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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 metada-
dos do SF se encontram num estado consistente, mas que nao garantem
a consisténcia dos dados do ponto de vista das aplicagoes. Por exem-
plo, aplicagGes que pretendam alterar vérios ficheiros de configuragao
terdao de encontrar mecanismos para garantir que, ou todos os ficheiros
sao devidamente alterados, ou nenhum o é, evitando assim que numa
situacao de falha os ficheiros fiquem “aplicacionalmente inconsistentes”.
Do ponto de vista da aplicagao, pode nao ser simples implementar este
comportamento sobre um SF tipico; e pode também nao ser razodvel
utilizar um Sistema de Gestdo de Bases de Dados (SGBD), que oferece
propriedades ACID. Neste artigo propomos, testamos e avaliamos uma
integracao das propriedades ACID num SF. Partindo do suporte para
snapshots do sistema de ficheiros Btrfs, oferece-se uma semantica tran-
saccional as aplicagbes que operam sobre volumes (sub-4rvores) do SF,
sem comprometer a sua semantica POSIX.
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1 Introdugao

Os Sistemas de Ficheiros (SF) modernos incluem vérios mecanismos que visam
garantir a sua propria consisténcia em caso de falha abrupta do sistema. Ainda
que seja essencial para uma aplicagdo que o SF se mantenha consistente, os
requisitos de consisténcia de uma aplicacdo 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 aplicagao uma operagao podera
ser um vasto conjunto de leituras e escritas, sobre um ou mais ficheiros diferentes.
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e pela Fundagdo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT/MCTES) no ambito dos
projectos PTDC/EIA/74325/2006, PTDC/EIA-EIA/108963/2008, ¢ PTDC/EIA-
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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.

Esta consisténcia podera depender, por exemplo, da garantia de que todo um
conjunto de ficheiros de configuragao sao correctamente modificados em disco, ou
que acessos em concorréncia sao efectuados como se a aplicagao fosse a tnica a
usar o SF, simplificando em muito a gestao de concorréncia que tradicionalmente
é obtida através de file locking.

A semantica transaccional associada as propriedades ACID dos SGBDs po-
deria suprir estas necessidades: Atomicidade, garantindo que todas as operagoes
sao aplicadas com sucesso ou nenhuma o é; Consisténcia, levando o SF a tran-
sitar sempre entre dois estados consistentes; Isolamento, permitindo & aplicagao
aceder ao SF como se fosse a unica a aceder-lhe; e Durabilidade, garantindo
que os dados ficam preservados de forma permanente. Contudo, para que seja
possivel usar um SGBD, para guardar neste os dados, a aplicacao necessita de
i) um SGBD disponivel no sistema; e ii) de considerar o seu overhead (ainda
que versoes “leves” [2] o possam atenuar). Serd contudo necessério ponderar as
vantagens obtidas face ao esforco necessario na alteragao da aplicagao em tudo
o que se refere a Entradas/Saidas, correspondendo a uma mudanga substancial
de paradigma.

E também possivel oferecer um modelo transaccional as aplicagOes recor-
rendo a um SO que o suporte [7], mas tal acarreta o uso de uma versdo mo-
dificada do ntcleo do SO. Alternativamente, a semantica transaccional pode
ser assegurada directamente pelo SF. Existem varias implementacoes com este
propdsito, ainda que seriamente limitadas: umas apenas suportam um modelo
single-writer/multiple-readers e com niveis de isolamento mais relaxados [4]; ou-
tras recorrem internamente a SGBDs [5, 6]; outras ainda poderdo apresentar
overheads inaceitdveis para as aplicacoes [9].

Este artigo propoe o TxBtrfs, um Sistema de Ficheiros Transaccional que
garante as aplicagoes as propriedades ACID nas operagoes sobre o SF através de
uma interface explicita disponibilizada ao programador, implementado como um
modulo para o Linux Kernel. Relativamente a trabalhos similares desenvolvidos
no passado, a nossa proposta, que usa o Btrfs [1] como base para a imple-
mentagao, apresenta as seguintes contribuigoes: usa versoes standard do ntcleo
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 Secgao 2 apresenta-
mos a nossa implementagao, discutindo os resultados preliminares na Secgao 3;
concluimos na Seccdo 4 com a apresentacdo do trabalho para o futuro mais
imediato.

2  Transactional Btrfs (TxBtrfs)

O Btrfs suporta nativamente os conceitos de subvolume e snapshot. Ambos de-
vem ser vistos como sub-arvores independentes, pertencentes ao Sistema de Fi-
cheiros, que apresentam todas as caracteristicas de um SF singular (p.e., politica
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de atribuicao de ntimeros de inodes prépria, representagao por arvores indepen-
dentes da do SF original). Contudo, um subvolume é criado vazio, enquanto que
um snapshot é uma copia légica de um subvolume existente. Suportada nesses
conceitos, a nossa implementacao introduz o conceito de Subvolume Transaccio-
nal (TxSv), no qual todos os acessos serdo transaccionais, e que podera coexistir
com subvolumes e snapshots nativos. Cada transaccao iniciada no SF ira na al-
tura ser mapeada num snapshot do TxSv vigente. Cada processo pertencente a
transaccao serd mapeado, de forma transparente, no seu snapshot aquando do
acesso ao TxSv. Qualquer tentativa de acesso ao snapshot por parte de processos
alheios a transacgao serd negada. Sempre que uma transaccao fizer um commit
com sucesso, as suas alteracoes serao retratadas no TxSv; transacgoes iniciadas
posteriormente tomarao o TxSv vigente como estado inicial do SF, enquanto que
qualquer transacgao que pretenda fazer commit terd de se validar com o estado
do TxSv actual com o intuito de detectar conflitos antes de poder ser terminada
com sucesso.

