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Resumo Em caso de falha abrupta de um sistema, é imperativo ga-
rantir a consisténcia do Sistema de Ficheiros (SF). Actualmente existem
vérias solugbes que visam garantir que tanto os dados como os metadados
do SF se encontram num estado consistente, mas que nao contemplam
a garantia de consisténcia dos dados do ponto de vista das aplicagoes.
Por exemplo, aplicagbes que pretendam alterar vérios ficheiros de con-
figuracao terao de encontrar mecanismos para garantir que, ou todos
os ficheiros sdo devidamente alterados, ou nenhum o é, evitando assim
que numa situag@o de falha o contetido dos ficheiros fique inconsistente.
Do ponto de vista da aplicacao, pode nao ser simples implementar este
comportamento sobre um SF tipico; e pode também n&o ser razodvel
utilizar um Sistema de Gestao de Bases de Dados (SGBD), que oferece
propriedades ACID. Neste artigo propomos, testamos e avaliamos uma
integracdo das propriedades ACID num SF. Partindo do suporte para
snapshots do sistema de ficheiros Btrfs, oferece-se uma seméantica tran-
saccional as aplicagbes que operam sobre volumes (sub-arvores) do SF,
sem comprometer a semantica POSIX do SF.

Palavras-Chave: Transacgoes; Sistema de Ficheiros; Linux; Kernel

1 Introducao

Os Sistemas de Ficheiros (SF) modernos incluem varios mecanismos que visam
garantir a sua propria consisténcia em caso de falha abrupta do sistema. Ainda
que seja essencial para uma aplicacao que o SF se mantenha consistente, os
requisitos de consisténcia de uma aplicagao vao para além da consisténcia do SF.
Por exemplo, enquanto que do ponto de vista do SF uma operagao se podera
reduzir a escrita ou leitura de um bloco, para a aplicacao uma operacao podera
ser um vasto conjunto de leituras e escritas, sobre um ou mais ficheiros diferentes.

* Este trabalho foi parcialmente suportado pela Sun Microsystems ao abrigo do
Sun Worldwide Marketing Loaner Agreement #11497, pelo Centro de Informética
e Tecnologias da Informacao (CITI), e pela Fundacao para a Ciéncia e Tecnolo-
gia (FCT/MCTES) no ambito dos projectos PTDC/EIA/74325/2006, PTDC/EIA-
EIA/108963/2008, e PTDC/EIA-EIA /113613/2009.
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Ou seja, os SF nada garantem as aplicacoes cujo correcto funcionamento depende
de uma visao légica e consistente dos seus dados.

Uma aplicagao que depende da correcta alteracao de um conjunto de ficheiros
de configuracdo, sem os quais nao se podera garantir o seu correcto funciona-
mento, que seja alvo de uma falha abrupta a meio da actualizacao deste conjunto
de ficheiros, podera nao ser capaz de ser reiniciada quando o sistema voltar a
funcionar. Inclusivamente, podera ser necessaria a reposi¢ao de uma cépia de
salvaguarda, algo que seria desnecessario se a aplicagao tivesse a garantia de
atomicidade sobre o conjunto de operacoes a realizar nos multiplos ficheiros.

O problema da consisténcia dos dados produzidos por uma aplicagao podera
ir além do exemplo apresentado. Uma aplicagao poderd ter necessidade de aceder
a ficheiros em concorréncia com outras aplicagoes, ou ser ela prépria concorrente.
Nestes casos, serd imperativo recorrer a técnicas de controlo de concorréncia, o
que no SF geralmente se resume a utilizacao de file locking, um mecanismo de
controlo de baixo nivel que nao é trivial de codificar correctamente. Além do
mais, se aplicagoes diferentes optarem por diferentes mecanismos de controle de
concorréncia, eles serao inuteis fora o ambito de cada aplicagao. Por tudo isto,
a oferta, por parte de um SF, de mecanismos que permitam a cada aplicagao
executar como se fosse a tinica a usar o SF simplificaria em muito a gestao de con-
corréncia. Contudo deverd ser garantido que a visdo que uma aplicagdo tem do SF
deverd transitar de um estado inicial consistente, para um estado final também
ele consistente, sendo os estados intermédios apenas visiveis pela aplicagao que
0s gera. E também desejavel que todas as alteragoes que a aplicagao faga no SF, e
que possam ser consideradas como tendo sucesso, sejam efectivamente aplicadas
e de forma tao duravel quanto possivel.

