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RESUMO

Este artigo explora o armazenamento escalavel de dados utilizando Object Storage,
com foco em tolerancia a falhas. A andlise tedrica abrange os paradigmas de
armazenamento e destaca a importancia do Object Storage para escalabilidade
eficiente. Um estudo de caso local exemplifica a implementagcdo pratica,
evidenciando a resiliéncia do sistema frente a falhas. Os resultados destacam a
viabilidade e beneficios do Object Storage em ambientes que exigem confiabilidade
e flexibilidade, contribuindo para a compreensdo pratica e tedrica do
armazenamento de dados.
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ABSTRACT

This article explores scalable data storage using Object Storage, with a specific focus
on fault tolerance. The theoretical analysis covers storage paradigms, emphasizing
the significance of Object Storage for efficient scalability. A local case study illustrates
practical implementation, showcasing the system's resilience in the case of faults.
Results highlight the viability and benefits of Object Storage in environments
requiring reliability and flexibility, contributing to both practical and theoretical
understanding of data storage.
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1 INTRODUGCAO

Nosso mundo vem sendo cada vez mais conectado e enriquecido com mais e
mais tecnologias e informag¢des, mais dados sdo gerados a cada segundo, sendo
necessario guardar grande parte dessas informag¢des. De acordo com a revista
Exame a sociedade tem gerado, nos ultimos anos, mais dados do que nunca. S6 em
2019 foram gerados 40 trilhbes de gigabytes e precisamos organizar cada vez mais
esse acervo de informagdes. (“Temos mais dados do que nunca. Como usa-los a
nosso favor?”, 2021)
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O estudo realizado na universidade de lllinois (AMARAVADI, 2022) concluiu que o
acesso a informagao torna-se um problema com o aumento do volume de dados no
mundo. E necessario estarmos habilitados para tratar dados estruturados e ndo
estruturados, como audio e video. Além disso, sera de extrema importancia a
habilidade de identificar e interpretar o formato dos dados onde muitos deles sao
proprietarios e frequentemente ndao documentados. Em particular, ndo relacionado a
natureza dos dados esta a necessidade de armazena-los, recupera-los e se proteger
contra a perda desses dados.

O armazenamento de dados estruturados ja vem sendo enderegado pelos bancos
de dados relacionais nas ultimas décadas. Atualmente € possivel encontrar em
sistemas de dados relacionais funcionalidades nativas que tem o objetivo de resolver
problemas como replicagao, tolerancia a falha e alta disponibilidade. Ja no cenario
de armazenamento de dados nao estruturados varias pesquisas vém sendo
desenvolvidas nos ultimos anos com o objetivo de criar formas eficientes e
econbmicas para armazenar dados n&o estruturados (LITCHFIELD; ALTHOUSE,
2014).

2 TrABALHOS RELACIONADOS

A pesquisa em armazenamento escalavel e tolerante a falhas tem sido amplamente
explorada na academia e na industria, com enfoques variados dependendo do
contexto tecnoldgico e das necessidades especificas. Esta se¢gédo consolida estudos
relevantes, organizando-os em categorias tematicas para contextualizar as
contribuicbes deste trabalho

2.1 Software-Defined Storage (SDS) e Flexibilidade

Macedo et al. (2021) Propuseram uma classificagdo para sistemas SDS,
classificando-os por desempenho, segurangca e escalabilidade. Os autores
identificaram que solugdes como o object storage permitem flexibilidade na alocagao
de recursos, especialmente em ambientes heterogéneos. Da et al. (2019)
exploraram a aplicagdo de SDS em ambientes hiper convergentes com containers,
demonstrando que a abstracdo do hardware reduz custos de infraestrutura fisica em
até 30%, mantendo alta disponibilidade.

2.2 Comparativos entre Tipos de Armazenamento

Yang, Xiong e Ren (2020) compararam File Storage, Block Storage e Obiject
Storage, concluindo que este ultimo é ideal para dados estaticos e ndo estruturados
devido a sua granularidade e custo-beneficio, enquanto o Block Storage é mais
eficiente para transagdes de alta velocidade. Esses resultados foram corroborados
pelo artigo "File storage, block storage, or object storage?" (2019), que analisou
casos de uso corporativos e destacou que a auséncia de hierarquia no Object
Storage simplifica o gerenciamento de grandes volumes, reduzindo a complexidade
operacional.

2.3 Object Storage e Implementagoes

Kulkarni et al. (2012) investigaram a arquitetura de Object Storage como solugao
para dados nao estruturados, destacando sua capacidade de fragmentar dados em
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objetos identificaveis por metadados. Os autores concluiram que essa abordagem
facilita a distribuicdo em ambientes heterogéneos, reduzindo custos operacionais em
larga escala. Complementando essa visdo, Zheng et al. (2012) desenvolveram o
COSBench, uma ferramenta para avaliar desempenho em sistemas de Object
Storage, e identificaram variagdes significativas na laténcia de acesso dependendo
da localizagdo dos nds, o que reforcou a necessidade de replicagao inteligente. Ja
Gracia-Tinedo et al. (2016) focaram em limitagdes do Object Storage, como a
impossibilidade de modificagdo incremental de objetos, e propuseram o
versionamento como estratégia para garantir consisténcia, mesmo em atualizagdes
completas.

