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Streszczenie

Niniejsza praca przedstawia prototypowa implementacje asynchronicznego systemu plikéw dla
bazy danych Scylla od ScyllaDB. System jest napisany w przestrzeni uzytkownika. Charak-
teryzuje sie tym, ze operacje na dysku sa dopisywane sekwencyjnie na koricu struktury przy-
pominajacej log, co zwieksza efektywnosé przy obstudze duzych zapisow. W celu osiagniecia
dobrej skalowalnosci i zgodnie z ideami watek na rdzen i brak wspoldzielenia zasobow (ang.
shared-nothing), kazdy watek obstuguje operacje na pewnej, nieprzecinajacej sie z innymi
watkami, czesci drzewa katalogu redukujac przez to synchronizacje.

Nasz system plikéw poréwnaliSmy z innymi znanymi systemami — XFS oraz ext4d. W
testach symulujacych dziatanie systemu plikéw w dluzszym przedziale czasu réznica czasu
wykonania testu w poréwnaniu do innych systemoéw wynosi ponizej 5% w przypadkach przy-
pominajacych dziatanie Scylli i ponizej 10% w przypadku ogolnym. Przy testowaniu op6z-
nienia (ang. latency) operacji, nasz system w wiekszosci przypadkow osiaga wyniki nawet do
50% lepsze w porownaniu z XFS i 45% lepsze od ext4.

Stowa kluczowe

system plikéw, przestrzen uzytkownika, asynchronicznosé, opéznienie, struktura logu, podzial
na rdzenie
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Wprowadzenie

Jednym ze sposobow optymalizacji baz danych jest dostosowanie ich do mozliwosci nowocze-
snego sprzetu. W ciagu ostatnich lat nastapita zmiana charakterystyki dyskow twardych |11].
Wezesniej dyski HDD mialy elementy mechaniczne tj. gtowice, przez co losowa zmiana miejsca
odezytu / zapisu na dysku trwata od kilku do kilkudziesieciu milisekund. Predko$é¢ przesytu
danych (ang. throughput) nawet nowszych dyskow HDD wynosi jedynie 100-150 MB/s. W
dzisiejszych dyskach SSD koszt zmiany miejsca odczytu jest rzedu 0.1 milisekundy, wiec jest
w zasadzie pomijalny. Predkos$¢ przesytu danych wzrosta do ponad 2 GB/s. Wymagalo to
réwniez zmiany protokolu komunikacji z dyskiem z AHCI na NVMe [20]. Dodatkowo cze-
stotliwo$¢ taktowania procesoréw niemalze przestala rosnac [21] (teraz sa to okolice 4 GHz
i rocznie wzrasta o ok. 0.1-0.3 Ghz). Zamiast tego liczba rdzeni stale rosnie (obecne juz sa
procesory z 64 rdzeniami |1]) [4]. Efektywne oprogramowanie musi bra¢ pod uwage dyski SSD
i wielordzeniowe procesory.

Oproécz tego, bazy danych musza dostosowywaé sie do zmieniajacego sie oprogramowania
ktorego uzywaja, w tym systemow operacyjnych. Dla przyktadu dodane w wersji Linux 5.1
(maj 2019) io_uring |2, 3| pozwala na zmniejszenie liczby zapytan systemowych przy opera-
cjach wejscia-wyjscia.

Nie wszystkie rozwigzania realizowane w systemach operacyjnych sa dobre dla baz danych.
Przeniesienie pewnych zadan systemu operacyjnego do bazy danych czasem daje mierzalne
korzysci, np. realizacja w niej pamieci podrecznej pozwala osiagnaé wickszy wspotezynnik
trafienn. Jest tak, gdyz baza danych ma wiecej kontekstu niz system operacyjny.

Cel projektu

Scylla jest bazg danych NoSQL zapewniajacg bardzo niskie opéZnienie operacji, ktora jest
alternatywa dla systemu Apache Cassandra, ale z nawet 10-krotnie wieckszg przepustowoscia
(ang. throughput) |16} 13, |19|.

Projekt miat charakter badawczy majacy na celu stworzenie asynchronicznego systemu
plikow w przestrzeni uzytkownika pozwalajacego na efektywng eksploatacje nowoczesnych
dyskow SSD w przypadkach uzycia wystepujacych w bazie danych Scylla oraz zbadanie jak
wypada na tle uznanych systemow plikéw takich jak ext4 i XFS. Wiecej na temat wspomnia-
nych przypadkéw uzycia mozna znalezé w podrozdziale [2.3)1 [14].

System ma by¢ uzywany jedynie w waskim zakresie zastosowan, wiec nie musi by¢ zgodny
ze standardem POSIX.

Ze wzgledu na specyficzny sposob funkcjonowania Scylli, pewne operacje powinny by¢
obstlugiwane przez system plikéw szczegblnie sprawnie, nawet jesli skutkuje to wolniejszym
dziataniem w pozostatych przypadkach, na przyktad dopisywanie duzych i matych fragmentow
danych na koniec pliku powinno by¢ wykonywane z minimalnym mozliwym opdZnieniem, a
zapisy nie na koniec pliku moga mieé¢ wielokrotnie wiekszy narzut bez nadmiernej szkody dla



szybkosci bazy danych.

Motywacja

Firma ScyllaDB zlecajac projekt uznata, ze system plikéw pod Scylle powinien spetnia¢ dwie
cechy — byé asynchroniczny i napisany w przestrzeni uzytkownika. W kolejnych sekcjach
przedstawione jest uzasadnienie tej decyzji.

Asynchronicznosé

Aby zyskaé¢ mozliwie najwiecej ze zdolnosci rownolegltego wykonywania operacji przez dysk,
system plikow musi obstugiwaé¢ wiele odczytow /zapisow rownoczesnie. Standardowa metoda
rozwigzania tego problemu jest tworzenie nowych watkéw procesu, w ktorych zlecone ope-
racje wejScia-wyjscia wykonywane sa synchronicznie. Wiaze sie to z koniecznoscig wykony-
wania wielu przetaczen kontekstu miedzy nimi. Alternatywnym podej$ciem eliminujacym te
potrzebe jest samodzielny podzial watku programu na niezalezne fragmenty, ktére sa prze-
rywane w momencie wystania zapytania do systemu plikéw i wznawiane, kiedy odpowiedz
zostanie wygenerowana. W czasie wykonywania operacji na systemie plikow procesor moze
wykonywaé inne, niezalezne czesci programu. To pozwala na dzialanie wielu operacji wejscia-
wyjécia w jednym momencie bez koniecznosci tworzenia nowych watkow.

Systemy plikow uzywane przez Scylle musza dobrze obstugiwaé asynchroniczne zapytania.
Brak obstugi asynchronicznosci powoduje niepozadane wzrosty opéznienia operacji.

Na dzieri 2020-05-30 zaden z systeméw plikow XFES, ext4, Btrfs, VFAT, exFAT, F2FS, JFS,
NILFS2, NTFS, ReiserF'S, UDF nie jest asynchroniczny w pehi [10]. To pokazuje, ze nasz
system faktycznie wypelnia pewna luke i ma szanse osiagnaé lepsze opdznienia w stosunku
do wspomnianych systeméw.

Implementacja w przestrzeni uzytkownika

Standardowe systemy plikow jak ext4, czy XFS dziataja w przestrzeni jadra. Implementacja
w przestrzeni uzytkownika ma kilka znaczacych zalet:

e Jest to istotnie prostsze niz implementacja w przestrzeni jadra. W przestrzeni uzytkow-
nika, znacznie latwiej programowaé asynchronicznie. Pisanie zlozonego, czysto asyn-
chronicznego kodu w C jest uciazliwe, a to jest jedyna opcja gdy modyfikujemy jadro.
Dodatkowo, nalezatoby nasz system plikéw zintegrowaé¢ w jadro, co w wielu miejscach
jest co najmniej nieoczywiste, jezeli nie bardzo trudne. Dodatkowa kwestia, ktora by
nas ograniczala w przestrzeni jadra jest to, ze nasz system plikow musiatby sie dosto-
sowa¢ do POSIX, a wybraliémy ze tego nie chcemy robié¢, gdyz wymagaltoby to duzo
wiekszego naktadu pracy.

e Lepsza przenosnosé — Nie potrzeba modyfikowaé wersja jadra aby korzystaé¢ z systemu
plikéw zaimplementowanego w przestrzeni uzytkownika. Dodatkowo rozwdj systemu
plikoéw nie jest uzalezniony od rozwoju jadra.

e Mniejsza liczba wywotan systemowych (ang. syscall) — Przy odpowiedniej implementacji
operowanie na metadanych wymaga tylko sporadycznych wywotan systemowych. W
przypadku jadra kazda taka operacja musi byé¢ przekazana do jadra.