Este artigo propoe o TxBtrfs, um Sistema de Ficheiros Transaccional para o
Linux, a ser implementado como um moédulo do Kernel, que garante as aplicagoes
as propriedades ACID nas operagoes sobre o SF através de uma interface explicita
disponibilizada ao programador. Relativamente a trabalhos similares desenvol-
vidos no passado, a nossa proposta, que usa o Btrfs [1] como base para a imple-
mentagao, apresenta as seguintes contribuigoes: usa versoes standard do nicleo
do Linux; nao necessita de recorrer a software externo; e apresenta overheads
pequenos para a grande generalidade das operagoes.

O restante artigo estard organizado da seguinte forma: na Seccao 2 defi-
niremos o contexto em que se insere o nosso trabalho; a Seccao 3 abordara
a importancia do Virtual File System (VFS) e introduziremos conceitos chave
sobre o Btrfs; na Secc@o 4 apresentaremos a nossa implementacao, de seguida
discutindo os nossos resultados preliminares na Seccao 5; por fim, a Seccao 6
concluird o artigo com o nosso trabalho para o futuro mais imediato.

2 Contexto

2.1 ACID e o Sistema de Ficheiros

As necessidades de consisténcia discutidas anteriormente poderiam ser supri-
das pela seméantica transaccional associada as propriedades ACID dos SGBDs:
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Atomicidade, garantindo que todas as operagoes sao aplicadas com sucesso ou
nenhuma o é; Consisténcia, dado que o SF transitara sempre entre dois estados
consistentes; Isolamento, uma vez que a aplicagao podera aceder ao SF como
se fosse a unica a aceder-lhe; e Durabilidade, garantindo que os dados ficam
preservados de forma permanente.

As aplicagoes poderao, certamente, recorrer directamente a um SGBD para
guardar neste os dados pretendidos, beneficiando da semantica transaccional,
do controlo simplificado de concorréncia e das garantias de consisténcia ofereci-
das. Contudo, i) um qualquer SGBD tera de estar disponivel no sistema; e ii)
o seu overhead adicional devera ser tido em conta, ainda que versoes “leves”,
como o SQLite [2] que apenas permite que um processo de cada vez escreva
na BD, possam atenuar o referido overhead. Por outro lado, é necessario pon-
derar as vantagens obtidas face ao esforco necesséario na alteracao da aplicagao,
que deixara de guardar os seus dados em ficheiros, passando a guarda-los em
tabelas, e que terd de ser substancialmente alterada em tudo o que se refere a
Entradas/Saidas, o que, de facto, corresponde a uma mudanga substancial de
paradigma.

Também sera possivel oferecer um modelo transaccional as aplicagoes recor-
rendo a um SO que o suporte. Um exemplo é o TxOS [8], implementado com
base no Linux Kernel, que dispoe de uma API de sistema que oferece a seméntica
transaccional aos processos que desta pretendam tirar partido, sem deixar con-
tudo de suportar processos “tradicionais” nao-transaccionais. De acordo com os
seus autores, implementar sobre o TxOS uma semantica transaccional num sis-
tema de ficheiros como o ext? resume-se a umas poucas centenas de linhas de
c6digo adicionais. Contudo, nao deixa de ser necessario recorrer a uma versao
modificada do ntcleo do SO.

Em alternativa, a semantica pretendida pode ser assegurada directamente
pelo Sistema de Ficheiros, confinando a este as alteracoes ao nucleo. Existem
variadas implementagoes com este proposito, ainda que seriamente limitadas:
umas apenas suportam um modelo single-writer/multiple-readers e com niveis
de isolamento mais relaxados [5]; outras recorrem internamente a SGBDs [6, 7];
outras ainda poderdo apresentar overheads inaceitdveis para as aplicagoes [10].