2.4 Tolerancia a Falhas e Escalabilidade

Tanenbaum et al. (2008) discutiram técnicas como redundancia e checkpointing em
sistemas distribuidos, defendendo que a replicagdo geografica € critica para evitar
perda de dados em cenarios de desastres. Também foram analisadas estratégias de
escalabilidade horizontal em Object Storage, como "server pools", e concluiu-se que
a adicao dinamica de nds, sem rebalanceamento, € viavel para ambientes que
exigem crescimento continuo, uma abordagem adotada pelo object storage (Ju et al,
2011).

2.5 Estudos de Caso Praticos

Drago, Borges Vieira e Couto da Silva (2013) caracterizaram arquivos armazenados
no Dropbox, identificando que 85% deles séo binarios e estaticos—dados que
validam a eficacia do Object Storage para esse perfil. Graebin, et al. (2017)
compararam sistemas de arquivos distribuidos, como Hadoop HDFS e Ceph, e
recomendaram replicagdo em multiplas zonas geograficas para garantir
disponibilidade, estratégia implementada pelo MinlO via erasure coding.

Considerando as recentes evolucbes no armazenamento de dados, tanto na
academia quanto na industria, esse trabalho nasceu da necessidade do autor de
compreender e implementar uma solugdo para armazenamento escalavel de dados
nao estruturados, que seja tolerante a falhas e eficiente do ponto de vista de custo
de armazenamento. Esse trabalho esta estruturado da seguinte forma, na secéo 3
sera apresentado o objetivo geral e metodologias, na segéo 4 sera apresentado uma
breve introdugdo sobre o cenario atual de sistemas de armazenamento para dados
nao estruturados, na secdo 5 realizaremos um breve comparativo de solugdes
existentes no mercado e na segao 6 apresentamos nosso estudo de caso, e na
secao 7 as consideracdes finais.

3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo compreender como armazenar dados
de forma escalavel, tolerante a falhas e eficiente do ponto de vista de custo. Através
do desenvolvimento de um estudo de caso.
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3.2 Objetivo Especifico:

Este artigo visa trés contribuicbes principais para o campo de armazenamento de
dados. Primeiramente, apresenta o estado da arte em sistemas de armazenamento
escalaveis, com énfase em Object Storage, revisando criticamente as tecnologias
emergentes, desafios técnicos e solugbes propostas na literatura recente. Em
seguida, constréi um guia pratico para auxiliar na tomada de decisdes arquiteturais,
falando sobre critérios como custo, escalabilidade, tolerancia a falhas e adequacéao a
dados nao estruturados, de modo a orientar na selecdo de solugcdes alinhadas a
seus contextos operacionais. Por fim, apresenta um estudo de caso em ambiente
on-premise, utilizando o MinlO, para validar empiricamente a viabilidade de
implementacgéo escalaveis e resilientes.

4 MeToboLoGIA

Etapa 1 - Como ponto de partida desse trabalho foi realizado a leitura de
varios artigos sobre o tema e estruturacdo do caso de uso escolhido para a
investigacao.

Etapa 2 - Foi realizado levantamento bibliografico através da leitura de artigos
e trabalhos cientificos sobre armazenamento de dados ndo estruturados. Além
disso, foi realizado um levantamento do estado da pratica através da investigacao de
solugdes ja propostas pela industria.

Etapa 3 — Foi realizada a estruturacdo de uma fundamentacgao tedrica sobre o
tema através da definicdo dos principais conceitos, dos principais problemas
relacionados ao armazenamento de dados e propostas de solugdes existentes.

Etapa 4 — Com base nas descobertas da etapa anterior, um estudo de caso
foi desenvolvido para validar a implementagdo de uma solugdo para o problema
investigado

Etapa 5 - Nesta etapa foram realizadas as principais conclusdes e
consideracgdes finais foram sintetizadas.

5 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Com a finalidade de executar sua bem sua fungao, é preciso que um data center
funcione numa arquitetura versatil que o permita escalar com facilidade e com
economia. Com o objetivo de melhorar o fluxo de dados, o armazenamento definido
por software surgiu com o intuito de facilitar e agilizar esse processo (“What is
software-defined storage?”, 2018).

5.1 Armazenamento definido por software (SDS - Software Defined Storage)

O conceito de algo definido por software (SDx - Software Defined Anything)
engloba tecnologias que abstraem funcionalidades do hardware por meio de
software, como redes (SDN — Software Defined Network), comunica¢des (SDR —
Software Defined Radio) e armazenamento (SDS — Software Defined Storage). No
caso do SDS, uma camada de software gerencia recursos fisicos (como discos e
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servidores), independentemente do hardware subjacente, seguindo politicas
pré-definidas. Essa abordagem é amplamente adotada em ambientes virtualizados,
centralizando o controle do armazenamento sob uma perspectiva flexivel e
programavel (DA et al., 2019).

O SDS opera por meio de interfaces de gerenciamento que automatizam
configuragbes (como alocagdo de recursos e provisionamento dindmico) e
integram-se a solugdes como nuvens (publicas/privadas) e infraestruturas hiper
convergentes (HCI — Hyper-Converged Infrastructure). Algumas vantagens disso séo
a flexibilidade de utilizagdo do hardware de armazenamento, a sua alocagéo
eficiente de recursos feita de forma automatica, a ativacdo de fungdes como
desduplicagao, replicacdo e o provisionamento dindmico utilizando um padrao da
industria, embora esse recurso nao seja exclusivo do SDS (CHANDRAMOULI;
PINHAS, 2020). Com a utilizagdo desse conceito, que separa o controle do
armazenamento do hardware subjacente, é possivel obter uma série de vantagens
do ponto de vista de flexibilidade, eficiéncia operacional e escalabilidade.

