre outras funcionalidades, deixando para o usudrio basicamente a tarefa de definir a politica
de backup a ser utilizada. Sendo assim, seria inadequado comparar as ferramentas no que diz
respeito as suas funcionalidades. Os experimentos sao concentrados na comparagdo de precisao
da reconstru¢do, demanda de espaco exigido, nimero de reconstrucdes completas disponiveis e

dispersao das reconstru¢des para cada uma das politicas analisadas.

A fim de simplificar nossa anélise, a partir deste momento restingimos o conceito de politica
de backup para a combinagao entre os fatores: (1) Sistema para gerenciamento de backup utili-

zado; (2) Método de rotacao entre dispositivos e (3) persisténcia dos dados.

A andlise realizada neste trabalho compara o esquema do BRF com as préticas habituais
adotadas por usudrios de sistemas de backup. O Bacula € utilizado como modelo deste estudo,
pelo fato de ser um sistema bastante popular entre administradores de sistemas e atualmente de

maior dominio pela autora deste trabalho.

A seguir sdo detalhados alguns aspectos importantes da realizacdo dos experimentos.

41 HARDWARE DISPONIVEL

Foram utilizadas trés maquinas para preparagdo e execucao de todos os experimentos:

1. Sarah: méaquina pessoal de Imre Simon. Configuracdo: iBook da Apple com PowerPC
G4 1.2Ghz, 1.25GB de memoéria RAM, disco rigido de 60GB.

2. Camoes: maquina pessoal de Tassia Camoes. Configuracdo: Macbook Pro da Apple com
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processador Intel Core Duo 2GHz, 512MB de memoéria RAM, disco de 60GB.

3. Marco: méquina de trabalho de Imre Simon no IME-USP. Configuracdao: PC com pro-
cessador Intel Pentium IV 3GHz, 1GB de memoéria RAM e dois HD’s SATA de 250GB

cada.

Todas as maquinas tém uma configuracdo moderada em termos de processamento, memoria
e disco. Diante do volume de dados que foi preciso tratar, a complexidade de espago e tempo
dos algoritmos usados sempre precisou ser levado em consideracao. Para a manipulagao inicial
dos dados, que computacionalmente foi a parte mais pesada, Marco foi a maquina utilizada. E
a execucdo dos experimentos propriamente dita foi realizada em Camoes. Sarah também foi

usada em alguns momentos, para processamentos mais leves.

4.2 ANONIMIZACAO DOS DADOS

Os dados de entrada dos experimentos sao um conjunto de metadados de 10,9 milhdes de
eventos, que representam cada versao de cada arquivo que ja fez parte do esquema. Eles foram
coletados a partir de fotografias didrias de um sistema computacional do IME-USP, realizadas
num periodo de 617 dias, entre os anos de 2002 e 2003. Para evitar qualquer possibilidade
de problemas com questdes de privacidade dos usudrios, os dados foram anonimizados antes
de serem disponibilizados para o experimento. Esta anonimizagdo resultou na geracio de no-
mes de arquivos numéricos para substituir os nomes reais. Por exemplo, o arquivo hipotético

/home/maria/diretorio/arquivo poderia ser traduzido para /16/3466217/1014407/6135382.

4.3 FATORACAO DOS DADOS

As fotografias foram produzidas utilizando o comando find do UNIX, e seus nomes sdao
referentes as datas da observacdo do sistema de arquivos. O volume total das fotografias é de

aproximadamente 90GB ou 14GB se comprimidos com gzip.

Cada linha das fotografias tem o formato: ( tipo epoch tamanho nome ), onde tipo pode ser
’f”(arquivo), ’d”(diretdrio) ou “1”’(link), epoch é a data de ultima modificacao do evento (em se-
gundos desde 00:00:00 01-01-1970 UTC), tamanho é o espaco ocupado pelo evento em bytes e
nome € o caminho completo para o evento no sistema de arquivos. O exemplo abaixo representa
um arquivo que foi modificado pela tltima vez em 14:05:33 29-08-2002 (1030640733 segundos
apds 00:00:00 01-01-1970 UTC), tem 1780 bytes de tamanho e /16/3466217/1014407/6135382
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€ o caminho do arquivo no sistema depois de anonimizado. O nimero um que se segue foi in-
troduzido para facilitar algumas manobras com expressoes regulares na manipulacio dos dados,

mas nao tém relevancia alguma no momento.
£ 1030640733 1780 |/16/3466217/1014407/6135382|1