Operacje czytania i zapisu moga zosta¢ rozbite na kilka mniejszych operacji ktore zo-
stang przekazane jadru. Gdyby system plikéw byt czescia jadra, to to rozbicie odbytoby



sie w jadrze, i tylko jedna operacja przesztaby przez bariere uzytkownik-jadro, a nie
kilka; niemniej zapytania ktére dostaje dysk beda te same. Jednakze, te wade bardzo
mocno niweluje fakt, ze istnieja mechanizmy takie jak io uring [2, 3|, ktore pozwalaja
przesytaé wiele zadan wejécia-wyjscia z uzyciem kilka rzedéw wielko$ci mniejszej liczby
zapytan systemowych niz operacji.

e Czas obrotu operacji — Systemy plikéw zaimplementowane w przestrzeni jadra czasami
generuja wiele zadan wejscia-wyjscia do dysku i nie da sie tego kontrolowaé z przestrzeni
uzytkownika. Zaimplementowanie systemu plikow w przestrzeni uzytkownika pozwala
szeregowaé wedle wlasnego uznania réwniez zapytania wejécia-wyjscia generowane przez
system plikow, co jest bardzo istotne dla bazy danych Scylla [6] — wazne operacje moga
by¢ wykonywane szybko, nawet przy duzym obciazeniu ze strony innych, mniej waznych
operacji |5].

Zawartos¢ pracy

W rozdziale [I] opisano zastosowane w implementacji koncepcje i technologie. W rozdziale 2]
przedstawiono opis architektury systemu plikow wraz z charakterystyka jego poszczegolnych
elementow. W rozdziale [3] zaprezentowano wyniki testow efektywnosci. Podsumowanie pro-
jektu, wyrazenie podzickowan w jego prowadzeniu i powstaniu oraz przemys$lenia dotyczace
dalszego rozwoju zawieraja sie w rozdziale W dodatku [A] umieszczono opis organizacji i
podziatu pracy. W dodatku [Bl wyszczegolniono zawartos¢ dotaczonej ptyty CD. W dodatku [C]
opisano testy poprawnosciowe i atrapy stworzone na ich potrzeby.






Rozdzial 1

Wybrana platforma programistyczna

Naturalna decyzja co do platformy, na ktorej tworzony bedzie projekt, byt wyboér zrebu Se-
astar. Pozwala on na pisanie kodu o wszystkich wtasciwosciach wymienionych we Wprowadze-
niu. Seastar umozliwia réwniez implementowanie programéw, ktére wykonaja sie réwnocze-
$nie na kazdym rdzeniu procesora w osobnej instancji tzn. doktadnie jeden watek na rdzeniu.
Taki podziat jest optymalny dla naszego systemu — mniejsza liczba watkéw nie eksploatuje
potencjatu procesora, a z powodu sposobu wykonywania asynchronicznych programoéw w Se-
astarze, wieksza ich liczba nie przynosi korzysci. Podejscie to wymaga jednak odpowiedniej
realizacji [17] — zostala ona opisana w rozdziale

W zrebie Seastar, kazdy program napisany asynchronicznie sktada sie ze spojnych kawal-
kow zwanych kontynuacjami, z ktorych kazda wykonuje sie bez oddawania procesora. Miejsca,
w ktorych procesor jest dobrowolnie oddawany lub gdy trzeba na co$ poczekaé, np. operacje
wejscia-wyjscia, sa punktami rozdzielajagcymi kontynuacje. Takie podejscie jest bardzo po-
dobne do modelu obietnic (ang future-promise) z jezyka JavaScript [9]. Lancuchy sktadajace
si¢ z wielu kontynuacji tworza tzw. widkna (ang. fibers).

W jednym watku moze byé¢ réwnoczesnie przetwarzanych wiele witokien. Ale tylko jedna
kontynuacja moze dziatla¢ w danym momencie. Zwykle jest tak, ze wiele kontynuacji jest
gotowych do wykonania, gdy obecnie wykonywana sie skoriczy. Wtedy Seastar zleca jadru
wykonanie operacji, ktora zakonczyla sie kontynuacja (jezeli jadro jest do tego potrzebne)
oraz wybiera do wykonania nastepna gotowa kontynuacje, czyli dokonuje szeregowania zadan.
Zastosowane szeregowanie pozwala w petni spozytkowaé¢ mozliwosci dyskoéw SSD, ktore staja
sie nasycone dopiero przy kilkuset operacjach wykonywanych jednoczesnie |7].

Seastar jest platforma, na ktoérej powstata baza danych Scylla — docelowy uzytkownik
systemu. Implementacja systemu plikow w tym zrebie znacznie utatwi jego integracje, na
czym zalezy zlecajacemu.






Rozdzial 2

Architektura systemu plikow

W rozdziale przedstawimy architekture stworzonego przez nas systemu plikow — SeastarF'S.

System plikéw jest podzielony na instancje. Kazda instancja dziata na jednym watku i
sktada sie z instancji frontendu i instancji backendu. Instancje backendu stuza do niskopozio-
mowej realizacji logiki operacji systemu plikéw i wykonuja operacje dyskowe.

Uzytkownik chcac wykonaé¢ operacje, zleca ja pojedynczej instancji frontendu. Z instancja
backendu, komunikuje sie jedynie odpowiadajaca mu instancja frontendu. Instancje frontendu
potrafia sie ze sobag komunikowaé¢, doktadniej jest to opisane w rozdziale

Rysunek przedstawia opisany schemat.

Frontend

( Frontend shard 0 )’ ‘( Frontend shard 1 )’ ‘(Frontend shard n — 1)

watek 0 watek 1 watek n — 1

Rysunek 2.1: Schemat podziatu architektury systemu plikéw na watki oraz instancje fron-
tendu i backendu. Instancje frontendu potrafia sie ze soba komunikowadé, co zostato pokazane
zgrupowaniem ich w jeden byt: Frontend.

2.1. System plikow o strukturze logu

Log jest to ciag bajtow, ktorego jedyna modyfikacjg jest dopisanie danych na koricu, dane
ktore zostaly wczesniej zapisane nie sa potem modyfikowane. Systemy plikéw o strukturze
logu sktadajg sie z jednego lub kilku logéw [12]. SeastarFS sklada si¢ z dwoch logow: logu
metadanych i logu danych.

Kazda operacja modyfikacji systemu plikow bedzie reprezentowana jako rekord w logu
metadanych. Przykladowo utworzenie czy usuniecie pliku to dopisanie na koniec logu me-
tadanych rekordu opisujacego te operacje. W typowych systemach plikow takich jak ext4,
taki log odpowiada mniej wiecej dziennikowi, ale tam pelni on jedynie funkcje zabezpieczenia
przed awariami, np. niespodziewana utrata zasilania. Gléwna réznica polega na tym, ze w
SeastarF'S metadane sa zapisywane jedynie w logu.
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Do logu danych trafia jedynie zawartos¢ zapisow, przy czym nie kazdy zapis trafia do logu
danych — doktadniejszy opis znajduje sie w podrozdziale

7 powodu struktury logu, rekordy opisujace metadane dotyczace jednego pliku moga by¢
rozrzucone po caltym dysku. Aby uniknaé¢ kosztownego odczytywania wielu matych fragmen-
toéw z wielu miejsc w celu odczytania metadanych, wszystkie metadane sa trzymane w pamieci
operacyjnej. Zakladamy przy tym, ze tych metadanych nie bedzie za duzo, co jest uzasadnione
tym, ze nasz system plikéw jest tworzony pod Scylle, ktéra nie operuje na duzych ilosciach
metadanych.

Poniewaz liczba logow jest wicksza niz jeden i dyski nie maja nieskoniczonej pojemnosci to
realizacja logéw w przestrzeni dyskowej nie jest oczywista. Sposobem wybranym przez nas jest
podzielenie przestrzeni dyskowej na kawatki réwnej wielkosci — tak zwane klastry. W ramach
jednego klastra log dziala normalnie, ale gdy klaster si¢ koniczy, to log jest kontynuowany w
innym klastrze. Informacja o tym, gdzie log metadanych jest kontynuowany jest zapisywana
jako specjalny rekord do logu metadanych. Dla logu danych taka informacja nie jest potrzebna.