5.2 Armazenamentos e seus tipos

Enquanto buscamos entender a estrutura do SDS, é importante explorar e
compreender os diferentes padrdes de armazenamento de dados, cada qual com
seu proposito especifico. Dentre eles destacam-se o file storage (Armazenamento
de arquivos), block storage (armazenamento em blocos) e object storage
(armazenamento de objetos). Cada tipo de armazenamento tem seus padrdes,
politicas e custos que influenciam diretamente em como os dados sdo acessados,
manipulados e escalados.

5.2.1 File Storage

O armazenamento de arquivos, também conhecido como armazenamento em
nivel de arquivo, utiliza uma metodologia hierarquica: os dados sdo organizados em
pastas e subpastas, armazenados em dispositivos locais (como discos rigidos) ou
remotos (como o Network-Attached Storage - NAS). Para localizar um arquivo, o
sistema segue o caminho desde o diretorio principal até o destino final. Essa
estrutura é versatil, suportando desde midias (fotos, videos) até dados de aplicagdes
(bancos de dados, arquivos de configuragao).

Sua implementacdo pode ser local ou em rede, com acesso via protocolos
especificos (ARPACI-DUSSEAU, 2018). A facilidade de uso é uma vantagem
marcante: usuarios navegam pelos arquivos com interfaces intuitivas (como
exploradores de arquivos), adicionam pastas sem alterar hardware e podem aplicar
medidas de seguranga (como senhas). No entanto, o sistema torna-se ineficiente
com grandes volumes de dados. A expanséao exige upgrades de hardware, elevando
custos e complexidade de gerenciamento (YANG; XIONG; REN, 2020).

Apesar das limitagdes, € uma solugao popular pela flexibilidade e capacidade de
compartilhamento entre usuarios, ideal para cenarios que demandam organizagao
simples e acesso centralizado (“What is file storage? | IBM”, 2018).
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5.2.2 Armazenamento em blocos - Block storage

Diferente do armazenamento de arquivos, o armazenamento em bloco (block
storage) divide os dados em blocos individuais, cada um com um identificador Unico.
Esses blocos sdo armazenados de forma independente e distribuidos em diferentes
sistemas operacionais ou ambientes (como SANs ou nuvem), permitindo otimizagéo
de espago e adaptacdo as configuragdes do sistema. Essa abordagem é ideal para
cenarios que demandam transferéncia de dados rapida e confiavel, como bancos de
dados e aplicagdes empresariais (“File storage, block storage, or object storage?”,
2019).

Sua principal vantagem é a separagao entre dados e ambiente do usuario, criando
multiplos caminhos de acesso. Quando um arquivo é solicitado, o sistema remonta
os blocos dinamicamente, garantindo eficiéncia. No entanto, o modelo tem
limitagoes:

e Metadados basicos: Armazena apenas atributos simples (ex.: nome,
tamanho), exigindo camadas adicionais (como bancos de dados) para
informagdes complexas;

e Custo elevado: Requer infraestrutura especializada (ex.: SANs) e
profissionais qualificados, tornando-o uma opg¢ao cara, especialmente em
larga escala (“File storage, block storage, or object storage?”, 2019)."*

5.2.3 Armazenamento de objetos - object Storage

Abordando os armazenamentos e seus tipos é importante reconhecer que a
eficacia de qualquer tipo de armazenamento vai além de simplesmente organizar e
recuperar dados. Por tanto neste estudo é optado por focar a analise em
armazenamento de objetos, uma escolha motivada por sua versatilidade, sua
tolerancia a falhas, baixo custo e escalabilidade para lidar com grandes volumes de
dados nado estruturados (KULKARNI et al., 2012). Diferentemente do
armazenamento em bloco, Armazenamento de objetos, ou também conhecido como
Object Storage, adota uma abordagem mais granular e flexivel utilizando uma
arquitetura onde os arquivos sao fragmentados e distribuidos pelo hardware.
Explorando esse tipo de armazenamento, torna-se evidente como esse tipo
soluciona alguns problemas encontrados em outros tipos de armazenamento,
oferecendo uma solugao eficiente para organizacao de dados em larga escala e néo
estruturados.

O modelo opera principalmente por meio de APIs HTTP (ZHENG et al., 2012),
amplamente suportadas por ferramentas e bibliotecas em diversas linguagens de
programacao. Essa integragao simplificada, aliada a escalabilidade quase ilimitada,
torna-o ideal para ambientes de nuvem publica, onde os custos s&o proporcionais ao
uso real de armazenamento. Além disso, sua eficiéncia no gerenciamento de dados
estaticos (como backups e arquivos de midia) compensa limitagbes como a
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impossibilidade de modificar objetos parcialmente — exigindo a reescrita completa do
arquivo (GRACIA-TINEDO et al., 2016).

