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Resumo. Ambientes de Computagio de Alto Desempenho (CAD) deman-
dam sistemas de armazenamento com disponibilidade ininterrupta e alta
resiliéncia a falhas. Embora sistemas distribuidos apresentem recursos de
redundancia, a aplicacdo pratica e a validacdo experimental de replicacoes
em maltiplos locais geogrdficos ou ldgicos (multisite) para recuperagio de
desastres ainda representam uma lacuna na literatura. Para enderecar esse
cendario, este trabalho propoe a implementacao e validacdo experimental de
uma estratégia de alta disponibilidade baseada na replicacdo multisite de
clusters CEPH por meio de seu portal de acesso aos dados, denominada
RAGOS Gateway Multi-Site Replication. A pesquisa adota abordagem mista,
exploratoria e aplicada, combinando métodos qualitativos e quantitativos
em um estudo de caso com trés nos Ubuntu Server 24.04 LTS executando
instancias CEPH completas. FEstes foram organizados em zonas primdria,
secunddria e tercidria sob um balanceador de carga com verificagoes proativas
de integridade (health checks ativos). Testes preliminares foram conduzi-
dos por 24 horas com operacoes de leitura e escrita continuas, além de
desligamentos aleatdrios de nds, produzindo disponibilidade de 99,9985%,
Tempo Médio de Recuperagio (MTTR) de 2,33 sequndos e Tempo Médio
Entre Falhas (MTBF) de 4,80 horas. Os resultados validam a eficicia da
arquitetura proposta para ambientes CAD que demandam tolerincia a falhas
em armazenamento de objetos.

1. Introducgao

A crescente dependéncia de ambientes de Computacao de Alto Desempenho
(CAD) elevou os requisitos de disponibilidade e resiliéncia dos sistemas de armazena-
mento. Como interrupg¢oes podem gerar perdas operacionais severas, a adogao de
estratégias robustas de Disaster Recovery (DR) deixou de ser opcional e passou a ser
um requisito fundamental para infraestruturas criticas [Tamimi et al. 2019].

O armazenamento distribuido, como o CEPH (software-defined storage de
codigo aberto), tornou-se a solugdo predominante devido ao seu custo-beneficio e
capacidade de escalonamento. Embora o sistema ofereca redundancia nativa, muitas
implantacdes convencionais operam em um tnico cluster, o que cria um ponto tinico



de falha em cenarios de desastre de grande escala, como a perda de um data center
inteiro.

Esse cenario evidencia uma lacuna critica: apesar do CEPH suportar repli-
cacao multisite (entre diferentes locais) via RADOS Gateway (RGW), a validacao
experimental dessa funcionalidade em estratégias de DR para CAD ainda é escassa.
Autores como Enrico et al. [Bocchi, Enrico et al. 2024] descrevem a aplica¢ao bem-
sucedida dessa tecnologia no CERN, garantindo disponibilidade continua mesmo
durante falhas catastréficas, mas a literatura carece de testes sistematicos adicionais
em ambientes controlados.

Diante disso, este trabalho propoe a implementacao e validacao experimental
de uma estratégia de alta disponibilidade baseada na replicacao multisite de clusters

CEPH por meio do RGW, denominada RAGOS Gateway Multi-Site Replication.

2. Fundamentacao Tedrica

Disaster Recovery (DR) é o conjunto de politicas, ferramentas e procedimentos
que permitem a retomada de sistemas e dados apds uma interrup¢ao nao planejada.
No contexto de infraestruturas de TI criticas, dois indicadores sdo centrais para
mensurar a eficicia de uma estratégia de DR: o Recovery Time Objective (RTO),
que define o tempo maximo aceitavel para restauracao de um servico apds uma
falha, e o Recovery Point Objective (RPO), que determina a quantidade méaxima de
dados que pode ser perdida em funcao do tempo decorrido desde o tltimo estado
consistente. Shubhashis et al. [Sengupta and Annervaz 2014] destacam a importancia
desses pardmetros na definicdo de politicas de replicacdo entre multiplos centros
de dados, propondo um modelo de planejamento que considera RTO e RPO como
variaveis centrais na tomada de decisao arquitetural.

Ja o CEPH é um sistema de armazenamento projetado para oferecer desem-
penho, confiabilidade e escalabilidade sem pontos tinicos de falha. Sua arquitetura é
estruturada sobre o RADOS (Reliable Autonomic Distributed Object Store), o servigo
de base responsavel por operagoes de replicagao, recuperacao e balanceamento de
dados de forma auténoma [Weil et al. 2007]. Weil et al. [Weil et al. 2006] destacam
que o algoritmo CRUSH (Controlled Replication Under Scalable Hashing) permite
uma distribuicao eficiente de dados sem necessidade de metadados centralizados,
conferindo ao CEPH a escalabilidade horizontal e a resiliéncia estrutural sobre as
quais os demais componentes operam.