Wystartowanie systemu plikow od zera tzw. "bootstrapping” polega na odczytaniu catego
logu metadanych i odtworzeniu operacji, ktore zostaly w nim zapisane.

2.2. Synchronizacja pomiedzy operacjami asynchronicznymi

Jedna instancja backendu (backend shard) dziala w jednym watku, wiec nie ma probleméw ze
wspo6tbieznoscia w stosunku do innych watkéw. Jednak z powodu asynchronicznosci niemal
kazdej operacji zachodzi potrzeba ochrony / synchronizacji pomiedzy takimi operacjami w
ramach jednego watku.

Jedna z operacji wymagajacej synchronizacji jest tworzenie pliku, ktére potrzebuje dwoch
asynchronicznych operacji: stworzenia nowego i-wezla (ang. i-node) oraz dodania wpisu ka-
talogowego. Bez ochrony, wiele takich operacji uruchomionych jednoczesnie mogtoby spo-
wodowaé uszkodzenie struktury metadanych w pamieci operacyjnej. Kolejnym przykladem
sg operacje odczytu i zapisu do pliku, ktére sktadaja sie z wielu kontynuacji. Te operacje
wymagaja, aby plik istnial do momentu zakoniczenia przetwarzania operacji.

Caly mechanizm synchronizacji nie powinien ograniczaé¢ wspotbieznosci w wiekszym stop-
niu niz to konieczne.

Rozwigzanie

W zaleznoéci od operacji potrzeba zalozyé blokade na i-wezet lub wpis katalogowy, a cza-
sami na wiele z tych rzeczy jednoczes$nie, przykitady obrazujace dlaczego potrzebujemy takie
rodzaje blokad znajduje sie w [2.2] Aby unikna¢ zakleszczeni, kazda operacja musi stwier-
dzi¢, jakich blokad potrzebuje i zlecié¢ zatozenie ich wszystkich podsystemowi zarzadzajacemu
blokadami, ktory potrafi zrobi¢ to w bezpieczny sposéb. Jednoczeénie sytuacja, w ktorej ope-
racja zatozyla wczedniej jakie$ blokady i zleca zalozenie nowych przed zwolnieniem starych,
jest niedopuszczalna, gdyz to moze prowadzié¢ do zakleszczenia.

Niech x oznacza numer i-wezta. Wowczas (z) oznacza blokade dla tego i-wezla, a (z,w)
oznacza blokade dla wpisu katalogowego w powiazanego z tym i-weztem. Wprowadzmy po-
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rzadek na wszystkich blokadach:

(@) <(y) e z<y

() < (yw) e z<y
(r,w)< (y) ©r<y
(x,w) < (y,v) S zrz<yV(@=yAw <)

Jest to porzadek leksykograficzny, ale tak naprawde mogtby to by¢ dowolny porzadek, dopoki
bytby liniowy.

Gdy potrzeba zatozy¢ kilka blokad jednoczesnie, to podsystem zarzadzajacy blokadami
zaklada je w opisanym porzadku liniowym. W ten sposéb mozna zakladaé¢ dowolna ilosé
blokad jednoczesnie, bez ryzyka zakleszczenia. Wiecej o tym rozwigzaniu mozna przeczytaé
w |18].

Uzywamy blokad typu czytelnicy-pisarze. Wynika to z tego, ze niektére operacje wyma-
gaja, aby zadna inna operacja nie uzywalta danego obiektu, np. operacje tworzace lub usu-
wajace i-wezel lub wpis katalogowy. Natomiast pozostate operacje, ktore jedynie potrzebuja,
aby obiekt nie zniknat w czasie swojej realizacji, zaktadaja blokade wspotdzielona,.

Przyktady

Tworzenie pliku wymaga zatozenia wspoéldzielonej blokady na i-wezet katalogu w ktorym jest
tworzony i wylacznej blokady na dodawany wpis katalogowy. Gdyby nie byta zatozona blokada
na katalog i bylby on pusty, to inna operacja moglaby w trakcie tworzenia pliku usunaé
katalog. Wtedy dokonczenie tworzenia pliku doprowadziloby do uszkodzenia metadanych.
Gdyby nie uzy¢ blokady na wpis katalogowy, to mozna by byto uruchomié na raz dwie operacje
tworzenia pliku o tej samej Sciezce i obie moglyby sie powies¢. Taka sytuacja w zaleznosci od
implementacji moze doprowadzi¢ do tego, ze jeden plik bedzie podpiety w katalogu, a drugi
bedzie nieprzypisany do zadnego katalogu.

Odczepienie (ang. unlink) pliku wymaga zalozenie wytacznej blokady na wpisie katalo-
gowym. Tutaj blokowanie i-wezta jest zbedne, poniewaz jak uda nim sie zablokowaé¢ wpis
katalogowy, to nikt nie bedzie mégt usunaé katalogu w ktérym sie on znajduje, poniewaz
usuwaé¢ mozna jedynie puste katalogi.

Zapis do lub odczyt z pliku wymaga zatozenia wspotdzielonej blokady na i-wezle czytanego
pliku.

2.3. Realizacja odczytow i zapisow

Dane pliku moga by¢ trzymane w trzech réznych formach — jako maty, $redni lub duzy za-
pis. Male zapisy cechuja sie tym, ze sa wielkosci co najwyzej kilku kilobajtow, duze zapisy
odpowiadajg zawsze pewnemu klastrowi i zajmuja cala jego przestrzen, a srednie zapisy sa
dhuzsze od malych zapiséw, ale krotsze od duzych. Jesli operacja zapisu jest wieksza niz
rozmiar jednego klastra, to jest dzielona na mniejsze czesci, gdzie kazda nalezy do jednego z
wymienionych typow.

Dane zapisu trafiaja do miejsca zaleznego od ich typu — mate zapisy na koniec logu meta-
danych, srednie na koniec logu danych, a duze do nowego klastra na dysku. Wszystkie mate
zapisy trzymane sg tez przez caly czas w pamieci operacyjne;j.

Metadane modyfikowanego pliku trafiaja do dwoch miejsc. Pierwszym sa struktury plikow
w pamieci zawierajace informacje o lokalizacji kazdego fragmentu danych pliku (adresy w
pamieci lub pozycje na dysku). Modyfikacja tych struktur moze wiazaé¢ sie z usunieciem lub
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aktualizacja informacji o poprzednich zapisach obejmujacych modyfikowany fragment pliku.
Drugim miejscem jest log metadanych. Log metadanych jest poczatkowo tworzony w pamieci,
az do osiagniecia wielkosci jednego klastra. Wtedy jest zrzucany na dysk i zwalniany z pamieci.

Zauwazmy, ze w przeciwienistwie do innych systeméw plikow, modyfikacje danych w pliku
tak na prawde nie modyfikuja tych danych na dysku. Dane i metadane zawsze trafiaja w nowe
miejsce i jedynie metadane w pamieci sa aktualizowane, aby zawieraly informacje o nowej
pozycji zmodyfikowanego fragmentu pliku. Taka strategia moze spowodowaé, ze modyfikacje
pliku "rozprosza”’ jego dane po wielu klastrach na dysku.

Operacje odczytu znajdujg w strukturach w pamieci lokalizacje zapisanych fragmentow
danych pliku, a nastepnie wykonuja na nich operacje zalezne od ich typu: albo odczytuja
dane z dysku, albo przekopiowuja je z pamieci.

Znaczacymi zaletami takiego schematu sa:

e szybki dostep do danych w matych plikach — odczyt i zapis jest wykonywany w pamieci
operacyjnej, co powoduje bardzo duza efektywnosé tych operacji.

e dane z duzych zapisow sg zapisywane na dysku w spojnych kawatkach o wielkosci klastra,
a takie operacje dyski potrafia obstugiwaé¢ z duzg przepustowoscia.

e przy braku modyfikacji dane plikow nie beda w duzym stopniu rozproszone po dysku,
przez co operacje odczytu beda mogty dziata¢ z wieksza przepustowoscia.