No entanto, enfrenta desafios significativos. A imutabilidade dos objetos, por
exemplo, dificulta a integragcdo com bancos de dados tradicionais, que dependem de
atualizagdes incrementais. A laténcia em operagdes de escrita também pode ser um
obstaculo para aplicagbes sensiveis a tempo real. Por fim, a implementagao exige
adaptagdes no desenvolvimento de softwares, ja que interagir diretamente com APIs
requer uma abordagem mais especializada comparada a sistemas de arquivos
convencionais. Essas limitagcdes reforcam a importdncia de avaliar o contexto
especifico antes de adotar o modelo, garantindo que suas vantagens superem 0s
limites técnicos.

5.3 Tolerancia a falhas

A integridade e disponibilidade dos dados sao criticas em sistemas de
armazenamento, especialmente em contextos sensiveis como saude ou financgas,
onde falhas podem resultar em perdas financeiras ou humanas. A toleréncia a
falhas, conforme definida por Tanenbaum em "Sistemas Distribuidos: Principios e
Paradigmas", refere-se a capacidade de um sistema se recuperar automaticamente
de falhas de hardware ou software, garantindo operagdo continua mesmo em
cenarios adversos. Um exemplo ilustra essa necessidade: a empresa Koingo
Software perdeu mais de 6 mil fotos e videos apds um erro no iCloud, evidenciando
os riscos de concentrar dados em um unico servigco (NASCIMENTO, 2023).

Ainda de acordo com o livro de Tanenbaum, a tolerancia a falhas utiliza técnicas
para garantir a integridade do sistema mesmo diante a falhas como por exemplo
problemas de rede ou problemas com disco, podemos utilizar redundancia e
replicagdo, gravando dados em mais de um disco por exemplo, ou havendo mais de
um sistema rodando para que em caso de um falhar seja possivel utilizar um outro
sistema, dados de aplicativos, armazenamento de midias, compartilhamento assim
evitando perdas, o grande objetivo € que o sistema tenha um autocuidado e se
recupere. E evidente que uma solucéo eficaz de tolerancia a falhas é essencial para
alcancarmos uma melhor disponibilidade, confiabilidade e performance em casos de
falhas.

Quando falamos de sistemas de armazenamento, para alcancgar resiliéncia, técnicas
como redundancia e replicagdo sdo empregadas. Na redundancia, dados sé&o
armazenados em multiplos discos ou sistemas, enquanto a replicagcao cria copias
distribuidas geograficamente, permitindo acesso continuo mesmo se um no6 falhar.
Metadados registram a localizagdo dessas coépias, direcionando solicitagées para
réplicas disponiveis quando o original esta inacessivel. Essa abordagem é
complementada por estratégias como o checkpointing, que salva o estado de
processos em tempo real em nos secundarios. Em caso de falha durante o
processamento (como em transagdes financeiras ou fluxos de dados), o sistema
retoma a operagdo a partir do ultimo estado estavel registrado, minimizando
interrupgdes (TANENBAUM et al., 2008).

Ao utilizar replicagdo no armazenamento de dados, que desempenha um papel
fundamental na recuperacédo de dados pds-desastre, € importante assegurar que 0s
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dados e a sua replicagéo estejam em locais diferentes. A implementacédo consiste
em um conjunto de recursos de armazenamento e processamento que trabalham
com um ou mais servidores de object storage, também conhecidos como ‘nos’,
juntos esses nds formam um grande repositorio unificado para armazenamento.

5.4 Escalabilidade

O armazenamento baseado em objetos consolidou-se como a solugao
preferencial para dados nao estruturados devido a sua capacidade de escalar de
forma flexivel e continua ("Armazenamento de objetos: uma introducao | IBM",
2021). Diferentemente de sistemas hierarquicos (file storage) ou baseados em
blocos (block storage), a arquitetura de object storage elimina limites pré-definidos
de capacidade, permitindo expanséo horizontal para exabytes por meio da adigao
simples de nés de armazenamento (Ju et al., 2011).

Um exemplo emblematico dessa escalabilidade ocorreu durante as elei¢cdes
presidenciais brasileiras, quando o Tribunal Superior Eleitoral (TSE) utilizou a
infraestrutura da AWS para lidar com 1,5 milhdo de solicitagbes por segundo — trés
vezes acima do esperado ("Por dentro do uso da nuvem nas eleigdes", 2022). A
combinacdo de object storage com uma rede de distribuigdo de conteudo (CDN),
implementada em parceria com a Embratel, garantiu acesso em tempo real aos
resultados da apuragcdo em 17 localidades, demonstrando como a escalabilidade
dinamica é critica para cenarios de alta demanda.

Essa flexibilidade é viabilizada por server pools (piscinas de servidores), grupos
de nds independentes que operam em conjunto, mas com recursos dedicados. Cada
pool pode ser adicionado a um cluster existente sem rebalanceamento complexo,
permitindo que novos dados sejam distribuidos automaticamente. Em ambientes
multiusuario, cada grupo mantém isolamento logico, compartiihando apenas a
infraestrutura fisica subjacente (Ju et al., 2011). Essa abordagem simplifica a
expansao, tornando-a uma tarefa agil e previsivel, mesmo em sistemas ja
consolidados.

