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Abstract. The current demand for computing power requires the use of new resources
in order to increase energy efficiency, reduce operating costs, reduce data center space,
and thereby reduce carbon emissions into the atmosphere. In this context, containers
represent a virtualization technology that attempts to address these demands. Therefore,
evaluating container performance is critical to large-scale adoption. This paper investi-
gates, through an experiment, the container response time for Docker Volume and NFS,
as there is no such analysis in the related works. The results show that there is a signi-
ficant difference between all tests with Docker Volume and asynchronous NFS and some
significant differences with synchronous NFS.

Resumo. A atual demanda por poder computacional exige que novos recursos sejam
utilizados para aumentar a eficiéncia energética, reduzir custos operacionais, reduzir
espaco nos centros de dados e, consequentemente, diminuir a emissdo de carbono na
atmosfera. Neste contexto, contéineres representam uma tecnologia de virtualizacdo que
tentam resolver essas demandas. Dessa forma, avaliar seu desempenho é fundamental
para sua adocdo em larga escala. Este artigo investiga, através de um experimento,
o desempenho em termos de tempo de resposta de volumes para contéineres Docker
Volume e NFS, visto que tal andlise ndo foi encontrada nos trabalhos relacionados. Os
resultados mostram que hd diferenca significativa entre todos os testes com o Docker
Volume e o NF'S assincrono e alguns diferencas significativas com o NFS sincrono.

1. Introducao

O Hardware para computagao de alto desempenho possui um alto valor agregado e normalmente
necessita de uma configuragdo nio trivial. E oneroso adquirir e gerenciar diferentes hardwares
para cada componente em um sistema. Além do custo monetdrio, garantir a configuracio correta
para a sua aplicag@o € uma tarefa custosa que exige conhecimento técnico especifico.

Uma alternativa para evitar tais custos é a virtualiza¢do, que consiste no processo de abs-
trair, por meio de software, componentes de hardware e sistema operacional. Dessa forma pode-se,
com uma Unica méquina, criar diversas maquinas virtuais independentes, como se fossem, de fato,
maquinas fisicas diferentes. Esse processo ajuda a reduzir gastos monetdrios em compras de novos
equipamentos e permite boa flexibilizacdo, visto que, a qualquer momento, € possivel acrescentar
ou diminuir o nimero de maquinas, bem como alterar suas configuracdes.

Quando o objetivo € a replicacdo do ambiente de execucdo de um programa, sem necessa-
riamente se abstrair o hardware, o uso de uma maquina virtual pode ser exagerado, acarretando o
consumo de mais recursos que o necessario. Como alternativa, surgiu a conteinerizagao.



Os contéineres sdao considerados leves porque t€m sobrecarga limitada em comparacao
com mdquinas virtuais. Ao contrario da virtualizacdo, os contéineres ndo exigem uma camada de
emulacdo para serem executados. Em vez disso, eles usam o sistema operacional do host. Esse
tipo de virtualizacdo utiliza um tnico kernel para executar vérias instancias em um determinado
sistema operacional. Desta maneira, € possivel criar multiplos sistemas isolados em um tnico host
€ acessar um unico kernel [Dua et al. 2014].

Nesse cendrio, hd situagdes nas quais se deseja compartilhar 0 mesmo volume de arqui-
vos entre diversas aplicagOes, executando em diferentes ambientes. Uma alternativa ja existente
ha décadas € o uso do Network File System, ou NFS. Essa tecnologia permite que demais hosts
conectados a rede possam acessar um mesmo diretério de arquivos. Outra alternativa é o uso da
tecnologia de Docker Volumes, introduzida juntamente com a tecnologia de contéineres fornecida
pelo Docker.

Devido as grandes dificuldades de se encontrar comparagdes entre as duas tecnologias,
esse artigo verifica as diferencas de desempenho entre os dois métodos para compartilhamento de
volumes. Saber essa diferenca é fundamental para a computacdo de alto desempenho em projetos
que buscam otimizar o compartilhamento de dados entre cont€ineres.

Ap6s esta introducdo, este artigo contém outras cinco se¢des. Na Secdo 2 € feita uma breve
explanacdo sobre os tipos de volumes para contéineres. Na Secao 3 encontra-se o planejamento do
estudo experimental e na Secdo 4 os resultados obtidos com esse estudo. Na secdo 5 sdo descritos
os trabalhos relacionados no contexto deste artigo e por fim, na Se¢do 6, sdo apresentadas as
conclusoes e trabalhos futuros.