Natomiast wyszczegdlniaja sie pewne wady:
e wiele malych zapiséw moze spowodowaé zajecie catej pamieci operacyjnej.

e modyfikacje zapisanych danych powoduja wspomniane wczesniej "rozproszenie” danych
po dysku, co ogranicza efektywnosé operacji odczytu, ktore zamiast odczytywaé dane ze
spojnych przedzialéw, musza odczytywac je z wielu kawaltkow porozrzucanych po catym
dysku.

7 tych powodoéw SeastarF'S nie jest dobrym systemem plikéw w przypadku ogélnym. Jednak
dla bazy danych Scylla, moze okazaé sie wyjatkowo dobry.

Aby zrozumieé¢ powod uzycia tego schematu w SeastarFS, nalezy najpierw spojrzeé¢ na
rodzaje operacji wykonywanych w bazie danych Scylla, pod ktéra system plikéw byt optyma-
lizowany. Gdy dane tabel sa modyfikowane, Scylla przechowuje informacje o tym w dwoch
miejscach: memtable i commitlog. Commitlog jest plikiem na dysku, do ktérego dane sg
jedynie dopisywane na konicu w niewielkich kawatkach. Memtable jest strukturag w pamieci
zawierajaca dane tabel. Kiedy ta struktura osiagnie odpowiedni rozmiar (okoto 160MB)
zostaje zapisana na dysk jako plik SSTable. Poniewaz dane w tych plikach nigdy nie sa mo-
dyfikowane, to po pewnym czasie duza ich cze$é¢ staje sie nieaktualna marnujac miejsce na
dysku. Oprocz tego po pewnym czasie wyszukiwane dane staja sie porozrzucane po wielu
plikach, co redukuje efektywnos$é odczytu, ktory zamiast odczytaé jeden plik, musi odczytaé
kilka. Aby przeciwdziala¢ tym problemom, co jakis$ czas zostaje uruchomiona kompakcja,
ktora odczytuje kilka SSTable i zapisuje nowe pliki SSTable z jedynie aktualnymi danymi,
wiecej informacji o kompakeji w Scylli mozna znalezé w [14].

Operacje na commitlogu cechuja sie tym, ze dane sa dodawane na koricu pliku oraz sg
wielkosci malych lub érednich zapiséw. Natomiast dane SSTable sg zawsze odczytywane i
zapisywane w calosci w dtugich spdjnych kawatkach. Oprocz tego w zadnym z tych plikow
nie wystepuja operacje modyfikacji danych, jedynie pojawiaja sie czasami usuniecia calych
plikow (usuniecie starych SSTable po kompakeji). W takim przypadku wspomniane wczesniej
wady realizacji operacji odczytow i zapiséw nie wystepuja.
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2.4. Podzial na rdzenie

Podzial na rdzenie jest strategia do skalowania pionowego aplikacji, co w naszym przypadku
oznacza podzial procesora, dysku i pamieci operacyjnej. SeastarFS, zgodnie z idea braku
wspoldzielenia zasobow |17], jest dzielony na niezalezne instancje, tak jak jest to wspomniane
we wstepie do rozdziatu

2.4.1. Podzial dysku

Caly dysk jest podzielony na rowne czesci (domeny) odpowiadajace instancjom systemu pli-
kow, czyli kazda instancja jest odpowiedzialna za swoja domene. Gléwnym zadaniem instancji
systemu plikow jest operowanie w swojej domenie. Gdy instancja otrzyma zapytanie dotyczace
innej domeny, przekazuje je innej instancji, opis tego znajduje sie w podsekeji[2.4.2] Dzialanie
wylacznie w swojej domenie pomaga utrzymywac bardzo dobry poziom zréwnoleglenia calego
systemu, poniewaz pozwala to uniknaé¢ drogiej komunikacji miedzy instancjami.

2.4.2. Operacje na instancji

Jezeli zlecona do instancji operacja (open, create, remove) nie nalezy do zakresu jej do-
meny, to wykonywane jest przekierowanie zlecenia do wtlasciwej instancji za posrednictwem
LPC (ang. Local Procedure Call) |15]. Intensywne operacje na plikach nienalezacych do
odpowiedniej domeny instancji wiaza sie z dodatkowym narzutem w postaci LPC, natomiast
operowanie na plikach w swojej domenie pozwala tego unikna¢. Opisany schemat przedstawia

rysunek [2.2]

Frontend

LPC request

v I
( Frontend shard 0 ) ( Frontend shard 1 ) (Frontend shard n — 1)

Rysunek 2.2: Podzial systemu plikéw na instancje oraz ewentualne przekazywanie zlecenia za
pomoca LPC.

2.4.3. Wspoéldzielony katalog glowny

W zwiazku z tym, ze caly dysk jest podzielony na niezalezne czesci i system plikow jest rozpro-
szony na rdzeniach, wystepuje problem z utrzymywaniem sp6jnoéci niektérych danych miedzy
rdzeniami. Takim wlasnie kluczowym miejscem synchronizacji jest katalog gtowny (ang. root
directory) systemu plikow. Kazda instancja systemu posiada wlasny katalog gtowny, ale jest
przechowywana tez zbiorcza informacja o katalogach gtownych kazdej instancji.

Zrodlo danych

Aby mieé¢ spdjna informacje o globalnym katalogu gtéwnym systemu plikéw, do replikacji
danych pomiedzy instancjami zostal uzyty asymetryczny model komunikacji mistrz-niewolnik
(ang. master-slave), gdzie jedna z instancji wystepuje w postaci wiarygodnego Zrodta danych,
a pozostale instancje sa z nia synchronizowane. Opisany schemat przedstawia rysunek [2.3]
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Podczas uruchamiania systemu plikow, kazda instancja przesyta do Mistrza informacje o sta-
nie katalogu gtéwnego w swojej domenie. Zaklada sie, ze informacja po wylaczeniu sys-
temu plikéw byta poprawna i Mistrz nie pozwolil na dokonanie btednych operacji w katalogu
gtownym. Caly system nie zakoniczy uruchamiania, dopoki mistrz nie zbierze informacji o
globalnym stanie katalogu gtéwnego. Mistrzem staje sie ta instancja, ktéra zainicjowata uru-
chomienie calego systemu. Rola Mistrza nie jest przekazywana w trakcie dzialania systemu
plikow.

Frontend

v |
( Frontend shard 0 ) ( Frontend shard 1 ) (Frontend shard n — 1)

Rysunek 2.3: Schemat przedstawia podziat systemu plikéw na instancje oraz synchronizacje
pomiedzy nimi za posrednictwem wybranego Mistrza.

Zmiany w katalogu gléwnym

Jezeli instancja zamierza dokonaé¢ zmian w katalogu gtéwnym, to wysyla zapytanie do Mistrza.
W przypadku zgody, mistrz rozglasza informacje o tym wszystkim instancjom, a one zapisuja
te dane, wpp. odpowiada odmowsg. Dzieki temu system unika pojawienia sie duplikatéw w
katalogu gtéwnym.

W celu unikniecia ciggtej komunikacji z Mistrzem, uzytkownik powinien stworzy¢ w ka-
talogu gltéownym lokalny katalog, a nastepnie wykonywaé¢ w nim wszystkie operacje. Dzieki
temu komunikacja z Mistrzem nastapi jedynie przy tworzeniu katalogu w katalogu gtéwnym,
a wszystkie pozostate operacje beda wykonywane lokalnie.

Struktura danych

Informacje o katalogu gltownym rozglaszane przez Mistrza sa przechowywane w stowniku z
nazwa pliku/katalogu jako kluczem oraz identyfikatorem instancji jako wartoscia. Instancja
przed wykonaniem operacji sprawdza w stowniku, na ktoérej domenie powinna by¢ zrealizo-
wana.

2.4.4. Operacje na pliku

Kazdy otwierany plik jest dowiazywany do wlasciwej domeny i przy otwieraniu pliku jest
podejmowana decyzja czy bedzie potrzebny LPC do odwotlania sie do nielokalnej domeny
podczas kazdej operacji (read, write, truncate, flush, close, stat, size) na pliku. Otwo-
rzone pliki w domenie, ktora odpowiada lokalnej instancji, nie uzywaja LPC do wykonania
operacji.

2.5. Kompakcja
Poniewaz SeastarF'S nalezy do klasy systemow plikow o strukturze logu, po dopisaniu no-
wych danych, niektore fragmenty wczesniej zapisanych danych moga staé sie nieaktualne.