Devido ao grande volume de dados, a pura manipulacdo da entrada foi um problema compu-
tacional substancial. Trabalhar diretamente com as 617 fotografias, cada uma contendo cerca de
130MB de dados (20MB se compactados), mostrou-se invidvel, diante do hardware disponivel
para realizacdo dos experimentos. Entdo as fotografias foram fatoradas para um sé arquivo,
contendo uma linha para cada evento. Esta linha representa toda a sua trajetoria no esquema.
Desde o seu nascimento, morte, até sua acomodacdo num vértice da heap (usado somente para
os experimentos com o BRF). Nesta forma fatorada, chamada de eventos acomodados, temos o
seguinte formato de linha: ( V: E S tipo epoch tamanho nome ), onde V é o vértice da heap que
o evento estd acomodado ao final do esquema, E € a etapa em que o evento entrou em backup, S
¢ a etapa em que o evento saiu de backup, e os outros parametros t€m o mesmo significado que
eles tinham nas fotografias. A seguir € apresentada a linha do arquivo de eventos que representa
o mesmo arquivo do exemplo anterior. Ele apareceu no backup na etapa 178, saiu do backup na
etapa 311, quando entrou na heap, e foi promovido na heap diversas vezes até se acomodar no

vértice 512.
512: 178 311 £ 1030640733 1780 |/16/3466217/1014407/6135382|1

Esta linha no formato fatorado representa o aparecimento da linha do evento no formato
original em todas as fotografias entre as etapas 178 e 310. Deste modo sdo eliminadas as
repeticoes de linhas em fotografias consecutivas em que o evento ndo sofreu modificacdo e
estava estaciondrio no espelho Backup. ApGs esse processo, a entrada foi reduzida para apenas
um arquivo de 800MB que contém todos os dados necessdrios para o experimento, evitando a

abertura dos 617 arquivos das fotografias, que se mostrou um problema.

4.4 DESENVOLVIMENTO DE SIMULADORES

Embora tenha-se feito referéncias as ferramentas BRF e Bacula, nenhum dos dois pro-
gramas foi utilizado diretamente no experimento. As andlises comparativas sdo baseadas em
softwares que simulam os esquemas dos sistemas analisados, pois devido a limitacao de tempo,

a observacgdo de sistemas reais em produgao nao foi viavel.

Foram desenvolvidos simuladores para o Bacula e o BRF, na linguagem de programacao
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python [Python 2006], capazes de simular as diferentes politicas que desejdvamos comparar.
Os dois simuladores geram relatdrios que servem como base para a andlise, além de oferece-
rem informagdes proprias dos esquemas simulados por eles. No caso do BRE, por exemplo, o

simulador informa o espagco ocupado por B, R e F em cada etapa.

4.5 REALIZACAO DOS EXPERIMENTOS

Os experimentos foram divididos em duas fases. A primeira se concentra no estudo e
andlise do esquema do BRF e como ele se comporta diante de diferentes cenérios. Na segunda
fase € realizada uma anélise comparativa entre diferentes politicas de backup que podem ser
implementadas com o BRF ou Bacula. Apds a execugdo dos experimentos, o0 Gnuplot [Gnuplot
2006] foi utilizado para producdo de gréficos a fim de facilitar a andlise e compreensdo do

leitor.



5 EVOLUCAO DO BRF A LONGO
PRAZO

Na primeira fase dos experimentos foi analisada a evolu¢ao do BRF num sistema de grande
porte, observando como ele se comporta a longo prazo. A principio foram verificados todos os
dados de uma s6 vez, mas notou-se que apenas esta andlise ndo seria suficiente para entender
a razdo dos fendmenos que se apresentavam nos resultados. Entdo partiu-se para a tentativa de
isolar alguns tipos de dados que tinham um comportamento diferenciado e assim foram obtidos

resultados mais precisos.

Ao longo do texto sera utilizado B para representar os dados em Backup, R para os vértices
em Remember, F para os vértices que estdo em Forget e L para um subconjunto de F que

equivale aos vértices disponiveis para a politica logaritmica, em cada etapa.

5.1 COMPORTAMENTO DO BRF

Os dois primeiros fatores analisados na adocdo das diferentes politicas do BRF foram a
quantidade de arquivos e o espaco ocupado pelos dados disponiveis para recuperagdo em cada
etapa do processo. Para a politica minimal, estes valores sdo equivalentes B+R, para a lo-

garitmica sao B+R+L, e para a maximal B+R+F.

Os gréficos das figuras 5.1 e 5.2 foram gerados a partir dos primeiros resultados obtidos.
Nos dois casos, o Backup se comporta de forma estavel, como uma linha praticamente ho-
rizontal. As outras politicas se apresentam através de curvas que se assemelham a retas, com
inclinacdes crescentes na ordem: Minimal, Logaritmica e Maximal. As inclina¢des encontradas
aqui representam o nimero de arquivos por etapa ou o espaco ocupado por etapa, a depender

do que estd sob andlise.