5.5 Custos para Armazenamento de Dados on-premise.

A infraestrutura on-premise envolve custos significativos, como aquisicdo de
hardware, licengcas de software, manutencido predial e treinamento de equipe.
Diferentemente da nuvem, onde os gastos sao operacionais (OPEX), o modelo local
demanda investimentos de capital (CAPEX), incluindo atualizagdes periédicas de
hardware para evitar obsolescéncia. Estudos como o de Shastri Pothukuchi et al.
(2022) destacam que estratégias como automacao e virtualizagdo podem reduzir o
Total Cost of Ownership (TCO) em até 40%, mitigando despesas com energia,
refrigeragdo e substituicdo de componentes. No entanto, o controle direto sobre a
infraestrutura justifica essa abordagem em cenarios que exigem seguranga critica ou
dados sensiveis, onde a terceirizagao para nuvem publica é inviavel.

Ao abordarmos os desafios relacionados aos custos do armazenamento de dados, é
importante buscar solu¢gdes que proporcionem nao apenas eficiéncia financeira, mas
também controle direto sobre a infraestrutura. Nesse contexto, a abordagem
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on-premise, onde as empresas mantém seus proprios servidores e sistemas de
armazenamento, surge como uma alternativa significativa. Destacando-se nesse
cenario, o MinlO surge como uma solugao que promete eficiéncia e escalabilidade
para ambientes locais.

5.6. Minio

Explorar essa ferramenta especifica que desempenha um papel crucial
torna-se essencial nesse contexto, e € aqui que o MinlO se destaca. Esta solugao de
object storage oferece uma abordagem inovadora para gerenciar dados de maneira
eficiente e escalavel. No ambito do nosso estudo de caso, o MinlO nao apenas
fornece controle de custos, mas também contribui para a robustez e flexibilidade no
armazenamento local.

Aprofundando ainda mais, examinamos como o MinlO se torna uma escolha
estratégica, ndo apenas em termos de custos, mas também em desempenho e
controle de dados. Em um cenario de gestdo de dados em constante evolugao, o
MinlO destaca-se como uma solucdo dindmica e inovadora no armazenamento de
objetos. Seu design de codigo aberto oferece flexibilidade para diversos ambientes,
desde nuvens publicas até implementagdes locais.

A arquitetura distribuida e orientada a objetos do MinlO possibilita que as
organizagdes atinjam niveis excepcionais de desempenho e confiabilidade,
especialmente em ambientes on-premise. Esta exploragdo mais aprofundada nos
permite entender como o MinlO se posiciona como um componente essencial em
nosso estudo de caso sobre armazenamento escalavel com tolerancia a falhas em
ambientes locais.

5.6.1 Escalabilidade com o Minio

O MinlO adota a simplicidade como principio central para escalabilidade em
armazenamento de objetos. Sua arquitetura horizontal, baseada em Pools de
Servidores, permite expandir a capacidade de forma modular: cada pool opera como
um conjunto autbnomo de nds, com recursos dedicados de computagdo, rede e
armazenamento. Em ambientes multi-inquilino, clusters de pools coexistem na
mesma infraestrutura fisica, mantendo isolamento total entre namespaces. A adicéo
de novos pools é simplificada, exigindo apenas a integracdo de seus enderecos ao
cluster existente, sem interromper operagdes em andamento (“Scaling up MinlO
Internal Connectivity”, 2023).

Trés pilares sustentam essa escalabilidade:

Eliminagcdo de Rebalanceamento: Dados existentes permanecem em seus
pools originais, enquanto novos dados sao direcionados a pools recém-adicionados.
Essa abordagem evita o custo e a complexidade de redistribuir dados massivos,
comum em sistemas tradicionais.
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Suporte a Infraestrutura Heterogénea: O MinlO permite a integracdo de
hardware diversificado (servidores, discos, fornecedores) em cada pool,
adaptando-se a upgrades graduais sem exigir padronizacgao rigida.

Dominios de Falha Gerenciaveis: A segmentagdo em pools limita o impacto
de falhas a um grupo especifico de nds. Atualizagcées ou falhas em um pool nao
afetam outros, garantindo resiliéncia em ambientes compartilhados.

Essa combinacao de simplicidade e eficiéncia posiciona o MinlO como uma solugao
escalavel para cenarios que exigem crescimento continuo sem comprometer a
estabilidade operacional.

5.6.2 Tolerancia a falhas com o minio

O MinlO combina escalabilidade horizontal e tolerancia a falhas de forma integrada,
tornando-o uma solugdo robusta para ambientes de armazenamento criticos. A
arquitetura baseada em Pools de Servidores nédo apenas simplifica a expansao de
capacidade, mas também fortalece a resiliéncia do sistema: cada pool opera de
forma isolada, limitando o impacto de falhas a um grupo especifico de nos. Essa
abordagem garante que atualizagdes ou interrupgcdes em um pool ndo afetem a
disponibilidade dos demais.

A resiliéncia é reforcada pelo Erasure Coding, técnica que divide os dados em
fragmentos e calcula codigos de corregédo, permitindo que o sistema recupere
informagbes mesmo apos falhas em até metade de suas unidades ("Gracefully
handling disk failures in MinlO", 2023). Essa redundancia inteligente elimina a
necessidade de replicacdo completa, reduzindo custos de armazenamento enquanto
mantém a durabilidade dos dados.