3. Metodologia, Implementacao e Experimentacao

O ambiente experimental é composto por trés nés rodando Ubuntu Server
24.04 LTS, cada um executando uma instancia completa do CEPH com os seguintes
servigos devidamente configurados: geréncia do mapa do sistema (MON - Monitor),
armazenamento fisico dos dados (OSD - Object Storage Daemon), gerenciamento
de métricas (MGR - Manager) e portal de acesso (RGW). Todos os nés foram
implementados como méquinas virtuais sobre o Proxmox VE, uma plataforma
corporativa de virtualizagao de codigo aberto, visando o controle e reprodutibilidade
do experimento.



As trés instancias estao organizadas segundo a hierarquia multisite do RGW:
uma zona primdria (instdncia principal que processa primariamente as operagoes de
escrita), uma zona secundaria e uma zona terciaria. Todas pertencem ao mesmo Realm
(dominio global que define os limites da replicagdo) e Zone Group (agrupamento légico
de zonas que compartilham configuragoes e metadados), garantindo a sincronizagao
automatica de dados entre os trés clusters [Bocchi, Enrico et al. 2024].

O teste de carga e resiliéncia foi conduzido ao longo de um periodo continuo de
24 horas. Durante toda a execugao, um cliente realizou operagoes constantes baseadas
no protocolo padrao de armazenamento em nuvem S3 sobre um compartimento
l6gico compartilhado, denominado bucket. Tais agoes incluiram requisi¢oes de
escrita, leitura, exclusao e listagem de objetos, simulando uma carga de trabalho
representativa de um ambiente de producao em operacao continua. Nesse periodo,
de forma aleatdria, cada um dos trés nés foi desligado por um periodo de 30 minutos.
Apébs o desligamento e a posterior reativacao de cada no, aguardou-se um intervalo
de uma hora antes que o préximo desligamento fosse realizado.

Esse protocolo foi desenhado para simular falhas reais e nao planejadas de nos
de armazenamento, avaliando a capacidade do sistema de manter a continuidade das
operagoes S3 sem intervenc¢ao manual, bem como a velocidade de ressincronizagao
dos dados apds a reintegracao de cada n6d. As métricas coletadas foram registradas
de forma automatizada ao longo de toda a janela de 24 horas, garantindo a rastre-
abilidade e a reprodutibilidade dos resultados. A Tabela 1 consolida os principais
indicadores obtidos durante a execucao do experimento.

Table 1. Indicadores obtidos durante os testes

Métrica Valor

Disponibilidade 99,9985%
MTBF (Mean Time Between Failures - Tempo Médio Entre 4,80 horas
Falhas)
MTTR (Mean Time To Recovery - Tempo Médio de Recuper- | 2,33 segundos

agao)
Total de Falhas Detectadas 5t
Tempo Total de Indisponibilidade 11,65 segundos

A disponibilidade de 99,9985% ao longo de 24 horas de operacao continua
posiciona a solucao dentro da categoria conhecida como five nines (99,999%), referén-
cia de exceléncia para sistemas de missao critica. O MTTR de 2,33 segundos indica
que, em média, o balanceador de carga detectou a falha de cada né e redirecionou
o trafego para as zonas disponiveis em menos de 3 segundos, sem necessidade de
intervencao manual. O MTBF de 4,80 horas reflete o intervalo médio entre os eventos
de falha simulados, compativel com o protocolo de desligamentos aleatérios adotado.

3.1. Consideragoes Finais

Este trabalho demonstrou que a estratégia RAGOS Gateway Multi-Site
Replication é capaz de garantir alta disponibilidade, resiliéncia e tolerancia a falhas
em clusters CEPH com replicagdo em multiplos locais geograficos ou logicos. Os



resultados experimentais, em especial a disponibilidade de 99,9985% e o MTTR de
2,33 segundos ao longo de 24 horas, validam a eficacia da arquitetura proposta frente
a cenarios de interrupgao nao planejada. Esses achados corroboram a aplicabilidade
da solugao em ambientes de producao criticos e expandem a base empirica iniciada
por estudos como o de Enrico et al. [Bocchi, Enrico et al. 2024] para um contexto
metodolégico controlado e reprodutivel.

Como trabalhos futuros, propoe-se a replicacdo do experimento em clusters
geograficamente distribuidos para avaliar o impacto da laténcia de rede na sincroniza-
¢ao entre zonas, dimensao explorada por Uehara et al. [Uehara et al. 2018] em seu
modelo de replicagdo com consciéncia geografica.
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