Nota-se que as curvas Minimal e Logaritmica ficaram surpreendentemente préximas uma

da outra, nos dois graficos. Para explicar este fenomeno foram gerados outros graficos com
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as diferengas entre a politica logaritmica e a minimal. O que ocorre no BRF € que R vai se
aproximando de L a medida que o nimero da etapa encosta nas poténcias de 2, e exatamente
nas poténcias de 2, R e L se distanciam ao maximo. Isso acontece porque nas etapas 2K — 1,
para cada natural k, existem k arvores na heap, portanto, k vértices estdo em R e os mesmos
k vértices compdem L. Apés uma etapa, nas etapas 2%, s6 existe uma grande arvore na heap,
portanto apenas um vértice estd em R (a raiz), enquanto L € formado pela raiz e todos os seus
filhos. Conforme as etapas vao passando, novas arvores vao sendo criadas e portanto novos
vértices sdo incorporados a R. Até que, novamente numa etapa anterior a uma poténcia de 2, R
possui exatamente os mesmos vértices de L, e na etapa seguinte eles se distanciam a0 maximo
novamente. Este comportamento acontece de forma recursiva, provocando uma natureza fractal

no fendmeno, que pode ser percebida nos proximos graficos.

Apesar de as diferencas entre as curvas verde e amarela dos graficos 5.1 e 5.2 parecerem ser
minimas, na verdade elas sdo enormes, visto que as escalas dos graficos sdo muito pequenas.
O grafico da figura 5.2 comportava o equivalente ao espaco de 30 discos rigidos de 60GB,
enquanto na figura 5.4 a escala do gréfico € ampliada, e o espago representado passa a comportar
apenas um disco de 40GB. Para os graficos de arquivos, a unidade de 5.1 era milhdes de arquivos

e na figura 5.3 passa a ser milhares.

D=ha (Logarim ica-Minimal)
2‘5'-" T T T T T T

Cyuamidade de arquivos [milhanes)

& 32 B4 128 256 52

Figura 5.3: Delta de arquivos entre politicas Logaritmica e Minimal

Foram produzidos também alguns graficos para acompanhar o crescimento dos volumes
remember-k ao longo do tempo. Esses resultados sdo validos apenas para a politica logaritmica,
visto que o a rotacdo dos remember-k apresentada aqui € equivalente a que estd implementada
atualmente no BRF. O estado ativo representa a etapa em que o remember-k foi alocado para

armazenar os eventos de um vértice (de rétulo igual a etapa) e todas as etapas subseqiientes,
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Figura 5.4: Delta de espaco entre politicas Logaritmica e Minimal

até que aconteca a promogao de alguns eventos para o vértice pai, na etapa em que o vértice
pai € criado. Af entdo seu estado muda para inativo e ele passa a conter apenas os eventos que
nao foram promovidos e podem ser descartados nas proximas etapas. Os gréificos 5.5 e 5.6
mostram, respectivamente, a quantidade de arquivos e o espaco ocupado por remember-0 ao
longo da etapas e os graficos 5.7 e 5.8 trazem essas informacdes para remember-4. Os gréaficos

para todos os outros volumes estdo disponiveis em [Camdes e Simon 2006].
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Figura 5.5: Evolucao do remember-0 (arquivos)

Uma analise mais aprofundada neste tipo de grafico poderia revelar propriedades interessan-
tes do BRF, mas infelizmente nao houve tempo hébil para o estudo neste trabalho. No entanto,

aparentemente estes graficos se comportam de forma regular para cada k. Se fosse possivel
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Figura 5.8: Evolugdo do remember-4 (espago)

inferir sobre a variacdo do tamanho médio dos remember-k ativos e inativos para cada k, seria
possivel fazer previsdes sobre a demanda de espaco para n etapas posteriores. Intuitivamente
acredita-se que a demanda deve ter uma progressao linear, mas ndo € possivel afirmar isso no

momento.

Um detalhe importante, que talvez nao esteja claro para o leitor até o momento, € que o
tamanho médio dos arquivos varia bastante entre B, R, F e L para o conjunto de dados anali-
sados. O gréafico 5.9 indica com o comprimento médio dos arquivos em B, R, F e L ao longo
das etapas. Percebe-se que, justamente pelo fato de R e L se igualarem nas etapas 2K — 1, o
comprimento médio dos arquivos de R e L também sdo iguais nestes momentos. E exatamente

nas etapas 2% os comprimentos médios de R e L se distanciam ao maximo, como era esperado.

Essa enorme variacdo entre os tamanhos médios dos arquivos ndo era esperada, e ndo pode
ser compreendida apenas com a andlise quantitativa dos dados. Intuitivamente percebeu-se que
tipos de dados diferentes provocam comportamentos diferenciados no BRF, e analisar o backup
do sistema computacional do IME-USP como um todo ndo permitia perceber as variagdes sutis
provocadas por cada tipo de dado. Entdo o conjunto de dados foi particionado em diversos

subconjuntos e a mesma anélise foi realizada separadamente.