Ao integrar server pools e erasure coding, o MinlO assegura que a escalabilidade
nao comprometa a confiabilidade. Por exemplo, em um cluster com 16 nds, a perda
simultdnea de 8 unidades nao interrompe o acesso aos dados — uma caracteristica
vital para aplicagbes que exigem disponibilidade continua, como sistemas eleitorais
ou financeiros. Essa dualidade entre crescimento flexivel e resisténcia a falhas
posiciona o MinlO como uma solugcdo completa para ambientes dinamicos e
demandantes.

5.7 Object Storage em nuvens publicas

MinlO em Ambientes On-Premise vs. Nuvem Publica

Embora o MinlO se destaque em infraestruturas locais pela escalabilidade, controle
e flexibilidade, as nuvens publicas como AWS S3, Google Cloud Storage e Azure
Blob Storage oferecem vantagens complementares, como elasticidade sob demanda
e redundancia geografica automatizada. Esses servigos replicam dados em multiplos
data centers globalmente, garantindo disponibilidade continua mesmo em falhas
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regionais, além de integragdo nativa com ecossistemas de analise, machine learning
e CDNs (Content Delivery Networks).

Recursos como controle de acesso granular, versionamento de objetos e
armazenamento em camadas (ex: acesso frequente vs. arquivamento) sdo padrao
nessas plataformas, reduzindo custos para grandes volumes de dados estaticos. No
entanto, diferentemente do MinlO, que permite personalizagao total em ambientes
on-premise, as nuvens publicas operam em modelos pay-as-you-go, onde custos
variaveis podem escalar com o trafego ou requisigoes.

A escolha entre as abordagens depende de prioridades organizacionais: o MinlO é
ideal para dados sensiveis ou ambientes regulatérios restritivos, enquanto solugdes
em nuvem publica sdo mais adequadas para escalabilidade global e integracdo com
servigos gerenciados. Para muitas empresas, uma estratégia hibrida — usando
MinlO localmente e nuvem para backups ou distribuicdo — oferece o melhor
equilibrio entre controle, custo e resiliéncia.

5.8 On-premise e Cloud computing

A escolha entre ambientes on-premise e cloud computing depende de prioridades
organizacionais, como controle, custos e escalabilidade. O modelo on-premise,
baseado em infraestrutura fisica prépria, oferece controle total sobre dados
sensiveis e conformidade regulatéria rigorosa, sendo ideal para setores como saude
e financeiro. No entanto, demanda investimentos significativos em hardware
(CAPEX), manutencéo e atualizagbes tecnoldgicas, além de equipe especializada
para gestao continua.

Ja o cloud computing elimina a necessidade de infraestrutura fisica, operando sob
um modelo pay-as-you-go (OPEX) que ajusta custos conforme a demanda.
Plataformas como AWS, Azure e Google Cloud oferecem escalabilidade instantanea,
redundancia geografica e integragdo com servigos gerenciados (ex: IA, analise de
dados). Entretanto, custos variaveis, como taxas de transferéncia de dados e
requisicoes, podem aumentar imprevisivelmente, exigindo monitoramento rigoroso.

Um estudo do MIT (FISHER, 2018) revela que organiza¢gdes com capacidade interna
robusta podem economizar a longo prazo com on-premise, enquanto a nuvem é
mais vantajosa para quem prioriza agilidade e redugdo de custos iniciais. A
terceirizagdo de infraestrutura via nuvem também libera recursos para outras areas
estratégicas, como inovagado, ao reduzir a dependéncia de equipes dedicadas a
hardware e redes.

A nuvem hibrida surge como uma alternativa equilibrada, combinando controle local
com elasticidade da nuvem publica. Nesse modelo, dados criticos sdo armazenados
on-premise, enquanto cargas de trabalho temporarias ou distribuidas globalmente
sao hospedadas na nuvem. Essa abordagem otimiza custos e desempenho,
permitindo, por exemplo, usar a nuvem para backups automatizados ou distribuigéo
de conteudo via CDN, enquanto mantém operagdes sensiveis em servidores locais.

Em resumo, a decisdo deve considerar fatores como sensibilidade dos dados,
orgamento, capacidade técnica e objetivos de crescimento. Ndo ha uma solugao
universal, mas a analise critica dessas variaveis permite selecionar a arquitetura
mais eficiente para cada contexto ("On-premise vs Cloud computing: quais as
diferengas?", 2021).
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5.9 Comparativo de Solugoes de Armazenamento Escalavel

Para orientar a escolha de tecnologias alinhadas aos requisitos de ambientes
on-premise, € fundamental comparar solu¢gdes de armazenamento escalavel. A
Tabela 1 contrasta caracteristicas técnicas do MinlO, Ceph, GlusterFS e Amazon S3,
destacando arquitetura, escalabilidade, tolerancia a falhas e custos. Essa analise
subsidia a decisao pela adog¢ao do MinlO no estudo de caso proposto, considerando
simplicidade e eficiéncia em ambientes locais.