2. Compartilhamento de Volume em Contéineres

Esta secdo aborda as tecnologias para o compartilhamento de diretérios entre diferentes hosts.

2.1. NFS

O NF'S é uma tecnologia para o compartilhamento de diretdrios entre diferentes hosts (incluindo
madquinas fisicas diferentes) conectados a mesma rede. O NFS permite dois modos de operacgao:
sincrono (o servidor s6 reconhecerd os dados depois que forem gravados em disco) e assincrono (o
servidor reconhecera os dados antes de serem gravados em disco).

2.2. Docker Volumes

Docker Volumes € uma tecnologia para o compartilhamento de diretdrios entre diferentes contéi-
neres, executando dentro de uma mesma maquina fisica. Para o compartilhamento entre méquinas
fisicas diferentes é necessario o uso de outras ferramentas como, por exemplo, Kubernetes Volu-
mes, que ndo pertence ao objetivo deste artigo e, portanto, ndo serd abordado aqui.

O Docker Volumes também possui outros modos de operagdo: consistent (host e contéiner
tém um visdo idéntica da montagem o tempo todo), cached (permite atrasos antes que as atuali-
zacdes no host aparecam no contéiner) e delegated (permite atrasos antes que as atualizacdes no
contéiner aparecam no host), porém o objetivo do artigo € comparar apenas o modo consistent.

3. Planejamento do Estudo Experimental

Um planejamento de experimentos foi definido com o objetivo de comparar o desempenho entre
os métodos descritos nas Secoes 2.1 e 2.2. Os experimentos foram realizados em uma mdquina



virtual (VM) com Ubuntu Server 18.04.3 LTS, contendo 512MB de memoria, com o intuito de
evitar caches e aumentar a quantidade de acessos ao disco. A VM foi executada em um notebook
ASUS com Intel Core i7 - 3537U, 2.0GHz, 8GB de memodria RAM e dois discos rigidos, sendo
um com tecnologia HDD e outro com SSD.

Para realizar as medicoes, foi utilizado o SysBench como benchmark por ser o mais uti-
lizado no levantamento apontado na Tabela 2. Operacdes de leitura e escrita, utilizando o NFS
sincrono, assincrono e volume do Docker, foram realizadas de acordo com a ordem abaixo:

e sem concorréncia (um contéiner) em disco rigido paralelo (HDD)

e com concorréncia (dez contéineres) em disco rigido paralelo (HDD)
e sem concorréncia (um contéiner) em disco rigido serial (SSD)

e com concorréncia (dez contéineres) em disco rigido serial (SSD)

Para o modo assincrono, o SysBench permite a configuracio da flag async, informando o
sistema que utilizard cache e outros mecanismos de desempenho, conforme exemplo a seguir:

Trecho de c6digo 1. Exemplo de comando do SysBench

sysbench --test=fileio —--file-io-mode=async —--file-total-size=2G
——file-test-mode=rndrw --max-time=60 --max-requests=0 run

Para todos os experimentos foram utilizados arquivos com o tamanho de 2GB e o tempo
de 60 segundos para cada execu¢do. No total, foram realizadas 3100 medicdes para conseguir
resultados precisos para geracdo dos graficos e tabelas, apresentados na proxima Secdo. Esses
resultados englobam a quantidade de leitura, escrita e o throughput, realizadas no tempo de 60
segundos para cada execugao.

4. Resultados

A Tabela 1 mostra os dados estatisticos para todos os experimentos realizados. Conforme pode
ser observado, todos os testes tiveram significancia (p<0.05), com exce¢ao das execugdes entre o
Docker e o NFS sincrono (leitura e escrita) para discos rigidos paralelos sem concorréncia.

Tabela 1. Test-t das amostras

Tipo do experimento Média  Desvio Padriao t Sig

HDD Lei Docker - Sync 3,03 9,6252 1,724 0,095
sem A Agync - Docker  51,47567 1178667 23,921 000
concorréncia Escri Docker_ - Sync_  2,02067 6,41876 1,724 0,095
SCrta  ASync_ - Docker_  34,43533 7,74237 24,361 ,000

SSD Lei Docker - Sync 49,068 9,78441 27,468 000
sem CIUrA  AGync - Docker  457,8957  24,70485 101,518,000
concorréncia Escri Docker_ - Sync_ 32,712 6,52298 27,468 000
Serita ASync_ - Docker_  305,5237 16,53264 101,219 000