3 Virtual File System

Do ponto de vista das aplicacoes, cedo se tornou evidente que nenhum SF podia,
por si s6, satisfazer da mesma forma todas as suas necessidades. Assim, alguns
SOs passaram a suportar multiplos SFs, uns oferecendo bom desempenho, outros
acesso a dados remotos, outros ainda servindo para promover a interoperabili-
dade entre diferentes SOs. A necessidade de suportar multiplos SFs num SO
levou ao desenvolvimento de um tnico “modelo interno” de SF (baseado nas
abstracoes disponibiliadas pelo Unix: superblocos, inodes, blocos de dados, di-
rectérios, etc.), que implementa uma a camada de software “genérico” na qual
todas as implementacoes particulares de SFs se poderiam posteriormente “aco-
plar”, como mostra a Figura 1. Nasce assim o VFS (inicialmente designado Vir-
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tual Filesystem Switch [4], hoje apenas Virtual File System). O VFS §é, assim,
a “porta de entrada” para todos os acessos ao SF, sejam estes solicitados via
system calls ou via bibliotecas de suporte/APIs “de nivel superior”, e.g., com
suporte de buffering, conversoes de formatos, etc.

No Linux, a complexidade do médulo VF'S resulta
nao apenas do seu desenho e realizagao genéricos,
mas ainda da forte interac¢do com o subsistema de  [User Space
memoéria virtual (VMM), necesséria para suportar a | Application |
“page cache”. A realizacdo da nossa proposta de adi- [ fibe ]
cionar semantica transaccional ao sistema de ficheiros, |Kermnel Space

traduz-se em alterages a um SF concreto, neste caso { VFS ]
o Btrfs, que é acessivel através do VFS. A decisao [feSe" (Bufs | ext3 ] [ ramfs |
usar o Btrfs como ponto de partida deve-se principal- fat [ ufs |
mente ao seu suporte nativo para snapshots, o que nos

permite concentrar esforgos na definicao e desenvolvi- [ Block Device Layer ]
mento dos mecanismos necessarios para o suporte de Device Drivers
transaccoes. Hardware

3.1 Desde o Utilizador até ao Sistema de Figural: Camadas de
Ficheiros Abstracgao

Quando uma aplicagao acede a ficheiros, seja usando

directamente chamadas ao sistema, como o read(2),

seja usando APIs/bibliotecas de “nivel superior”,

como o fscanf (3), a execugdo atravessa necessaria-

mente o VFS. Aqui, a informagdo solicitada pela aplicagdo pode ser imediata-

mente disponibilizada se se encontrar em cache ou, caso contrario, serao chama-

das fungoes especificas do SF “concreto” onde o ficheiro acedido esta localizado,

sendo que estas poderao acabar por chamar as fungdes do nicleo para acesso a

periféricos orientados ao bloco, e estas os device drivers do periférico especifico.
Num SF, a introdugao de novas funcionalidades a um nivel inferior (por exem-

plo, Btrfs) ao invés de na camada de topo (VFS) acarreta uma complexidade

adicional: quando uma funcao do Btrfs é chamada, nem sempre é possivel saber

qual foi o servico que realmente lhe deu origem, uma vez que o caminho inverso

nao é unico. Para a adigao do paradigma transaccional ao Btrfs torna-se por-

tanto necessario fazer o registo de muitas informagoes que, tendo conhecimento

de qual o servigo que lhe deu origem, seriam desnecessérias.

3.2 Transacgoes e Snapshots

O Btrfs suporta nativamente os conceitos de subvolume e snapshot. O primeiro
deve ser visto como uma sub-arvore independente, pertencente ao Sistema de
Ficheiros, que apresenta todas as caracteristicas de um Sistema de Ficheiros
singular: tem uma politica de atribuicao de ntimeros de inodes propria, é repre-
sentado por uma drvore (em disco e memdria) independente da do Sistema de
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Ficheiros original, e que pode inclusivamente ser montada directamente sem ne-
cessitar de partilhar o mountpoint do Sistema de Ficheiros em que se inclui. Por
sua vez, um snapshot é em tudo igual a um subvolume, excepto num detalhe:
um subvolume ¢ criado vazio, enquanto que um snapshot é uma coépia logica de
um subvolume. A drvore de um sistema de ficheiros baseado no Btrfs pode facil-
mente ser representada por subvolumes e snapshots, tomando a raiz da arvore
como o mountpoint do Btrfs. Como alternativa a criagao de multiplas particoes,
montadas por exemplo em /usr ou /home, podemos simplesmente criar subvolu-
mes para cada uma dessas localizagoes. Também podemos optar por criar apenas
um directorio /home e neste criar subvolumes individuais para cada utilizador.
Contudo, se cada utilizador partilhar grande parte da estrutura original do seu
home directory, podemos entao criar somente um subvolume inicial, a ser usado
por omissao para a criacao dos home directories, e fazer um snapshot deste para
cada utilizador adicional. Neste caso, /home/alice e /home/bob poderiam ser
snapshots de um subvolume que representaria o estado por omissao de cada home
directory, permitindo no entanto que os conteiidos de cada utilizador pudessem
divergir do estado inicial.