5.2 SELECAO DE DADOS

A selecdo de dados ndo pdde ser feita diretamente, visto que os metadados disponiveis

haviam sido anonimizados, impossibilitando qualquer separacdo semantica baseada nos nomes
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dos arquivos. No entanto, esses subconjuntos de dados foram fornecidos para novos experimen-
tos diretamente pela administracdo do servidor do IME-USP. Os subconjuntos foram gerados
a partir de expressoes regulares simples sobre os nomes dos arquivos, entdo a corretude desta
classificacdo ndo é garantida. Apesar disso, acredita-se que foi obtida uma boa qualidade na

classificacdo, que inclusive pdde ser verificada pela observacao dos resultados.

Primeiramente foram criados dois subconjuntos complementares a partir dos dados com-
pletos, para separar arquivos de e-mail e cache dos demais, ja que geralmente estes dados sao
modificados ou descartados numa frequéncia muito maior do que o resto do sistema. Dentro
do conjunto de e-mail e cache foram criados dois novos subconjuntos para separar dados de

usudrios que usam maildir dos que usam mbox na sua configuracdo de e-mail.

Quando mbox € utilizado, todas as mensagens sdo armazenadas em um mesmo arquivo,
uma apods a outra. Cada usudrio tem apenas um arquivo de e-mail, que é modificado cada vez
que uma nova mensagem ¢ recebida ou apagada. Quando este € o caso, a heap do BRF fica de
certa forma equilibrada, ja que os eventos sdo acomodados rapidamente pois sdo substituidos

com freqiiéncia.

Com maildir cada mensagem fica num arquivo separado, que nunca € modificado, podendo
apenas ser criado e pagado. O diretério do maildir é dividido em tmp, new e cur. tmp é usado
para armazenar arquivos tempordrios, assegurando confiabilidade no processo de entrega de
mensagens. Quando as mensagens sdo entregues, elas sdo armazenadas em new com nome de
arquivo new/time.pid.host, que caracteriza a mensagem unicamente no sistema e garante que ela

jamais terd outra versao, visto que seu nome € amarrado ao momento de sua criagdo. Quando as
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mensagens sao lidas pelos clientes de e-mail, elas sao transferidas para o diretorio cur, podendo
ser organizadas semanticamente pelo usudrio em pastas. No caso de maildir, os eventos nao
tém versdes diferentes, apenas aparecem e desaparecem do Backup, entdo eles sdo promovidos

eternamente para a camada Remember, desde 0 momento que entram na heap.

O que acontece com maildir resulta num inchaco nas raizes das arvores que nao é desejdvel,
e € denominado comportamento da bolha em Remember, ja que esses eventos sempre sobem na
heap. Todos os arquivos que ja foram apagados do Backup desde o inicio do BRF devem ter pelo
menos uma versdao em Remember, a mais recentemente apagada. E nas poténcias de 2, etapas
2% todos esses arquivos estdo na raiz da heap, que contém apenas uma arvore. Se os arquivos
considerados sdo uteis e € desejdvel que possamos recupera-los posteriormente, estamos falando
de uma grande qualidade do BRF. Mas no caso do maildir, os arquivos criados em new jamais
serdo requisitados para recuperacdo, ja que os usudrios mantém cépias dos mesmos em cur.
Percebeu-se que esta granularidade de arquivos Unicos muito elevada, em outras palavras, a
criacdo de muitos arquivos que nao terdo novas versdes, se configura num problema para o

BRF, na medida em que esses arquivos nunca serdao consultados para recuperacgao.

Na porcao de dados para uso geral, que nao contém e-mail nem cache, também foi identifi-
cado um caso particular e decidiu-se por isold-lo. Haviam trés usudrios muito “caros”’em termos
de Remember, cujos arquivos provocavam um certo distdrbio nos resultados. Estes usudrios
provavelmente sao administradores da maquina, que por vezes criam arquivos grandes que logo
sdo descartados e nunca mais reaparecem. Um bom exemplo disso sdo os fontes do kernel do
Linux. De uma versao para outra, a maioria dos arquivos do kernel permanecem inalterados,
mas o nome do pacote contém a versao do kernel. Os arquivos de cada versao sdo arrastados por
toda a execucdo do BRF, o que caracteriza um comportamento de bolha mais uma vez, causado
pela duplicac@o de arquivos com mesmo contetido, mesmo nome, mas em caminhos diferentes
no sistema. Entdo estes trés usudrios foram separados dos demais, que, ao contrério desses trés,

apresentam um comportamento usual.

O comportamento da bolha é um problema que precisa ser melhor controlado num sistema
em producdo. Atualmente isso € feito pelo programa purge, que simula a criagdo instantanea de
um arquivo de comprimento zero, apagando-o imediatamente a seguir. Estes dados sao inseridos
no mecanismo normal do BRF, o que faz com que oportunamente a c6pia mais recentemente
removida do arquivo tenha comprimento zero € ndo ocupe mais espaco em Remember. Ha
necessidade, porém, de oferecer mais ferramentas para que o usudrio possa controlar e gerenciar

a bolha com mais facilidade.