HDD Lei Sync - Docker  10,79887 5,16282 36,229 000
com CIUrA  AQync - Docker  25,84617 10,36634 43,185 000
concorréncia .~ Sync_-Docker_  7.19927 3,44217 36,226,000
SCMtd  AQync_ - Docker_ 17,27263  7,00878 42,685 000

SSD Lei Sync - Docker 26,1093 10,13986 44,599 000
com Cltura  ASync - Docker  54,51083 10,93348 86,355,000
concorréncia Escrita Sync_ - Docker_  17,66503 6,79731 45,013  ,000

ASync_ - Docker_  36,51573 7,41558 85,289  ,000




A Figura 1 apresenta a média das operagdes de leitura e escrita para o Docker Volume e
NFS. Nesse caso, o NFS assincrono tem melhor desempenho em comparagdo com o NFS sincrono

e o volume do Docker.
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Figura 1. Quantidade de operacdes de leitura e escrita sem concorréncia

Ainda, o Docker mostrou melhor desempenho de leitura e escrita quando comparado com
o NFS sincrono em discos rigidos seriais. Esse comportamento nio foi observado para discos
paralelos. Outro ponto a observar € um menor desvio padrao para discos rigidos seriais.

A Figura 2 mostra as execucdes realizadas com concorréncia entre os dez contéineres.
Como visto, hd um aumento do desvio padrdao por esse motivo. Diferentemente da execucdo
anterior, o fest-t mostrou que hé significancia entre todos os testes realizados, tanto para discos

paralelos quanto discos seriais.
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Figura 2. Quantidade de operacdes de leitura e escrita com concorréncia

5. Trabalhos Relacionados
A Tabela 2 mostra os trabalhos que avaliam o desempenho de contéineres em relacdo a virtualiza-

cdo baseada em hipervisores e foi adaptada de [Bachiega et al. 2018].



Tabela 2. Trabalhos Relacionados

. Recursos
Artigo Carga de Trabalho P MRD CV O
[Che et al. 2010] SPECCPU, LINPACK, RAMS- X X X X

PEED, LMbench, 10zone, Bon-
nie++, NetlO, WebBench, Sys-
Bench e SPECJBB
[Xavier et al. 2013] LINPACK, STREAM, 1I0-zone, X X X X
NetPIPE, NPB e IBS

[Babu et al. 2014] UnixBench X
[Felter et al. 2015] PXZ, LINPACK, STREAM, nuttcp, X X X X X
netperf, FIO, Redis e SysBench
[Ruiz et al. 2015] NPB e TAU X X
[Adufu et al. 2015] autodock3 X
[Amaral et al. 2015] CPU-intensive, Sysbench e netperf X X X X
[Beserra et al. 2015] HPL e NetPIPE X X X
[Joy 2015] JMeter X
[Morabito et al. 2015]  Y-cruncher, NBENCH, Geekbench, X X X X
noploop, Linpack, Bonnie++, Sys-
bench, I0zone, STREAM e netperf
[Xavier et al. 2015] Swingbench e Sysbench X X X
[Chung et al. 2016] HPL e Graph500 X X
[Jaikar et al. 2016] HTCondor X X X
[Ruan et al. 2016] SPEC CPU 2006, STREAM, FIO, X X X X
netperf e HiBench
[Herbein et al. 2016] LINPACK X X X
[Barik et al. 2016] AIO Stress, Ram-speed, 10zone, X X X X
Tbench, iperf, RuBBoS, Apache-
Bench, Blake2, 7-zip e OpenSSL
benchmark
[Beserra et al. 2015] fs test X X
[Eiras et al. 2016] ApacheBench e Stress Tool X X
[Kozhirbayev and Sin- Y-cruncher, ~LINPACK, Geek- X X X X
nott 2017] bench, Bonnie++, Sysbench,
STREAM, netperf e iperf
[Li et al. 2017] Iperf, HardInfo, Bonnie++ e X X X X
STREAM
[Mavridis and Karatza LINPACK, STREAM, I0-zone ¢ X X X X
2017] netperf
[Lingayat et al. 2018]  Ferramentas do Docker e Linux X X X
[Zeng et al. 2017] Ferramentas do Docker e Linux X
[Mizusawa et al. 2018] Ferramentas do Docker e Linux X

A tabela foi organizada pelo tipo de carga de trabalho utilizada e quais os recursos que
foram testados: (P) Processamento, (M) Memoria, (R) Rede, (D) Disco, (CV) Compartilhamento
de Volume, (O) Outros, como cépia de arquivo, criagdo de processos, nimero de instancias, entre
outros.