Internamente, um snapshot é apenas uma arvore diferente que inicialmente
partilha os dados e metadados do subvolume do qual é originédrio, nao existindo
duplicacao de informagao em disco. Tirando partido de uma técnica de Copy-on-
Write, o Btrfs é capaz de copiar apenas as informagoes associadas a multiplas
arvores (tipicamente entre multiplos snapshots ou entre snapshots e subvolumes)
quando estas sao alteradas. Os seus mecanismos internos garantem ainda que
nenhuma informagao é destruida enquanto existir pelo menos uma arvore que
dela faca uso.

Estas propriedades do Btrfs tornam-no ideal para a implementacao de um
Sistema de Ficheiros transaccional: os snapshots podem ser usados para garantir
o isolamento das transaccoes, existindo um snapshot associado a cada transacgao
iniciada no Sistema de Ficheiros. Ao mesmo tempo, simplificam o cancelamento
de transaccoes, nao sendo necessario qualquer operagao de compensagao, uma
vez que cada transaccao trabalha sobre a sua copia légica dos dados: caso uma
transacgao seja cancelada, apenas sera necessario remover o seu snapshot do Sis-
tema de Ficheiros. Na Seccao 4 discutiremos em mais detalhe como tirar partido
do Btrfs para a implementagao de um Sistema de Ficheiros Transaccional.

3.3 POSIX

Uma vez que a nossa implementagao é puramente baseada no Btrfs, nao alte-
rando o comportamento das chamadas ao sistema, o seu cumprimento da norma
POSIX é exactamente o mesmo que o Btrfs. Tal conclusao é sustentada pela
satisfacao de todos os testes do pacote pjd-fstests [9] satisfeitos pela versao 0.19
do Btrfs, i.e., todos excepto um teste relativo ao truncate(2).
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4 Transactional Btrfs (TxBtrfs)

O TxBtrfs introduz o conceito de Subvolume Transaccional (TxSv), que deriva
de um subvolume Btrfs. Como este tltimo nao pode abarcar a totalidade de
um sistema de ficheiros, i.e., ndo pode englobar a prépria raiz, o mesmo acon-
tece com um subvolume transaccional. Esta particularidade é uma vantagem,
pois permite-nos suportar subvolumes nao-transaccionais a par com subvolumes
transaccionais.

Uma vez que nos comprometemos a manter a compatibilidade com a norma
POSIX, decidimos que a forma mais correcta de programar com transacgoes seria
usar ioctl’s para especificar cada operagao, seja esta de inicio, final ou cancela-
mento de uma transacgao. Nao desejando, contudo, sobrecarregar o programador
com as peculiaridades de cada ioctl, criamos uma biblioteca para lidar com estas
operacoes.

4.1 Criagao de Subvolumes Transaccionais

Um subvolume transaccional é, na pratica, criado exactamente da mesma forma
que um subvolume normal, i.e., usando uma ferramenta (aplicagao de nivel de
utilizador) criada para gerir e administrar Sistemas de Ficheiros Btrfs. A tnica
diferenga visivel ao utilizador/administrador é que um TxSv, apés ter sido cri-
ado, é explicitamente marcado como sendo um subvolume transaccional. Estas
operacgoes, assim como tantas outras suportadas pela ferramenta, interagem com
o Sistema de Ficheiros através da execugao da chamada de sistema ioctl(2),
cujos parametros sao usados para passar ao SO e mdédulo TxBtrfs as opgoes
seleccionadas pelo administrador.