Abaixo s@o apresentados todos os subconjuntos que trabalhamos. Estes subconjuntos sao
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particoes complementares no seu nivel, ou seja, um evento jamais aparece nas duas particoes

do mesmo nivel a0 mesmo tempo.

o FE-mail e cache

— E-mail e cache com maildir

— E-mail e cache com mbox
e Arquivos de uso geral no sistema (que nao sao e-mail nem cache)

— Dados de trés usuarios muito caros em termos de Remember

— Arquivos de uso geral e de usudrios com comportamento usual

5.3 RESULTADOS OBTIDOS

A partir da observacdo dos resultados preliminares houve a tentativa de inferir sobre possiveis
parametros que representariam a qualidade dos dados dados para uso no BRF, ou seja, pardmetros

que, quando otimizados, ocasionassem um maior ganho na utilizacao do BRF.

Primeiramente foi definido o fator de forma como a razdo do tamanho médio de arquivos
em F pelo tamanho médio dos arquivos em R. Intuitivamente era esperado que quanto mais
proximo de 1 fosse este fator, melhor seria o resultado obtido. Porém, essa hipotese nao foi
confirmada nos resultados. A excec¢do encontrada estd na por¢do de dados de e-mail e cache.
O conjunto de mbox teve resultados bem melhores que maildir, mas o fator de forma deste

conjunto foi de 17.67, enquanto o maildir teve fator de forma de 5.43.

Foram investigados ainda outros parametros em busca do fator de qualidade, entre eles, a
permanéncia média dos arquivos em B, a permanéncia média dos arquivos em R e a quantidade
de versodes que cada arquivo tem ao longo das etapas, para cada por¢do de dados. Houve também
a tentativa de combinar alguns desses fatores, mas sem obten¢do de sucesso a tempo de incluir

este resultado no trabalho.

Para avaliar o custo do uso do BRF, utilizamos a demanda de espago exigida, em cada
porcao de dados e para cada politica. As demandas da tabela 5.1 devem ser interpretados da
seguinte maneira: para executar o BRF por 617 dias utilizando uma determinada politica sao

necessdarios x vezes o espaco de armazenamento dos dados em Backup.
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Tipo de Dados Tamanho do | Fator de Demanda

backup (GB) | forma | Minimal | Logaritmica | Maximal
Sistema completo 58.06 17.67 491 5.34 33.34
E-mail e cache 12.62 78.52 8.82 10.36 130.20
E-mail e cache com mbox 8.82 17.41 4.32 6.15 165.14
E-mail e cache com maildir 3.80 5.43 21.98 22.31 30.90
Arquivos de uso geral 45.44 1.16 3.80 3.95 6.57
Arquivos de usudrios caros 1.94 0.62 20.59 21.15 28.78
Arquivos de uso geral e 43.50 1.41 2.73 2.85 5.15
de usudrios com comporta-
mento usual

Tabela 5.1: Performance do BRF para cada por¢ao de dados

Como j4 era esperado, o conjunto que obteve melhor resultado no BRF foi o altimo anali-
sado, arquivos de uso geral e de usudrios com comportamento usual. O fator de forma neste
caso também foi o melhor, apesar dele ndo funcionar perfeitamente como indicador de quali-
dade.

Considerando o conjunto de dados completos, conclui-se que a demanda de espago na
politica logaritmica € perfeitamente aceitavel, visto que com uma demanda de 5.34 pode-se
usufruir de |logs(n)] reconstrugdes completas, além das versdes mais recentes de todos os ar-

quivos que ja foram removidos do Backup durante toda a execu¢do do esquema.

O fato de o fator de forma ter sido bastante elevado para o conjunto de e-mail e cache com
mbox é explicado pela existéncia de muitas versdes diferentes dos arquivos mbox na heap, a
maioria delas fazendo parte de F. Como os mbox sdo arquivos muito grandes, eles interferem
bastante no tamanho médio dos arquivo em F, e portanto provocam um crescimento consideravel
no fator de forma. Outra conseqiiencia deste comportamento é a demanda da politica Maximal
para o mesmo conjunto de dados. Percebemos que a demanda € elevadissima, inviabilizando

esta politica para este tipo de dados num sistema em producao.

Todos os graficos gerados para o sistema completo apresentados na se¢do anterior também
foram produzidos para cada subconjunto dos dados que analisamos. Por razdes de espaco eles

nao foram apresentados neste documento, mas estao disponiveis em [Camdes e Simon 2006].



6 ANALISE COMPARATIVA

Na segunda fase do experimento foi realizada uma analise comparativa de algumas politicas
que podem ser adotadas usando o BRF e o Bacula, acompanhando o comportamento de cada

uma delas ao longo das 617 etapas de backup.