Os trabalhos [Che et al. 2010], [Xavier et al. 2013], [Babu et al. 2014], [Felter et al.
2015], [Ruiz et al. 2015], [Amaral et al. 2015], [Beserra et al. 2015], [Joy 2015], [Morabito



et al. 2015], [Xavier et al. 2013] e [Li et al. 2017], [Lingayat et al. 2018] mostram andlises de
desempenho de virtualizagdao baseada em contéineres e em hipervisores. Para a maioria dos casos,
os contéineres tém melhor avaliagdo para processamento, memoria, rede e disco.

Os artigos de [Adufu et al. 2015] e [Jaikar et al. 2016] abordam a utilizagdo de con-
téineres para trabalhos cientificos, em que estes também t€ém melhor desempenho. [Chung et al.
2016] e [Beserra et al. 2016] abordam trabalhos que avaliam o desempenho de contéineres para
Computacdo de Alto Desempenho, tornando uma alternativa vidvel para estas aplicacdes.

Os trabalhos de [Ruan et al. 2016], [Barik et al. 2016], [Kozhirbayev and Sinnott 2017]
tratam de avaliar desempenho dos contéineres para ambientes de nuvem, assim como [Herbein
et al. 2016], que trata de avaliacdo de desempenho de nuvem de contéineres para aplicagdes de
alto desempenho. [Eiras et al. 2016] aborda a avaliacdo de desempenho de um proxy entre KVM
e Docker. [Mavridis and Karatza 2017] trata da avaliacdo de desempenho de cont€ineres sendo
executados dentro de uma méquina virtual.

O artigo [Mizusawa et al. 2018] realiza a avaliacdo de desempenho de operagdes de arquivo
em contéineres. Por fim, o trabalho de [Zeng et al. 2017] investiga e analisa o status atual do
desenvolvimento da rede de contéineres.

Dos trabalhos aqui relacionados, a maioria apresenta uma vantagem de desempenho dos
contéineres em relacdo a virtualizacdo baseada em hipervisores. Entretanto, o trabalho de [Barik
et al. 2016] concluiu que contéineres t€ém pior desempenho do que um hipervisor quando hd alta
taxa de pacotes de dados na rede, assim como o artigo de [Ruan et al. 2016] que concluiu que a
execu¢ao de contéineres em maquinas virtuais resulta em uma degradacdo de desempenho de E/S
de disco. Ainda, é possivel observar que o SysBench foi o benchmark mais utilizado e nenhum
dos trabalhos encontrados avaliou o desempenho de cont€ineres quanto ao compartilhamento de
volume, foco deste trabalho.

6. Conclusoes

Este artigo teve por objetivo mostrar a avaliagdo de desempenho de compartilhamento de volume
utilizando o Docker Volume e NFS. Conforme pode ser observado na Se¢do 5, muitos trabalhos
realizaram a avaliacdo de desempenho de contéineres sob diferentes aspectos, entretanto, até o
momento, nenhum trabalho prévio havia feito a avaliacdo com o compartilhamento de volume.

Conforme pode ser obervado nos resultados, e usando como base a preparacao dos experi-
mentos, chegou-se a conclusiao que, em termos de dificuldade para configuracdo, utilizar Docker
Volumes € um pouco mais simples quando comparado a utilizagdo do NFS. Em termos de desem-
penho, o NF'S assincrono mostrou melhor desempenho em todos os testes realizados, tanto para
operacdes de escrita e leitura em discos paralelos e seriais. Porém, cabe ressaltar que desabili-
tar o mecanismo de sincronizagdo possui um impacto muito positivo sobre o desempenho, porém
aumenta os riscos de perda de dados em casos de hard resets ou crashes no host.

Ademais, conforme apresentado na Tabela 1, as amostras com o test-t demonstraram que
todos as execugdes tiveram significincia, com excecao dos testes de leitura e escrita para discos
paralelos sem concorréncia. Dessa forma, esses resultados podem contribuir para a elaboracdo
de projetos que visam desempenho ou a escolha de modos de operacdo de compartilhamento de
volumes.

Para trabalhos futuros, outros testes poderdo ser realizados com tamanhos de arquivos di-



ferentes ou outros modo de operacdo do Docker Volume, como por exemplo, cached e delegated
que utilizam mecanismos parecidos com o NFS assincrono.
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