4.2 Transparéncia no Acesso

Um dos nossos objectivos é o de permitir a cada processo aceder, de forma trans-
parente, ao snapshot associado a cada transacgao. O processo nao deve saber que
estd a aceder a um snapshot, nem sequer ter forma de o saber. Outros proces-
sos, alheios & transaccdo em curso, ndo poderao, de forma alguma, ter acesso
ao snapshot dessa transacgao. Tudo isto é garantido pelo TxBtrfs: quando um
processo que acede a ficheiros existentes num subvolume transaccional cria uma
transacgao, todos os acessos desse processo serao realizados sobre um snapshot
(desse volume) associado & referida transacgao. Esta correspondéncia acontece
no momento em que se realiza o lookup no nicleo do Linux; quando o kernel tenta
resolver um caminho (path), seja com o objectivo de obter um file descriptor ou
o de executar uma chamada path-based, o VFS percorre cada componente do ca-
minho, nomeadamente ficheiros, directorios, symbolic links, etc. Se se conclui que
o ficheiro-alvo se encontra num subvolume transaccional, entdo, i) se ndo existe
transaccdo em curso, o acesso é negado; ii) se o acesso é consequéncia de um ini-
cio de transacgdo (txbtrfs_start()), é criado um snapshot que fica associado
a0 processo; ou iii) se o acesso provém de um processo com transacgao iniciada
e activa, o acesso é mapeado no snapshot associado a referida transaccao.
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Para aumentar a rapidez dos lookups, o VFS mantém uma cache para a re-
solucdo de nomes, a dcache (contraccao de dentry cache), que vai sendo povoada
com os componentes dos caminhos percorridos, evitando-se assim repetidos aces-
sos ao subsistema de ficheiros “concreto” (neste caso ao Btrfs) cada vez que um
componente ja estd em cache.

A existéncia da dcache surgiu como o nosso primeiro desafio ao implementar
acessos transparentes ao subvolume transaccional: apés a primeira resolugao do
nome do subvolume, o VFS deixaria de inquirir o SF. Invalidar a entrada na
dcache a cada acesso violaria o propdsito da dcache, pelo que nao foi conside-
rado. Inserir multiplas entradas na dcache para cada um dos snapshots existen-
tes também pouco efeito teria, pois seria retornada sempre a mesma entrada.
Vimo-nos assim obrigados a tornar cada snapshot numa entidade real do SF,
partilhando o mesmo directério pai que o subvolume transaccional, com um for-
mato de nome préprio. Para um subvolume transaccional de nome Sv, o snapshot
criado pelo processo de PID 31337 teria o nome Sv#31337. Assim, aquando do
lookup ao SF, alteramos simplesmente o nome que esta a ser inquirido de Sv para
Sv#31337 e deixamos o VFS e o Btrfs prosseguirem o seu caminho. Garante-se,
contudo, que a listagem das entradas do directério onde subvolume transaccional
estd montado e os snapshots se encontram nao produz qualquer indicio da sua
existéncia.

4.3 Processos e Transacgoes

Quando é iniciada uma transacgao sobre o SF,
o0 processo e transacgao ficam associados com
um novo snapshot. No entanto admite-se que
uma transacgao e o seu respectivo snapshot
possam estar associados a multiplos processos. |
Tal situacdo é apenas possivel em trés casos,
todos envolvendo um processo e seus filhos,
e visa manter as “expectativas habituais” da |
semantica operacional de partilha de recursos.
O primeiro caso é aquele no qual um pro- :
cesso inicia uma transaccao e posteriormente (a) fork(2) (b)  Transacgdes

invoca um fork(2): o processo filho resul- invocado executando  em
P [ A s no contexto paralelo
tante também executara no ambito da tran-
~ . de uma
saccao do pai quando aceder ao subvolume -
transacgao

transaccional (ver Figura 2a). Desta forma,
um processo filho nunca entrard em conflito  Pigura2: Invocacio de um
(na perspectiva transaccional) com o seu pro-  £ork(2) em diferentes contex-
genitor. Se por outro lado o fork(2) ocorrer g

antes do inicio da transaccao, o processo filho

resultante ja nao estard abrangido pela tran-

saccao do pai, e ird executar no contexto de

uma transacc¢io prépria (ver Figura 2b).
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O segundo caso é aquele em que o pro-
cesso filho, criado apds o pai ter iniciado uma
transacgao, inicia ele mesmo uma nova tran- { TxStart |

P1

P1

saccao. Como o filho partilha a transaccdo do | forkp--»p2 |

pai, estabelece-se que qualquer transaccio por |

si iniciada (ou por qualquer um dos seus des- | - fork()-- P2
cendentes) ird ser considerada como aninhada M‘m i
segundo o modelo flat nesting, i.e., todas as o ¢ {mcommi] -