6.1 PARAMETROS PARA A COMPARACAO

Foram utilizados os seguintes fatores como parametros para a comparagao:

e Dispersdao média dos estados reconstituiveis do sistema de arquivos para cada esquema.
A dispersao serd medida em termos de amplitude, ou seja, a diferenga entre a primeira e

a ultima etapas completamente reconstituiveis;

Reconstrucao relativa média, que € a proporcao de reconstru¢des completas disponiveis

em cada etapa relativa ao nimero de etapas passadas;

Quantidade de estados reconstituiveis ao final das 617 etapas;

Demanda de espago exigida pela politica, relativa ao tamanho do backup.

Uma comparacdo efetiva entre diferentes politicas de backup exige que sejam definidos
cendrios com caracteristicas de reconstru¢do semelhantes. E para que o BRF tenha um po-
der de reconstru¢cdo semelhante aos métodos clédssicos, foi definido um esquema de rotagao de

dispositivos para o BRF que se assemelha bastante com o método classico.

Para recuperar estados antigos no BRF € preciso que se tenha todos os vértices ancestrais
em Forget a partir do estado que se quer recuperar, até a raiz da arvore binomial (que é um
Remember). O esquema Avd, pai, filho € construido com base na seguinte propriedade do
BRF: considerando M como o conjunto dos p maiores multiplos de 2¥, o pai de qualquer destes

multiplos também pertence ao conjunto M, pois o pai de um miltiplo de 2% também é um
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muiltiplo de 2*, e ainda maior. Entdo o que é necessério fazer é guardar os tltimos p multiplos
de 2¥ com a finalidade de reconstruir os backups correspondentes. Preservando sete multiplos
de 1 (29), trés multiplos de 8 (23) e dois multiplos de 32 (2°), tem-se como resultado uma
reconstrutibilidade com a mesma precisdo do esquema de rotagdo AvoO, pai, filho com doze
volumes, sendo 7 volumes para backups incrementais, 3 para backups diferenciais e 2 para

backups completos.

Considera-se uma politica como persistente quando, independente do esquema de rotagao
de dispositivos utilizado, os volumes de dados se tornam perenes no sistema, ou seja, nao sao
jamais apagados. A persisténcia mensal € caracterizada pela preservacdo de apenas 1 estado do
backup por més. Entdo tornar o esquema BRF Avé, pai, filho persistente mensal, basta guardar

todos os multiplos de 32, ao invés de somente os dois ultimos.

6.2 ESTADOS RECONSTITUIVEIS

Alguns graficos foram produzidos a fim de facilitar a compreensao do leitor acerca dos es-
tados completamente reconstituiveis para cada politica. Graficos equivalentes para as politicas
Minimal, Logaritmica e Maximal do BRF foram apresentados no capitulo anterior (figuras 3.5,

3.7 e 3.6) e devem ser consultados a titulo de comparacao.

Percebe-se que o grafico do esquema Bacula Avo, pai, filho persistente (figura 6.1) tem a
mesma aparéncia do grafico para BRF Maximal (figura 3.6), o que refor¢ca a propriedade de

reconstrucdo maximal das duas politicas.

F00

Bacula Avo, pai, filho persfstente

Fotografias

8 32 64 128 256 512
Etapas

Figura 6.1: Fotografias reconstituiveis para a politica Bacula Avé, pai, filho persistente
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A propriedade comum das politicas persistentes mensais pode ser observada nos graficos
6.2, 6.3 e 6.4. Nessas trés politicas, a criagdo de estados persistentes acontece a cada 32 etapas.
E para as politicas com o BRF, além dos multiplos de 32, as fotografias 1, 2, 4, 8 e 16 também
sdo perenes. Esta € a tinica forma de garantir que o estado inicial do Backup podera ser recu-
perado, fazendo com que todos os sistemas de arquivos de vértices no caminho entre a raiz e o

vértice 1 da heap estejam disponiveis em todas as etapas.
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8 32 B4 128 256 512
Etapas

Figura 6.2: Fotografias reconstituiveis para a politica Bacula Avd, pai, filho persistente mensal
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8 32 64 128 256 512
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Figura 6.3: Fotografias reconstituiveis para a politica BRF Avo, pai, filho persistente mensal

As figuras 6.5 e 6.6 apresentam os graficos das politicas Avd, pai, filho ndo persistente
para o bacula e para o BRF, respectivamente. Os graficos sao bastante semelhantes, mas o do

BREF se destaca por manter como reconstituiveis todas as fotografias de vértices em R. Isso faz
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Figura 6.4: Fotografias reconstituiveis para a politica BRF Logaritmico persistente mensal

com que o grafico apresente caracteristicas do grafico para BRF Minimal misturadas com as

caracteristicas da politica Avd, pai, filho ndo persistente.