Tabela 1: Comparativo entre solugdes de armazenamento escalavel

Critério MinlO Ceph GlusterFS Amazon S3
Tipo de Objeto Objeto, Bloco, | Arquivo Objeto
Armazename Arquivo Distribuido
nto
Arquitetura Distribuida, Clusterizado Federado Nuvem

Server Pools (Bricks e Publica

Volumes) (Servigo
Gerenciado)

Escalabilidad | Horizontal Horizontal Horizontal Elasticidade
e (adicédo de (expansao de | (adicédo de automatica

nos/pools) nés) bricks) sob demanda
Tolerancia a Erasure Replicacéo, Replicacéo, Redundancia
Falhas Coding, Distribuicédo de | Distribuicdo de | geografica

Replicacao Dados Dados automatica
Facilidade de | Configuracdo |Complexa Moderada Totalmente
Implementag | simples (requer (configuragao | gerenciado
ao componentes | de volumes) (sem

Ceph) infraestrutura)

Custo Open-Source [ Open-Source | Open-Source |pague

(custos fixos (custos fixos (custos fixos conforme o

com com com uso (custos

infraestrutura) |infraestrutura) [infraestrutura) | variaveis)
Casos de Uso | Dados nao Nuvens Sistemas de Nuvem

estruturados, | privadas, SDS | arquivos publica, dados

On-Premise distribuidos estaticos
Integragéo Hibrida Hibrida Limitada (foco | Nativa
com Cloud (on-premise + em

nuvem) on-premise)
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Metadados Ricos Depende da Basicos Ricos
interface
Desempenho | Alta Balanceado Alta para baixa laténcia
velocidade (depende da arquivos em
para objetos configuragéo) requisicoes
Suporte a Compativel APIs S3 e Protocolos de | API S3
APIs com S3 Swift arquivo (NFS)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em (BOCCHI et al., 2024), (ABOUZAID,
2025), (DONVITO; MARZULLI; DIACONO, 2014) (DESHMUKH, S. C.; DESHMUKH, S.
S., 2015), (AWS, 2023), (DAHER, Z.; HAJIDIAB, H., 2018).

Conforme evidenciado na Tabela 1, o MinlO destaca-se pela arquitetura simplificada
e facilidade de implementacdo, critérios essenciais para implementacoes
on-premise. Enquanto o Ceph e o GlusterFS demandam configuragdes complexas, o
MinlO oferece compatibilidade nativa com APIs S3 e escalabilidade horizontal sem
rebalanceamento, fatores decisivos para sua adogao neste trabalho. Além disso, sua
tolerancia a falhas via Erasure Coding alinha-se aos requisitos de resiliéncia
explorados no estudo de caso.

6 EsTupO DE cASsO

O objetivo deste estudo de caso € demonstrar a notavel escalabilidade e
efetiva tolerdncia a falhas proporcionadas pela implementagcdo do MinlO em
ambientes de armazenamento de objetos. Pretendemos destacar como essa
solucado ndo apenas se adapta dinamicamente ao aumento de demanda, garantindo
eficiéncia operacional, mas também oferece robustez ao lidar com situagdes
imprevistas, reforgcando sua confiabilidade.

6.1 Detalhes

Foi desenvolvido um protétipo de Sistema de Gerenciamento de Arquivos que
visa fornecer uma solugao robusta para armazenamento eficiente de arquivos, com
énfase em escalabilidade e tolerancia a falhas. A aplicagéo é projetada para atender
as necessidades de organizagdes e empresas que lidam com grandes volumes de
dados.

6.2 Funcionalidades Principais:

e Upload de Arquivos:

o Possibilidade de carregar arquivos de varios formatos na plataforma.
e Download de Arquivos:

o Facilidade de baixar arquivos armazenados no sistema.
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e Busca de Arquivos:

o Sistema eficiente de busca para localizar rapidamente arquivos.
e Exclusao de Arquivos:

o Remocgéao segura de arquivos do sistema.

6.3 Arquitetura e Tecnologias Utilizadas:

A aplicagdo segue uma arquitetura Model-View-Controller (MVC), com o front end
desenvolvido em TypeScript e Angular, e o backend em Java com o framework
Spring e integracdo com o MinlO.

O Sistema é implementado em containers Docker, garantindo consisténcia e
facilitando a escalabilidade da aplicagao.

Ambiente de Teste do object storage

e Hardware:
o Inicial: 4 servidores, cada um com 2 discos.
o Expandido: 8 servidores (16 discos) apods teste de escalabilidade.
e Software:
o MinlO (versdo RELEASE.2023-11-15), configurado com Erasure
Coding (esquema 4+2).
o Docker para orquestragao (ALLESSON182, 2023).

6.3 Resultados

Este estudo de caso abrange dois cenarios experimentais: o primeiro foca na
escalabilidade, enquanto o segundo se concentra em tolerancia a falhas.

6.3.1 Cenario 1: Escalabilidade Horizontal
Objetivo: Validar a capacidade de expansao dinamica do cluster MinlO.
Etapas:

1. Fase inicial (4 servidores):
o Upload de variados arquivos.
2. Expansao do Cluster (8 servidores):
o Adicao de 4 novos servidores via atualizagdo do docker-compose.yml.
3. Testes de Carga Continua:
o Simulacdo de usuarios realizando uploads e downloads de arquivos
para validar distribuicdo automatica e funcionamento do
armazenamento.

A aplicacéao foi inicialmente implantada com o sistema possuindo 4 servidores, cada

um com 2 drivers totalizando 8. Posteriormente, foi realizado um teste manual
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simulando usuarios realizando o upload de varios arquivos, entdo foi observado que
o sistema replicou automaticamente os objetos, gerando redundancia automatica
para os arquivos enviados.