~ . ~ . ~ {TxC it ]
operagoes feitas na transacgao aninhada sao
parte integrante da transaccao do progenitor. '

Como exemplo veja-se a Figura 3a, na qual P2 (a) Transacgdes  (b) Tran-
cria uma transaccdo aninhada dentro do con- Aninhadas sacgOes  Inter-
texto de P1, onde o comportamento dos pro- caladas

cessos serd idéntico ao ilustrado na Figura 2a. . . o
Figura 3: Diferentes ambitos de

Considere-se finalmente o terceiro caso, transaccio
ilustrado na Figura 3b, no qual o processo fi-
lho P2 também inicia uma transacgao no con-
texto da transaccao criada pelo seu pai, P1.
Contudo, P! termina a transacc¢ao exterior/envolvente antes de P2 terminar
a sua transaccao aninhada. Para eliminar os problemas potencialmente criados
por esta situacao, consideramos que a transacgdo apenas serd realmente finali-
zada quando o nimero de commits invocados for igual ao nimero de starts. Na
pratica, é mantido um contador na transaccao que é incrementado a cada inicio
de transacgao, e decrementado cada vez que é invocado um final de transaccgao,
sendo a transaccao de facto finalizada apenas quando o contador chegar a zero.

Uma vez que a nossa implementacao toma como parte
integrante da transaccao inicial todas as transaccoes inicia-

das pelos filhos, desde que estes tenham sido criados apds o P1
inicio da transacgao, consideramos como ma pratica o acesso " TxStart
ao subvolume transaccional em casos como aquele represen-
. . fork()- -»P2

tado na Figura 2a. Sempre que um processo filho deseja ace- I
der ao subvolume transaccional, mesmo que se saiba de an- E b

: ~ i - (TeGommt] | |
temao que existe uma transacgdo iniciada pelo pai, o filho

o e e ~ . acesso a
deve iniciar uma transac¢ao aninhada. O caso apresentado XSV

na Figura 4, na qual o processo P2 tenta aceder ao subvo-
lume transaccional apds a transaccgao ser finalizada, sustenta
esta argumentacgao. Neste caso, o acesso de P2 ao subvo-
lume transaccional serd negado, uma vez que a transaccao
herdada do pai foi concluida e o seu snapshot destruido. No
entanto, este problema nao existiria caso P2 tivesse iniciado
uma transacgao aninhada, vindo a conclui-la apés PI invo-
car a finalizagao da sua transaccao, uma vez que tal recairia no exemplo ilustrado
previamente na Figura 3b. Caso o programador deseje, de facto, ndo iniciar uma
transacgdo no processo filho (por exemplo, para poder fazer um fork-ezec de
outra aplicagdo), deverd garantir que o processo que inicia a transacgao espera

Figura4: Acesso
errébneo a TxSv
por parte de P2
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por qualquer filho que desta possa fazer uso antes de a finalizar a transacgao
exterior/envolvente.

4.4 Semantica de Partilha

Assuma-se a existéncia de dois processos independentes, P1 e P2, cada um exe-
cutando uma transacgao num snapshot privado. Assuma-se também que, durante
as suas transacgoes, ambos os processos acedem a um ficheiro F. Estando a exe-
cutar em isolamento, cada transacgao no seu snapshot, as suas alteragoes sé
serao visiveis fora dos seus snapshots se as suas transacgoes fizerem commit com
sucesso. Essas alteragoes introduzidas pelo commit também s6 serao visiveis para
as transacgoes que iniciem a partir desse instante, pelo que quaisquer transaccoes
ja em execugao nao terao acesso as alteracoes feitas.

Contudo, se PI fizer commit com sucesso, quando P2 tentar fazer commit
serd necessario proceder a detecgao de conflitos entre as transaccoes de ambos os
processos e a uma eventual reconciliagao. Se tanto P1 como P2 tiverem alterado
F, os processos entrardao em conflito somente se ambos tiverem lido e escrito
em zonas sobrepostas, incluindo blocos de dados ou metadados dos ficheiros e
descritores de directérios. Nesse caso a reconciliagao poderd nao ser possivel,
uma vez que o estado do processo podera depender de dados previamente lidos.
No entanto, se um PI tiver lido e escrito e P2 apenas tiver lido ou escrito,
entao poderd ser vidvel tomar P2 como tendo acontecido no passado, nao se
considerando a existéncia de qualquer conflito.