700 T
Bacula Avo, pai, filho
BOO -
500 -

400 -
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Fotografias

200 -

100 -

8 32 64 128 256 512
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Figura 6.5: Fotografias reconstituiveis para a politica Bacula Avd, pai, filho ndo persistente

O grafico da figura 6.7 desenha as quantidades de etapas totalmente reconstrutiveis por
etapa para cada politica. As politicas maximais nao foram consideradas neste momento porque

a escala do gréfico ficaria muito pequena, dificultando assim a andlise comparativa entre das

politicas.
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Figura 6.6: Fotografias reconstituiveis para a politica BRF Avd, pai, filho ndo persistente
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6.3 RESULTADOS OBTIDOS

Na tabela 6.1 s@o apresentados os resultados obtidos para cada politica. As politicas fo-
ram agrupadas por precisao, indicando a distancia entre o estado que se deseja recuperar e
o estado disponivel para recuperacdo, no pior caso. Executou-se primeiramente a simulagcdo
com o conjunto de dados completos, e em seguida selecionou-se a por¢ao de dados que obteve
melhor resultado na primeira fase dos experimentos (arquivos de uso geral e de usuédrios com
comportamento usual). Desta forma viabiliza-se a compara¢do numa situacdo favoravel e outra

desfavoravel para o BRF.

Ao analisar a tabela percebe-se que os resultados sao bastante favoraveis para o BRF. Na
maioria das situacOes ele consegue uma demanda de espaco menor do que a do Bacula, se
politicas com a mesma precisdo de recuperacao forem comparadas. Isso acontece porque as
redundancias de arquivos que o Bacula mantém em cada volume de backup completo sdo eli-
minadas no BRF. O BRF nao gera nenhuma redundancia, devido ao armazenamento de dados

baseado em espelho + incrementais reversos.

Por outro lado, o BRF guarda a versao mais recente de todos os arquivos que foram remo-
vidos do Backup, o que é uma propriedade valiosissima, € ndo se mostrou muito custosa. Esta
propriedade é mantida, ndo importa qual politica é utilizada, pois estes arquivos estdo sempre
em Remember. Isto resulta num ligeiro aumento da demanda em comparacdo com o Bacula,

mas em muitas vez o ganho da nao-redundancia supera esse custo extra de espago.

Verifica-se também que a diferenca entre as recuperacdes relativas de BRF e o Bacula é
muito pequena. Este fator valida o experimento, visto que as capacidades de reconstrug¢ao

foram bem aproximadas, portanto a compara¢do se deu de forma justa.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado um estudo detalhado do BRF, acompanhando seu comporta-
mento em simulagdes a partir de dados reais. Além deste estudo, foi feita uma anélise compa-

rativa entre politicas implementadas no BRF e no Bacula.

A depender da natureza dos dados do sistema monitorado e como eles sdo criados, modifi-
cados e descartados ao longo do tempo, resultados melhores ou piores para o BRF sao obtidos.
No geral, os resultados foram bastante satisfatorios, confirmando as expectativas com relagdo
ao espaco ocupado por ele ao longo do tempo para diferentes politicas [Simon 2002]. O custo
de se manter as versdes mais recentes de todos os arquivos que foram removidos ou substituidos
desde o inicio do esquema € relativamente baixo, e certamente muitos administradores de siste-

mas pagariam este preco para ter um sistema com tamanha capacidade de recuperacgdo.

Todos os programas usados nos experimentos, assim como os dados de entrada, resultados,
gréficos e tabelas geradas estio disponiveis em [Camoes e Simon 2006]. Uma lista destes dados

estd disponivel no apéndice D.

Como trabalhos futuros, pretende-se investir na remodelagem do BRF, possivelmente fa-
zendo uma implementacio na linguagem de programacao Python [Python 2006]. Assim havera
a oportunidade de rever as funcionalidades do sistema, estender sua implementacdo para per-
mitir que diferentes politicas sejam adotadas, melhorar a solu¢do existente para controlar a
bolha, etc. Outros aspectos tedricos do BRF também merecem ser investigados mais a fundo.
A questdo da previsibilidade da demanda de espago do BRF ao longo do tempo e um fator de

qualidade efetivo para os dados sdo temas aos quais pretende-se dedicar.

Certamente a maior contribui¢io deste trabalho foi a produ¢do deste documento, que € o
melhor disponivel até o momento para o entendimento do BRF. Ele sera util para a divulgacdo
do BRF na comunidade académica e de Software Livre, podendo servir de incentivo para que

outras pessoas passem a colaborar com o projeto.



APENDICE A - HEAP DO ARQUIVO A

O arquivo a foi modificado nas etapas 1, 2,3, 4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17,

18, 19, 20 e 21. Considere al, a2, a3, ..., an as diferentes versdes do arquivo a.

Etapa 0: Backup

al

Etapa 1: Backup 1
a2

Etapa 2: — §

-] @

Etapa 3: Backup

a4

Etapa 4: Backup

a5

Et H
apa’s Backup

ab

Etapa 6: Backup

a7

O,
Etapa 7: Backup 2 5,
o OIONRO.