Dodatkowo jednym z zatozen bylto to, ze wiekszosé operacji bedzie realizowana na spojnych
przedziatach o wielkosci klastra, co utrudnia odzyskiwanie z nich nieuzywanego miejsca.
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Kompakcja jest mechanizmem odzyskiwania miejsca w SeastarF'S. Jest to mechanizm w
pewnym stopniu wzorowany na mechanizmach od$miecania pamieci (ang. garbage collection).
W czasie dziatania, system plikow korzysta z réznego rodzaju heurystyk (opisanych w pod-
sekcji w celu zdecydowania kiedy i ktore klastry maja zosta¢ odsSmiecone. Nastepnie
podane klastry sa odczytywane i fragmenty zawierajace aktualne dane sa przepisywane do
nowych klastréw, a pozostale fragmenty sa pomijane. W ten sposéb kompakcja odzyskuje
roznice liczby klastréw potrzebnych na przechowywanie danych przed rozpoczeciem kompakeji
i liczby klastréw potrzebnych po jej zakonczeniu.

W podrozdziatach opisane sg wspomniane heurystyki decydujace o uruchomieniu kom-
pakcji oraz sam sposéb jej realizacji na wyznaczonych klastrach.

2.5.1. Wybér klastréw do kompakcji

Kompakcja wigze sie z koniecznoscia wykonania dodatkowych operacji na dysku. Moze to
skutkowa¢ wolniejszym dzialaniem systemu plikéw podczas wykonywania operacji zlecanych
przez uzytkownika. Z tego powodu kompakcja powinna byé wykonywana jak najrzadziej,
wciaz jednak wystarczajaco czesto, aby jej brak nie powodowat probleméw z brakiem miej-
sca. Aby ustali¢ moment, w ktérym nalezy przeprowadzi¢ kompakcje, brane sa pod uwage
informacje o stanie zapelnienia kazdego klastra aktualnymi danymi.

Przy uruchamianiu systemu plikéw podawane sa parametry ki M. Gdy w pewnym mo-
mencie stosunek aktualnych danych w klastrze do rozmiaru klastra spadnie ponizej k, dany
klaster jest oznaczany jako nadajacy sie do kompakcji. Parametr M oznacza maksymalng
wielko$é danych, ktére moga byé odczytane i réwnoczeénie przechowywane pamieci w trakcie
kompakcji. Oznaczmy liczbe klastréw gotowych do kompakeji w danym momencie przez X.
Gdy zajdzie nierownosé (X + 1)k > M, to jest uruchamiana kompakcja na klastrach nadaja-
cych sie do kompakcji. Jednoczesnie te klastry zostaja usuniete z grupy klastréow nadajacych
sie do kompakcji. Takie podejscie pozwala ustawi¢, jak duzy zysk bedzie uzyskiwaé kazda
uruchamiana kompakcja.

Dla przyktadu ustawiajac wartos¢ k na 0.1 oraz M na rozmiar jednego klastra kompakcja
bedzie sie uruchamiata dla 10 klastrow, kazdy o zajetosci co najwyzej 10%, a dane po kom-
pakcji bede zajmowaé co najwyzej jeden pelny klaster. Ciekawsa konfiguracja jest ustawienie
parametrow ki M na 0. To spowoduje, ze klastry beda kompaktowane tylko wtedy, kiedy nie
beda miaty aktualnych danych, co bedzie bardzo efektywne, poniewaz nie bedzie to wyma-
galo odczytania zadnych danych z dysku. Wada jest jednak taka, ze kompakcja bedzie malo
skuteczna.

Testowalismy tez modyfikacje wspomnianej strategii. Parametr k& byt ustawiany dyna-
micznie w czasie dzialania systemu i byt uzalezniony od iloSci wolnego miejsca na dysku,
konkretniej k bylo automatycznie ustawiane na warto$é¢ stosunku wolnych do wszystkich do-
stepnych klastréw. Aby uniknaé¢ probleméw przy malych ilogciach wolnego miejsca, gdzie z
taka strategia wykonywalibysmy duzo mato efektywnych kompakcji, wartosé¢ k byta ograni-
czana przez pewng warto$¢ podawanag przy uruchamianiu systemu plikow. Takie podejscie
osiggato lepsze wyniki od wspomnianej wczesniej kompakcji ze statyg wartoscia k. Poréwnanie
wynikéw tych strategii umiedcilismy w podsekeji|3.1.2]

Innym spotykanym podejsciem uwzglednianie wieku réznych fragmentéw danych w kla-
strze |12]. Wowczas, aby zagwarantowaé wysokie zapelnienie wielu klastrow przewiduje sie
na jego podstawie, jakie dane maja mata szanse na usuniecie i przepisuje sie je do nowych
klastrow. Wtedy stopienn zapelnienia tychze klastréw utrzymuje sie przez dluzszy czas na
wysokim poziomie, a pozostate sa kompaktowane w szybszym tempie. Przektada si¢ to na
lepsze spozytkowanie miejsca na dysku.
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2.5.2. Realizacja kompakcji

Schemat kompakcji danych wyglada w nastepujacy sposob:
1. Odczytanie aktualnych danych ze wskazanych klastrow do pamieci.
2. Zaalokowanie nowych klastrow do ktérych zostana przepisane kompaktowane dane.
3. Ustalenie, jak kompaktowane dane zostang utozone w nowych klastrach.

4. Zapisanie nowych klastréw na dysk z jednoczesna aktualizacja metadanych w pamieci
o nowe pozycje danych.

5. Zwolnienie starych klastrow.

Przy odczytywaniu danych z klastrow trzeba wziagé pod uwage, jaki procent klastra jest
zajety przez aktualne dane oraz liczbe fragmentéw odczytywanych danych z klastra. Wynika
to z tego, ze dyski potrafig lepiej obstugiwaé odczytywanie dlugich spojnych kawalkéw dysku,
niz wielu porozrzucanych. 7 tego powodu zostaly rozwazone dwa sposoby realizacji tego
zadania:

1. Odczytywanie jedynie tych fragmentéw klastrow, ktore zawieraja aktualne dane.

2. Odczytywanie zawsze calych klastrow, a nastepnie wyodrebnienie tych fragmentow,
ktore zawierajg aktualne dane.

Po testach wykonanych aplikacja cluster_reading_perf umieszczonej na plycie CD (lista
materialow na ptycie CD znajduje sie w dodatku mozna byto zauwazy¢, ze pierwsze roz-
wigzanie osiagato lepsze wyniki w przypadku malej liczby fragmentéw oraz matej procentowej
zajetodci odczytywanych danych z klastra. Drugie rozwiazanie okazywalo sie lepsze kiedy od-
czytywanych fragmentéw byto duzo i klaster mial w wickszosci aktualne dane. Na wyniki mial
wplyw tez sam zrab Seastar, ktory w przypadku wielu fragmentéw musiat przetworzyé wiele
operacji wejscia-wyjscia i wszystkie dodatkowe akcje z tym zwiazane, tj. alokacje pamieci,
zarzadzanie asynchroniczno$cia, itp. Ostatecznie w kodzie programu zostalo uzyte pierw-
sze rozwigzanie, jednak prawdopodobnie lepsze byloby podejscie "hybrydowe” polegajace na
uzyciu pierwszego lub drugiego rozwiazania na podstawie szacowan, ktére bedzie bardziej
efektywne.

Klastry przeznaczone na kompakcje sg pobierane z tej samej puli klastrow, z ktoérej brane
sg klastry na dane w operacjach zapisu. Kompakcja przed zwolnieniem kompaktowanych
klastrow potrzebuje najpierw zaalokowaé klastry, do ktorych zostana przepisane dane. W
przypadku, kiedy takich klastrow nie da sie zaalokowaé, kompakcja nie jest w stanie sie za-
koriczy¢ i zwolnié miejsce. Alternatywne i bardziej bezpieczne rozwiazanie bytoby wydzielenie
pewnej puli klastréw przeznaczonych tylko na kompakcje. Takie podejscie eliminuje wspo-
mniany problem, poniewaz alokacja klastréw na dane nie ma wplywu na klastry przeznaczone
dla kompakcji. Kompakcja zawsze bedzie miata do dyspozycji klastry, ktére moze uzyé¢ do
zapisania kompaktowanych danych.