O topico da reconciliacao de snapshots estd actualmente em andlise pelos
autores e ainda nao é contemplado no protétipo existente.

4.5 Registo de Escritas e Leituras

Uma vez que cada transacgao é executada em completo isolamento relativamente
as restantes operagoes no sistema e sobre uma copia privada, no momento de
finalizar a transacgao serd necessario aplicar ao subvolume transaccional as al-
teracoes entretanto efectuadas. Para que tal seja exequivel é necessario que cada
transaccao mantenha um registo das operacoes de leitura e escrita efectuadas no
seu snapshot.

O TxBtrfs regista portanto qualquer operagao submetida ao Sistema de Fi-
cheiros, desde que esta esteja no contexto de uma transacgao que acede ao seu
snapshot. Este registo é efectuado por transacgao, associado a um momento no
tempo (mantido por um relégio légico interno & nossa implementagao), sendo
mantidos dois registos diferentes: um de leituras, outro de escritas. Acessos a
um snapshot transaccional fora de um contexto transaccional serao tacitamente
ignorados e irao retornar um cédigo de erro.

Como o grao das operagoes dos SF concretos é muito mais fino do que aquele
em que o VFS trabalha, nao é possivel fazer corresponder a operagao sobre o SF
concreto qual a operagao desencadeada pelo utilizador que lhe deu origem. Por
exemplo, um chmod(2) pode chegar ao Btrfs como um conjunto de operagoes
mais elementares. Assim, registamos todas aquelas que tém por alvo ficheiros ou
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directorios, por forma a, aquando do commit, dispormos de toda a informacao
necessaria para detectar potenciais conflitos entre transacgoes.

4.6 Commit de Transacgoes e Reconciliagao de snapshots

Embora o nosso objectivo final seja fornecer uma seméantica transaccional com-
pleta, a versao actual do TxBtrfs ainda nao implementa esta fase. Num futuro
proximo desejamos ser capazes de validar os registos de cada transacgao aquando
da sua finalizacao, com o intuito de verificar potenciais conflitos entre estas e
quaisquer alteragoes que possam ter sido feitas ao subvolume transaccional. Pre-
tendemos ainda garantir que, apds verificar que uma transaccao entra em con-
flito, é possivel ao TxBtrfs tentar reconcilid-la, sem sacrificar a semantica do
Sistema de Ficheiros, de modo a nao necessitar de re-executar a transacgao.

5 Validagao

Como a versao actual do TxBtrfs ainda nao valida as transacgoes, o processo de
validacao consiste, de momento, em aferir o impacto que toda a transparéncia
no mapeamento dos processos nos snapshots e o registo copmleto das operacoes
tém no desempenho do Sistema de Ficheiros. Os testes foram executados numa
méaquina com Debian Linux 6.0, com um processador dual-core 15 650 a 3.20 GHz,
4GB de RAM e um disco rigido SATA Samsung P80 SD.

Assim, executou-se o benchmark IOzone [3], com os testes autométicos para
leitura e escrita, sobre uma versao pura do Btrfs (v0.19) e sobre o TxBtrfs. No
caso da execugao sobre TxBtrfs, todo o benchmark foi executado no contexto de
uma unica transaccao. Cada teste do benchmark consiste no acesso a ficheiros
com tamanhos entre 64KB e 4GB usando registos cuja dimensao varia de 4KB
a 16MB. Os resultados obtidos para a largura de banda (LB) vém expressos
em KB/s. O limite superior de 4GB para o ficheiro foi imposto por nés, uma
vez que por omissao o I0zone sé cria ficheiros até 512MB. Este limite superior
alternativo, igual & dimensdo da RAM da méquina, visa garantir que o teste
executa realmente operagoes de I/O que exercitam o disco fisico, ndo se ficando
apenas pela page cache do Linux.

De forma a sintetizar os resultados e calcular o overhead imposto, fizemos
a média dos valores obtidos em execugdes sucessivas (forcando a invalidagao da
page cache entre execugoes), tanto para o Btrfs como para o TxBtrfs.