Imagem 1 — Cluster com 4 Servidores e cada um com 2 drivers

Servers (4)

minio1:9000 22 44 26 seconds Version: 2022-07-30T05:21:40Z ~
Drives Network Uptime

minio2:9000 2/2 44 17 minutes Version: 2022-07-30T05:21:402 ~
Drives Network Uptime

minio3:2000 22 44 17 minutes ‘Versien: 2022-07-30T03:21:40Z ~
Drives Network Up time

minio4:2000 22 44 17 minutes Version: 2022-07-30T05:21:40Z ~
Drives Network Uptime

Ao adicionar mais espago aos servidores, o docker compose com as configuragao

dos servidores foi atualizado para que fosse adicionado um novo conjunto de
servidores, adicionando mais 1 um conjunto com 4 servidores, e em cada um deles,
2 drivers, totalizando 16, a replicagdo automatica expandiu-se para esses nos
adicionados.

Imagem 2 — Informacgdes do servidor com mais armazenamento.

Server Information
Buckets s Objects @ Reported Usage
1 - 1 8.
Browse 7]
Servers =] Drives a
Online

Online ® Offline @ Offline

6.3.1.1 Concluséo do cenario 1

Constatou-se que foi possivel expandir a infraestrutura de servidores mediante a
aplicagdo de escalabilidade horizontal, com o sistema implementando
automaticamente mecanismos de redundancia. No entanto, ao empregar tecnologias
de orquestragado de containers Docker, observou-se que o sistema n&o consegue
realizar expansdes sem interrupgdes operacionais. Durante a expansao por meio do
Docker Compose, verificou-se a necessidade de reinicializacdo do sistema para que
as alteragcbes fossem efetivadas. Essa limitagdo configura um potencial risco
operacional em ambientes que exigem armazenamento continuo de arquivos criticos
ou em contextos onde a indisponibilidade temporaria do servigo € inaceitavel.
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6.3.2 Cenario 2: Tolerancia a Falhas

Objetivo: Avaliar a resiliéncia do sistema em falhas criticas.
Etapas:

1. Falha Controlada:

o Remocgéao abrupta de 2 discos durante uploads e downloads.
2. Teste de Disponibilidade:

o Download dos arquivos durante a falha.

No cenario de tolerancia a falhas, uma quantidade de 2 ndés € manualmente
removida para simular uma falha no sistema.

Imagem 3 — Informacdes do cluster com drivers falhos.
Server Information
Reported
Buckets e Objects @ Usage
1 4 271 .
| Browse —’|
Servers =] Drives )
Online ® Offline Online @® Offline

Apds a remogao manual de 2 drivers, 1 em 2 diferentes servidores, para simular
uma falha, é realizado um teste de disponibilidade de dados na aplicagao, onde foi
feito um teste simulando usuarios realizando manualmente varios downloads dos
arquivos previamente enviados aos servidores, e foi observado que o sistema
continuou operando corretamente e ndo houve perda de nenhum dado.
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Imagem 4 — Dados disponiveis apds falha em alguns drivers.
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Volumes
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6.3.2.1 Concluséo do cenario 2

Verificou-se que o sistema mantém a operacionalidade mesmo em cenarios de falha
simultdnea de duas unidades de armazenamento em uma configuragao distribuida
de 8 servidores, cada um dotado de 2 discos. Entretanto, ressalta-se a necessidade
critica de alinhar a implementacédo técnica aos limites de redundancia suportados
pela infraestrutura. A excedéncia da taxa maxima de falhas toleraveis pelo esquema
de redundancia configurado pode resultar em comprometimento da disponibilidade
dos dados, caracterizando um cenario de risco a integridade do armazenamento.
Portanto, destaca-se a importancia de monitoramento continuo da capacidade de
resiliéncia do sistema para mitigar potenciais interrupgdes néo planejadas.

7 CONSIDERAGOES FINAIS

Em um cenario marcado pelo incessante aumento do volume de dados diarios, a
selecdo da estratégia de armazenamento emerge como um fator de grande
importancia para o sucesso operacional das organizagdes. Nesse contexto, o
presente artigo ofereceu uma exploracdo abrangente, abordando os desafios
inerentes ao armazenamento de dados ndo estruturados e fornecendo solugdes
para essas complexidades.

Desde a concepgao do Armazenamento Definido por Software (SDS) até a
discussao sobre escalabilidade, ressalta-se a importancia fundamental da Tolerancia
a Falhas e da Escalabilidade como elementos-chave nesse panorama. O MinlO
destacou-se como uma solugcdo notavel, apresentando-se ndao apenas como um
sistema de escalabilidade dindmica, mas também robusto.
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As contribuicbes deste estudo para o campo de armazenamento de dados sao
notaveis, especialmente no que tange a sistemas escalaveis e tolerantes a falhas. O
MinlO figura como uma ferramenta essencial para a gestao eficiente de recursos em
ambientes de armazenamento de objetos.

Ao reconhecer as limitagdes inerentes ao estudo, abrimos espago para futuros
trabalhos. Sugerimos extensdes no sistema, otimizagdes adicionais e a exploragao
de areas como criptografia e comparagdes entre solugdes de armazenamento de
objetos. Esses direcionamentos prometem enriquecer a aplicabilidade do MinlO em
variados cenarios, consolidando sua posicado como uma solucio versatil e robusta.

O cddigo-fonte desenvolvido para este sistema esta disponivel publicamente no

GitHub e pode ser acessado pelo link: https://github.com/allesson182/Filelsland.
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