Odczytane fragmenty danych sg zapisywane w kolejnych zaalokowanych klastrach. Jesli
ktorys fragment nie miesci sie w aktualnie zapelnianym klastrze, zostaje on podzielony na
dwa fragmenty i drugi trafia do kolejnego z zaalokowanych klastréw. Takie rozwigzanie za-
pewnia najbardziej optymalna kompakcje danych, poniewaz wszystkie klastry (poza by¢ moze
ostatnim) sa catkowicie zapelione. Ulepszone rozwiazanie mogloby grupowaé odczytane frag-
menty po plikach, z ktorych te fragmenty pochodza i zapisywaé fragmenty z tego samego pliku
obok siebie. To pozwolitoby na pewng defragmentacje plikow w czasie kompakcji, poprawiajac
pozniej efektywnosé operacji odczytow.
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Rozdziatl 3

Testy efektywnoSci 1 analiza wynikow

W celu zweryfikowania efektywnosci przedstawionego systemu plikow przeprowadzono szereg
testow efektywnosciowych. W rozdziale przedstawiono wyniki testow przeprowadzonych z
roznymi parametrami SeastarF'S. Niektorych wynikow przedstawionych w tym rozdziale uzyto
do wyboru parametréow przy przeprowadzaniu testow poréwnawczych naszego systemu plikow
z systemami XFS i ext4, ktorych wyniki przedstawiono w rozdziale

Do symulacji dzialania systemu plikéw w dtuzszym przedziale czasu stworzono aplikacje
fs_perf. Jej dzialanie polega na zmierzeniu czasu, w jakim dany system plikéw wykonuje
ciag losowych zapiséw i odczytow okreslonych przez podane parametry.

W analizowanych przypadkach testowych ciag ten konczy sie po zapisaniu duzej ilosci
danych do dysku, stalej dla wszystkich testéw. Pozwala to na poréwnywanie wynikéw z
roznych testow, jak réwniez ogranicza wplyw losowosci na uzyskany wynik. Aby upodobnié
sprawdzany schemat dziatania systemu do schematu dziatania bazy danych Scylla, wszystkie
zapisy zaczynaja sie na koncach plikow. Jesli nie napisano inaczej, w testach operacje zapisu
stanowia 80% wszystkich operacji, male zapisy stanowig 10% wszystkich zapiséw, a male
odczyty stanowia 10% wszystkich odczytow. W kazdej instancji male operacje sa wykonywane
na losowym sposrod 16 przeznaczonych do tego plikow, a duze na losowym sposréd innych
16 plikow. Rozmiar malej operacji to losowa wartos¢ z zakresu [8KiB, 128KiB|, a duzej —
z zakresu [16MiB, 20MiB]. Gdy stopien zapelnienia dysku aktualnymi danymi przekroczy
50%, wykonywane zostaja operacje zmniejszenia plikow do momentu, gdy wartos¢ ta spadnie
ponizej 25%. Zmniejszanie plikow dziala na podobnej zasadzie jak operacje odczytu i zapisu.
Najpierw losowany jest plik, a nastepnie losowana jest ilos¢ danych, ktéra zostanie usunicta
z korica wylosowanego pliku. Prawdopodobienistwa i przedzialy ilosci usuwanych danych sa
takie same jak w przypadku operacji odczytu i zapisu.

Przed kazda proba dysk jest zapelniany wedle opisanego schematu z roéznica polegajaca
na tym, ze w trakcie zapeliania nie wykonuje sie odczytéw. Etap ten nie jest uwzgledniany
w wynikowym czasie.

Do mierzenia opdznienia SeastarF'S stworzono aplikacje sfs_io_tester na podstawie juz
istniejacej aplikacji io_tester. Dzialaja one w analogiczny sposéb — wykonuja pewne ustalone
dziatania na dysku na wszystkich logicznych rdzeniach procesora z pewnymi ustawieniami,
takimi jak poziom zréwnoleglenia czy rozmiar pojedynczej operacji.

3.1. Poréwnanie parametréw SeastarF'S

W tym podrozdziale przedstawiono wyniki poréwnania réznych parametrow systemu plikow
SestarF'S.
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3.1.1. Wielkosé¢ klastra
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Rysunek 3.1: Czas wykonania testu dla réznych wielkosci klastra

Z wynikow widocznych na wykresie [3.1| wynika, ze rozmiar klastra ma znaczenie dla szybkosci
systemu.

Nie powinien byé¢ on za malty, poniewaz dysk wydajniej wykonuje wieksze zapisy, a zapisy
sa dzielone na mniejsze wielkosci co najwyzej klastra. Wieksza liczba mniejszych klastrow
wiaze sie réwniez z wiekszym narzutem czasowym wystepujacym przy zarzadzaniu nimi.

W naszym tescie system dziata wolniej gdy klastry sa za duze. Prawdopodobnie jest to
spowodowane tym, ze przy wiekszych redukcjach rozmiaru pliku, ktére czesto wystepuja w
testowanym scenariuszu, wicksza czesé usuwanych danych zajmie cale klastry, jesli sa one
mniejsze, a puste klastry mozna odzyskaé¢ bez przepisywania danych, co przeklada sie na
mniejsza, liczbe dodatkowych operacji wejécia-wyjécia w trakcie kompakcji. Jednoznaczne
ustalenie przyczyny wolniejszego dziatania systemu z wiekszymi klastrami wymagaltoby ob-
szerniejszych badan.

W przypadku naszego dysku optymalnym rozmiarem okazat sie 1IMiB. Tyle tez jest rowna
wielkoéé klastra w pozostalych testach.
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3.1.2. Strategie kompakcji
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Rysunek 3.2: Czas wykonania testu dla réznych kryteriéow wykonywania kompakeji

Aby zmierzy¢ wpltyw kompakeji na czas wykonania testu, poréwnalidémy rézne wartosci para-
metréw k oraz M. PoréwnaliSmy wersje, w ktorych k wzrasta wraz z zapetieniem dysku az
do ustalonej wartosci oraz takie, w ktorych jest on staty. Parametry k, M i strategie kompakcji
zostaly opisane w rozdziale .

Ze zmierzonych czasoéw pokazanych na wykresie [3.2] wynika, ze kompakcja przebiega tym
szybciej, im mniejszy jest parametr k, czyli im mniej zapelnione sg kompaktowane klastry.
System dziata szybciej, gdy k jest zalezny od zapelnienia dysku. Wpltyw maksymalnej ilosci
rownoczes$nie kompaktowanych danych jest minimalny.

Zmniejszanie parametru k wpltywa pozytywnie na czas wykonywania testu, poniewaz im
jest on mniejszy, tym rzadziej przeprowadzana jest kompakcja, a gdy do niej dochodzi, odzy-
skiwana jest wieksza liczba klastrow.

W pozostatych testach parametr k jest rowny 0.3 i jest niezalezny od stopnia zapelnienia
dysku, a maksymalna wielko§¢ kompaktowanych danych wynosi 256MiB.

3.2. Por6éwnanie z XFS 1 ext4

W tym podrozdziale zostaly przedstawione wyniki poréwnania systemoéw plikow SeastarF'S z
XFS i ext4.

3.2.1. Poréwnanie w symulacji

Aplikacja fs_perf pozwala na testowanie réwniez innych systeméw plikéw na tym samym sce-
nariuszu. W tym podrozdziale przedstawione sa poréwnania wynikow SeastarFS z wynikami
innych systemow.
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Rysunek 3.3: Czas wykonania testu dla réznych proporcji matych do wszystkich zapiséw przy
zapisach stanowigcych 40% wszystkich operacji
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Rysunek 3.4: Czas wykonania testu dla réznych proporcji matych do wszystkich zapiséw przy
zapisach stanowigcych 80% wszystkich operacji

Na wykresach i mozemy zauwazy¢, ze roznice w czasie wykonania testu przez
SeastarF'S i systemy XFS oraz ext4 sa najmniejsze, gdy male zapisy stanowia najmniejsza
czeS¢ zapisow. Roznica wynosi wowcezas mniej niz 3%. W najgorszym przypadku roznica ta
nie przekracza 9%.
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Rysunek 3.5: Czas wykonania testu dla réznych proporcji matych do wszystkich odczytow
przy odczytach stanowigcych 60% wszystkich operacji

Jak wida¢ na wykresie [3.5] wielko$é odczytéw nie ma wiekszego znaczenia na szybkosé
naszego systemu. Roznica miedzy czasem dzialania testu na systemie SeastarF'S, a na systemie
XF'S nie przekracza 2.5%, a miedzy systemami SeastarFS i ext4 - 5%. Udzial maltych odczytow
ma wplyw na iloéé¢ odczytanych danych, zatem nie mozna poréwnaé bezwzglednych wynikéw
czasowych z réznymi wartosciami udziatu matych odczytow.