Em ambos os testes, verificou-se que tanto o Btrfs como o TxBtrfs obtém
resultados na ordem dos GB/s quando os ficheiros sdo de dimensédo inferior a
2GB. Tal fenémeno é facilmente explicado pela capacidade do Linux Kernel em
manter esses ficheiros na page cache. Para ficheiros de 4GB, a situacao inverte-se
completamente, passando os resultados a serem entre os 40 MB/s e os 70 MB/s.
VerificAmos também que os acessos a um ficheiro de 2GB ora exibem largura
de banda na ordem dos GB/s (indiciando que este coube na page cache) ora
exibem largura de banda em tudo similares & obtida para ficheiros de 4GB. Para
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ficheiros de 2GB s6 foram considerados os “runs” que exibiram largura de banda
consentaneas com acessos ao disco, i.e., da ordem dos MB/s.

Na Tabela 1 apresentamos o overhead do TxBtrfs face a versao do Btrfs do
qual partiu o desenvolvimento, tanto para leituras como para escritas. Seguindo
o que foi discutido anteriormente, ao invés de enunciar os tamanhos dos ficheiros
testados, optamos por usar a notagao Cache e Disco, uma vez que as diferencas
de resultados (para cada uma das categorias) sé sao relevantes de acordo com o
tamanho do registo usado. Overheads negativos indicam que o TxBtrfs obteve
um melhor desempenho, o que sé se pode justificar por variagoes no estado do
sistema, pois o overhead do TxBtrfs deveria ser sempre positivo.

Tabela 1: Overhead do TxBtrfs face ao Btrfs, em percentagem.

Overhead de Leituras (%) Overhead de Escritas (%)
Tamanho Cache Disco
do Registo Min Méd Max Min Méd Médx  Min Méd Max Min Méd Max
4K-64K 12 27 67 N/DN/DN/D -5 10.62 34 N/DN/DN/D
128K-2M -19 4.7 39 0 02 1 -14 285 12 1 16 3
4M-16M -16 -1 16 0 06 1 -17 -1.38 17 1 16 3

Poder-se-4 verificar que os resultados para as leituras e escritas, ainda que
diferentes, sao da mesma ordem de grandeza. Quando o acesso faz um maior
uso da cache, o TxBtrfs apresenta um overhead consideravelmente superior para
registos de tamanho reduzido (4KB a 64KB), sendo gradualmente reduzido a
medida que o tamanho do registo utilizado aumenta. Tal nao se verifica, contudo,
para acessos que fagam efectivamente maior uso do disco, sendo o overhead para
qualquer tamanho de registo muito préximo de zero.

Este comportamento é consistente com a nossa implementacao, sendo toda
ela suportada em meméria e CPU. Quando o I/O também é muito dependente
da memoéria e do CPU, como aquando do uso de registos de pequena dimensao,
a nossa implementagao apresenta um comportamento pior. Contudo, a medida
que os registos aumentam ou que o acesso aos dados transita da memoria para o
disco, o overhead introduzido pelo uso de CPU e do acesso & memoéria é atenuado,
tornando-se virtualmente negligenciavel.

6 Conclusoes

O nosso objectivo final é o suporte da semantica transaccional no Btrfs, sendo
para isso necessario registar as operagoes realizadas no contexto de transacgoes,
depois implementar um algoritmo de validagao dos registos e detecgao de confli-
tos entre transacgoes, e posteriormente proceder a reconciliagoes de snapshots de
transacgbes concorrentes compativeis. Até ao presente desenvolvemos o moédulo
de registo das operagoes, mantendo a conformidade total com a norma POSIX, e
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avalidmos a robustez e desempenho do prototipo através de um conjunto de testes
baseados no benchmark 10Zone. Como ficou patente na Secgao 5, o uso adicional
de CPU e memodria pelo TxBtrfs demonstram algum impacto nalguns resultados,
face & implementacao original do Btrfs, sendo no entanto negligencidvel quando
0 I/O néo estiver intrinsecamente dependente do uso de CPU e de memdria.

Num futuro préximo, esperamos conseguir reduzir este impacto em fichei-
ros de pequena dimensao, evitando a introdugao de mais overhead aquando da
finalizacao das transacgoes. Iremos também implementar um algoritmo de va-
lidacao das transaccoes sobre o Sistema de Ficheiros, e proceder a reconciliacao
dos snapshots. A validagao deste trabalho deverd incluir, para além da avaliacao
do desempenho, um conjunto de testes visando a verificagao da conformidade do
TxBtrfs com as propriedades ACID.
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