Etapa 8:

Etapa 9:

Etapa 10:

Etapa 11:

Etapa 12:

Etapa 13:

Etapa 14:

Etapa 15:

Backup

a9

Backu

Backup

all

Backup

Backu

Backup

Backup

Backup

alée
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Etapa 16:

Etapa 17:

Etapa 18:

Etapa 19:

Etapa 20:

Etapa 21:

Backup

al7

Backup

Backup

a20

Backup

a2l

Backup
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APENDICE B - HEAP DO ARQUIVO B

O arquivo b foi modificado nas etapas 1, 3, 5, 8, 15, 17 e 21. Considere b1,b2,b3,...,bn as

diferentes versodes do arquivo b.

Etapa 0: Backup
bl
Etapa 1: Backup IO
bl
Etapa 2: Backup 1
-] O
® D
Etapa 3: Backup 1
b3
Etapa 4: | Backup
b5

Etapa 5: [ Backup

b5

Etapa 6: Backup

b5

Etapa 7: Backup

b8




Etapa 8:

Etapa 9:

Etapa 10:

Etapa 11:

Etapa 12:

Etapa 13:

Etapa 14:

Etapa 15:

Backup

b8

Backup

b8

Backup

b8

Backup

b8

Backup

b8

Backup

bg

Backu

b15

Backup

b15

11

12

12

12

11

13

14
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Etapa 16:

Etapa 17:

Etapa 18:

Etapa 19:

Etapa 20:

Etapa 21:

Backup

b17

Backup

b1l7

Backu

b17

Backup

b17

Backup

b17

Backu
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APENDICE C - HEAP DO ARQUIVO C

O arquivo ¢ foi modificado nas etapas 1, 3, 5, 15, 17 e 21. Considere cl,c2,c3,...,cn as

diferentes versdes do arquivo c.

Etapa 0: Backup

cl

Etapa 1: Backup 1

e

2
Etapa 2: [ Backy
c3 p
2
1

Etapa 3: Backup

c3

Etapa 4: | Backup

5

Etapa 5: [ Backup

c5

Etapa 6: | Backu

Etapa 7. [Backup

5




Etapa 8:

Etapa 9:

Etapa 10:

Etapa 11:

Etapa 12:

Etapa 13:

Etapa 14:

Etapa 15:

Backup

c5

Backul

c5

Backup

c5

Backup

c5

Backu

c5

Backu

c5

Backup

cl5

Backup

cl5
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Etapa 16:

Etapa 17:

Etapa 18:

Etapa 19:

Etapa 20:

Etapa 21:

Backup

cl7

Backup

cl7

Backu

c17

Backup

cl7

Backup

cl7

Backu

16

21
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APENDICE D - MATERIAL ADICIONAL

Segue abaixo o material principal disponivel em [Camdes e Simon 2006] para download,
entre programas, dados, graficos, etc. Alguns arquivos foram omitidos nesta lista por questdao

de espacgo. Existe um pacote chamado totaliza.tgz que contém o seguinte conteddo:

e Scripts do Gnuplot [Gnuplot 2006] para geracdo de gréficos:

— geraGrafico.gp

— geraReconstituiveis.gp
e Scripts bash para automatizagcao das duas fases dos experimentos:

— partell.sh

— partel.sh
e Simuladores do BRF e Bacula escritos em Python [Python 2006]:

- totaliza-bacula.py

— totaliza-brf.py
e Resultados da primeira etapa dos experimentos, separados por por¢cdo de dados:

— Parte-I

* Saida-completo
- Graficos/
- ime.totalizado
- remember-gordo-0
- remember-gordo-1
- remember-magro-9

- tempo
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* Saida-mail-cache/

Saida-mail-cache-cometa/

*

Saida-mail-cache-nao-cometa/

*

Saida-nao-mail-cache/

*

* Saida-nao-mail-cache-nao-power/

*

Saida-nao-mail-cache-power/
e Resultados da segunda etapa dos experimentos:

— Parte-11/

* 1me.totalizado.bacula
% ime.totalizado.bacula.selecionado
* 1me.totalizado.brf

x ime.totalizado.brf.selecionado
e Arquivos e grificos com informagdes sobre as etapas reconstituiveis em cada politica:

— Reconstituiveis/

* brf-max

*

brf-max.eps

*

brf-max.png

*

bacula-per

*

bacula-per.eps

* bacula-per.png
e Dados de entrada dos experimentos:

— Dados-ime/

* cometa.codewords

* eoca-618.acomodado

* eoca-618.acomodado-grep-iFf-mail-cache.codewords

x eoca-618.acomodado-grep-iFf-mail-cache.codewords-grep-iFf-cometa.codewords
x eoca-618.acomodado-grep-iFf-mail-cache.codewords-grep-viFf-cometa.codewords

* eoca-618.acomodado-grep-viFf-mail-cache.codewords
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