3.2.2. Por6éwnanie opdzZnienia

Porownanie opo6znienia zostato zrobione z rozmiarem klastra 4MiB w SeastarF'S, wykonanie
kazdej akcji podczas badania trwato 10 sekund na 36 logicznych rdzeniach z poziomem zréw-
noleglenia 10 w zrebie Seastar. Kazda instancja dziatata na jednym pliku z rozmiarem 1GiB.
Gloéwnymi wykonywanymi operacjami w bazie danych Scylla sa duze sekwencyjne zapisy, duze
wstawiania na koniec i duze sekwencyjne odczyty, wiec takie dziatania zostalty przebadane.

Na przedstawionych wykresach opéznienie jest mierzone w mikrosekundach (us), a dane
sg zbierane w percentylach. W tym przypadku warto$é¢ X dla percentylu P oznacza, ze P
procent operacji zakonczylo sie z czasem co najwyzej X, a 100 — P procent z czasem wiekszym
niz X. W testach przedstawiliémy wartosci dla percentyli 95, 99 i 99.9.

Zapisy

Do badania zapiséw zostal wybrany rozmiar 128 KiB pojedynczej operacji. Do pokazania
nieefektywnosci SeastarF'S z operacjami na matych danych zostal wybrany rozmiar 4 KiB.
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Rysunek 3.6: Wyniki op6znienia sekwencyjnych zapiséw po 128 KiB

Wykonanie sekwencyjnych zapiséw polega na tym, ze dane do pliku sg zapisywane od
poczatku do korica i nie przekraczaja poczatkowego rozmiaru pliku. Na rysunku widag,
ze SeastarF'S osigga wyniki o 50.80% lepsze od XFS i 0 45.05% od ext4 w 99.9 percentylu. W
pozostatych percentylach wyniki tez sg lepsze, ale juz mniej.
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Rysunek 3.7: Wyniki op6znienia sekwencyjnych zapiséw po 4 KiB
Na rysunku widaé, ze SeastarF'S nie radzi sobie z malymi sekwencyjnymi zapisami,
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osiagajac wyniki nawet o kilkadziesiat razy gorsze od XFS i ext4d w 99.9 percentylu, ale juz w
95 percentylu osigga odpowiednio 0 99.55% i 99.52% lepsze wyniki. Podejrzewamy, ze dzieje
sie tak dlatego, ze w SeastarF'S male zapisy sa zbierane w pamieci i pdzniej sa zrzucane na
dysk, a wykonanie destruktoréw i zwolnienie pamieci wykonuje sie synchronicznie w C++, co
znacznie zwieksza opdznienie.
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Rysunek 3.8: Wstawianie na koniec po 128 KiB

Wstawianie na koniec, w odréznieniu od sekwencyjnych zapiséw, dodaje dane tylko na
koniec pliku zaczynajac od pliku o rozmiarze 1GiB. Na rysunku widaé¢, ze SeastarF'S
dobrze sobie radzi w 99.9 percentylu i osigga wyniki o 38.61% lepsze od XFS i o 27.99% od
ext4d. W 95 percentylu SeastarFS osiaga gorszy wynik od ext4, ale tylko o 0.55%.

Odczyty

Do badania odczytéw zostal wybrany rozmiar 256 KiB pojedynczej operacji.
Sekwencyjne odczyty sa wykonywane od poczatku do korica pliku. Na rysunku [3.9 widac,

ze SeastarF'S dobrze radzi sobie w 99.9 percentylu i osiaga wyniki o 4.58% lepsze od XFS i o
0.46% od ext4. W 95 percentylu ma wynik gorszy od ext4 o 0.02% i od XFS o 0.07%.
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Rysunek 3.9: Wyniki opéznienia sekwencyjnych odczytéow po 256 KiB

.1‘04

— 0o XFS
8.84 1 10 ext4
0 SeastarFS

8.84 -

8.83

8.83 - ] a

OpoZnienie|us]

8.82

8.82

S&WQHHDHH *

99.9

Percentyle
Rysunek 3.10: Wyniki opéznienia losowych odczytéw po 256KiB

Losowe odczyty sa wykonywane w losowym miejscu w przedziale pliku. Na rysunku [3.10
widaé, ze SeastarF'S osiaga lepsze wyniki we wszystkich percentylach w poréwnaniu do XFS
i ext4, ale ta roznica jest niewielka: od 0.00% do 0.30%.
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Rozdzial 4

Podsumowanie 1 kierunki rozwoju

W ramach tej pracy udato sie zaimplementowaé¢ w peini asynchroniczny system plikow w
przestrzeni uzytkownika zaprojektowany z mysla o specyfice operacji wykonywanych w bazie
danych oraz wykona¢ na nim testy efektywnosciowe. Oprocz tego, mieliémy zbadaé, czy taki
systemu plikow jest w stanie by¢ bardziej efektywny niz rozwiazania zaimplementowane w
jadrze Linuxa i jak duzy zysk mozna osiagnaé. W testach efektywnosciowych pokazalismy,
ze obecne rozwiazanie nie jest szybsze niz konkurencyjne przy testach symulujacych dzialanie
systemu przez dhuzszy czas, jednak osiaga niewiele gorsze wyniki. W testach op6zZnienia osiaga
w wiekszosci przypadkow lepsze wyniki od XFS i ext4.

Taki rezultat uznajemy za pozytywny, biorac pod uwage ograniczony czas na realizacje
projektu. Ostatecznie, ScyllaDB, ktora zlecita nam wykonanie projektu, jest zadowolona z
wynikow i prawdopodobnie bedzie kontynuowaé badanie poruszonego w pracy zagadnienia na
podstawie zaimplementowanego przez nas systemu plikow.

4.1. Kierunki rozwoju

Poniewaz systemy plikéw sa obszernym tematem, to niektérych zagadnieri nie byliSmy w stanie
zaimplementowaé na czas. W kolejnych podrozdziatach sa przedstawione mozliwe usprawnie-
nia.

4.1.1. Defragmentacja danych w pliku

Obecna implementacja nie radzi sobie zadowalajaco w przypadku wielokrotnej modyfikacji
tych samych plikéw, poniewaz powoduje to fragmentacje i rozrzucenie danych po calym dysku.
Wynika to z faktu, ze dane na dysku nigdy nie sa modyfikowane, a jedynie dopisywane na
koniec logu.

Fragmentacje plikow w systemie o strukturze logu mozna zatagodzi¢ dodajac do systemu
operacje defragmentacji. Dziatalaby ona na podobnej zasadzie jak kompakcja — uruchamiana
by byla w momencie, kiedy pewne heurystyki uznaja ja za stosowna. Defragmentacja odczy-
tywalaby dane pliku i przepisywaltaby je w nowe miejsce redukujac fragmentacje i rozproszenie
danych, zwiekszajac tym samym efektywnos$é¢ odczytow.

4.1.2. Kompakcja logu metadanych

Bez kompakcji logu metadanych, system plikow po pewnym czasie bedzie przepetniony kla-
strami z metadanymi.
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Kompakcje logu metadanych mozna zrealizowaé przez stworzenie kopii aktualnych meta-
danych i danych matych zapiséw ze struktur w pamieci i zapisanie ich na dysku. Jednak
zwyczajne skopiowanie metadanych moze trwaé dlugo i w tym czasie problematyczne by byto
zezwolenie na ich modyfikowanie. Z tego powodu podczas kopiowania praktycznie zadne inne
operacje nie moglyby by¢ obstugiwane, co spowodowaloby znaczacy wzrost opdznien operacji.
Alternatywnym sposobem tworzenia takiej kopii moze by¢ uruchomienie w tle proces boot-
strappingu kompaktowanego metadatalogu. Takie rozwigzanie nie ma problemu ze wzrostem
op6znienia, poniewaz tworzenie metadanych jest roztozone w dluzszym czasie, a modyfikacje
aktualnych metadanych sa dozwolone. Jeszcze innym rozwiazaniem jest zastosowanie trwalej
struktury danych do reprezentacji metadanych — struktury, ktéra pomimo modyfikacji zacho-
wuje historie wersji, dzieki czemu mozna pozwoli¢ na dalsze modyfikacje podczas kopiowania
ustalonej wersji [§].

4.1.3. Dopasowanie podzialu zasobéw przy zmianie liczby rdzeni

SeastarF'S nie jest elastyczny na zmiany liczby rdzeni. Podziat systemu wykonuje sie tylko
raz podczas jego tworzenia. Przy zwiekszeniu liczby rdzeni system bedzie nadal dziataé po-
prawnie, jednak nie bedzie w stanie poprawnie korzysta¢ z dodatkowych rdzeni.

Duzym problemem jest jednak zmniejszenie liczby rdzeni — powoduje to, ze niektére do-
meny przestaja byé¢ obstugiwane i ich dane staja sie niedostepne. Uzywanie systemu plikow
tylko na cze$ci domen moze spowodowaé pojawienie siec w katalogu gtéwnym danych niezgod-
nych z obecnie nieaktywnymi domenami.

Najprostsze rozwiazanie wymagaloby przebudowania struktury systemu podczas startu
z niewtasciwg liczbg rdzeniu — zmiany polozenia metadanych i danych na dysku zgodnie z
nowym podzialem, a takze ewentualng zmiang domeny niektorych plikow i katalogdéw, czyli
zmiany wladciciela tych danych.

4.2. Podziekowania

SeastarF'S byt wzorowany na podstawie szkicu projektu autorstwa Aviego Kivity’ego. Two-
rzony byt w $cistej wspolpracy z Piotrem Sarna. Chcieliby$my podziekowaé im za ich warto-
sciowy wktad.
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Dodatek A
Organizacja pracy zespolu

W tym dodatku, zostaty opisane podzial obowiazkéw, metody organizacji pracy oraz sposob
wspolpracy z klientem.
A.1. Podzial obowigzkow

1. Michal Niciejewski:

e czedé instancji backendu tj. operacje otwierania, zamykania, odczytu i zapisu pliku,

e czesé mechanizmu kompakceji tj. realizacja kompakcji na wybranych klastrach,

obstuga bootstrap-recordu — odpowiednika superbloku w innych systemach plikow,

e implementacja aplikacji £s_perf,

testy jednostkowe do powyzszych.
2. Krzysztof Malysa:
e gléowna czesé instancji backendu tj. synchronizacja, interfejs, operacje tworzenia i
usuwania plikoéw i katalogow, przechodzenie po katalogu,
e naprawianie systemu plikéw po awarii,
e struktura metadanych w pamieci operacyjnej,
e zapisywanie i odczytywanie metadanych z dysku,

e testy jednostkowe do powyzszych.
3. Aliaksandr Sarokin:
e cala instancja frontendu tj. podzial na rdzenie, interfejs, poltaczenie z backendem,

utworzenie i uruchomienie systemu,

e zapewnienie ciaglej integracji (ang. continuous integration) systemu w repozyto-
rium,

e stworzenie aplikacji sfs_io_tester,

e przeprowadzenie testow opdznienia za pomoca aplikacji sfs_io_testeriio_tester
oraz ich analiza,

e testy jednostkowe.

4. Wojciech Mitros:

29



e czesé instancji backendu, w szczegblnodci: alokator klastréw, operacja zmiany roz-
miaru pliku,

e czes¢ mechanizmu kompakcji, w szczegblnosci: analiza danych na dysku i kontrola
uruchamiania kompakcji,

e przeprowadzenie testéw wydajnosciowych za pomoca aplikacji fs_perf i ich ana-
liza,

e testy jednostkowe.

A.2. Metody organizacji pracy

Repozytorium z kodem zrédtowym projektu znajduje sie na platformie GitHub. Do podziatu
zadan pomiedzy cztonkami zespotu, rewizji kodu zréodlowego i ciagtej integracji uzyto narze-
dzia oferowane przez platforme GitHub. Synchronizacja wewnatrz zespotu odbywata sie dwa
razy w tygodniu, a w ostatnim miesiacu codziennie.

A.3. Wspélpraca z klientem

Na poczatku powstawania projektu byto przeprowadzone kilka spotkan w biurze firmy, gdzie
omoéwiono kwestie organizacyjne. Dalej spotkania przeszty do trybu zdalnego poprzez Google
Meet i Google Hangouts z czestotliwoscia co tydzien. Szybkie konwersacje tekstowe z klientem
byty prowadzone za posrednictwem narzedzia Slack. Przeglad kodu Zrodtowego przez klienta
odbywal sie przy pomocy GitHub oraz listy mailingowej seastar-dev.
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Dodatek B
Zawartos¢ plyty CD

Dotaczona ptyta CD zawiera nastepujace materiaty:
e Kod zrebu Seastar umozliwiajacy uruchomienie naszego rozwiazania: seastar/
e Kod systemu plikow:

— seastar/include/seastar/fs/ — pliki nagtéwkowe zawierajace interfejs dla uzyt-
kownika biblioteki,

— seastar/src/fs/ — implementacja.
e Testy jednostkowe i atrapy obiektoéw: seastar/tests/unit/fs_x
e Aplikacje do testowania efektywnosci rozwiagzan:

— seastar/apps/fs_perf/ — aplikacja sprawdzajaca efektywnos¢ rozwiazania przy
dtugim okresie uzytkowania,

— seastar/apps/cluster_reading_perf/ — aplikacja testujaca efektywnos¢ réznych
rozwiazan realizacji odczytu fragmentéw danych z klastrow (wiecej informacji w

podrozdziale [2.5.2)),

— seastar/apps/sfs_io_tester/ — aplikacja io_tester zaimplementowana przez
ScyllaDB dostosowana do SeastarF'S. Mierzy opdZnienie operacji oraz przepusto-

woSs¢,
e Instrukcje:
— README.md — kompilacja i spos6b uruchamiania testéw i aplikacji,
— tutorial .md — poradnik wprowadzajacy do pisania aplikacji uzywajacych SeastarF'S.
e Prezentacje:

— prezentacje/postepy_1.pdf — pierwsza prezentacja z postepami,
— prezentacje/postepy_2.pdf — druga prezentacja z postepami,

— prezentacje/koncowa.pdf — prezentacja koicowa.

o Wizja: wizja.pdf

Praca: praca_licencjacka.pdf

Plakat: plakat.pdf
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Dodatek C

Testy poprawnosciowe 1 atrapy

W celach testowania systemu implementowali$émy w czasie trwania projektu testy jednostkowe
i atrapy (ang. mock objects).

C.1. Testy jednostkowe

fs_block_device_test — testy struktury uzywanej do czytania danych bezposrednio z
urzadzenia blokowego z pominieciem pamieci podrecznej jadra,

fs_bootstrap_record_test — testy operacji na bootstrap recordzie — weryfikacja po-
prawnosci odczytywanego i zapisywanego bootstrap recordu,

fs_cluster_allocator_test — testy alokatora klastrow uzywanego w backend shardzie,
fs_filesystem_test — testy frontendu systemu plikow,
fs_log_bootstrap_test — testy procesu bootstrappingu systemu plikow,

fs_to_disk_buffer_test — testy struktury uzywanej do wygodnego dopisywania da-
nych do wskazanego klastra,

fs_metadata_to_disk_buffer_test — testy struktury dziedziczacej po to_disk_buffer
dostosowanej do wygodnego dodawania wpiséw metadanych do klastra logu metada-
nych,

fs_mock_metadata_to_disk_buffer_test — test atrapy metadata_to_disk_buffera,

fs_path_test — testy operacji na Sciezkach plikow — sprowadzanie $ciezki do postaci
kanonicznej, wyodrebnianie ostatniej czesci Sciezki (nazwy pliku lub katalogu), itp.

fs_truncate_test — testy operacji truncate() i read(),

fs_write_test — testy operacji write() i read().

C.2. Atrapy

fs_mock_metadata_to_disk_buffer — atrapa metadata_to_disk_buffer, miedzy in-
nymi umozliwia przegladanie listy dodawanych wpisow w logu metadanych po wykona-
niu operacji,
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e fs_mock_cluster_writer — atrapa struktury cluster_writer stuzacej do dodawania
danych do logu danych, umozliwia przegladanie pozycji i zawartosci zapisu na dysku
wykonywanych operacji sredniego zapisu,

e fs_mock_block_device — atrapa struktury block_device, umozliwia wykonywanie ope-
racji dyskowych, takich jak zapis klastra logu metadanych, czy zapis danych z operacji
write, w pamieci i tatwy dostep do tych danych.
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