Com o intuito de 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 cancelamento de uma
transaccao. Dado nao alterarmos o comportamento das chamadas ao sistema
suportadas pelo Btrfs, a nossa implementacgao satisfaz todos os testes do pacote
pjd-fstests [8] também satisfeitos pela versdo 0.19 do Btrfs, i.e., todos excepto
um teste relativo ao truncate(2).

2.1 Processos e Transacgoes

Quando um processo inicia uma transacgao sobre o SF ambos ficam associados a
um novo snapshot. No entanto admite-se que uma transacgao e o seu respectivo
snapshot possam estar associados a muiltiplos processos. Tal situagao é apenas
possivel em trés casos, todos envolvendo um processo e seus filhos, e visa manter
as “expectativas habituais” da seméantica operacional de partilha de recursos.

O primeiro caso é aquele no qual um processo inicia uma transacgao e posteri-
ormente invoca um fork(2): o processo filho resultante sera executado no ambito
da transaccao do pai (se aceder ao subvolume transaccional). Desta forma, um
processo filho nunca entrard em conflito (na perspectiva transaccional) com o seu
progenitor. Se, por outro lado, o fork(2) ocorrer antes do inicio da transaccao,
o processo filho resultante ja nao estara abrangido pela transaccao do pai, e ird
dispor de uma transaccao propria.

No segundo caso, o processo filho, criado apds o pai ter iniciado uma tran-
sac¢ao, inicia ele mesmo uma nova transacc¢ao. Como o filho partilha a transacgao
do pai, estabelece-se que qualquer transacgao por si iniciada (ou por qualquer
um dos seus descendentes) ird ser considerada como aninhada segundo o mo-
delo flat nesting, i.e., todas as operacoes feitas na transacgao aninhada sao parte
integrante da transacgao do progenitor.

Considere-se finalmente o terceiro caso, no qual o processo filho inicia uma
nova transac¢ao no contexto da transacgao criada pelo seu pai, mas em que a
transacgao aninhada termina somente apés o fim da transacgao envolvente. Para
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eliminar os problemas potencialmente criados por esta situagao, consideramos
que a transacgao apenas serd realmente finalizada quando o nimero de commits
invocados for igual ao nimero de starts.

2.2 Commit de Transaccgoes e Reconciliagao de snapshots

Durante a execucao de cada transacgao, todas as operagoes por esta efectuadas
no SF serao registadas com o intuito de a validar e reconciliar com o TxSv
aquando do commit. Actualmente contemplamos a validagao das escritas sobre
um mesmo ficheiro por parte de transaccoes distintas, através da comparacao
das leituras da transaccao a finalizar com as escritas de todas as transaccoes
que tenham sido aplicadas ao TxSv apds o inicio dessa transacgdo. O processo
de reconciliagao actual cinge-se a copia de intervalos de blocos entre os ficheiros
validados, o que podera ser moroso para ficheiros de grande dimensao; uma
alternativa em estudo passa por aplicar deduplicacao aos ficheiros partilhados
entre as transaccoes.

Contudo, o processo de validacao e de reconciliagao terd de contemplar
também todas as operagoes sobre metadados do SF (incluindo criacdo, remogao
e renomeacao de ficheiros e directdrios). Estes temas ainda se encontram em
estudo, com o intuito de aferir quais as relagoes entre operagoes, de forma a que
seja feita uma correcta validacao das transacgoes.

3 Validagao

Como a versao actual do TxBtrfs ainda ndo detecta eficazmente os conflitos
entre transacgoes, o processo de validagao consiste, de momento, em aferir o
impacto que toda a transparéncia no mapeamento dos processos nos snapshots
e o registo completo das operagoes tém no desempenho do SF. Os testes foram
executados num sistema com Debian Linux 6.0, com um processador dual-core
i5650 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 automédticos para
leitura e escrita, sobre uma versao pura do Btrfs (v0.19) e sobre o TxBtrfs. No
caso do TxBtrfs, todo o benchmark foi executado no contexto de uma tinica tran-
saccao. 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 re-
sultados obtidos para a largura de banda (LB) vém expressos em KB/s. O limite
superior de 4GB para o ficheiro foi por nés imposto, uma vez que por omissao
o IOzone s6 cria ficheiros até 512MB. Este limite superior, igual a dimensao da
RAM da méquina, visa garantir que o teste executa realmente operagoes de 1/0
que exercitam o disco fisico, nao 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 execugoes sucessivas (for¢cando a invalidagao da
page cache entre execugdes), tanto para o Btrfs como para o TxBtrfs. Em ambos
os testes verificou-se que tanto o Btrfs como o TxBtrfs obtém resultados na or-
dem dos GB/s quando os ficheiros sdo de dimensao inferior a 2GB. Tal fendmeno
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¢é facilmente explicado pela capacidade do Linux Kernel em manter esses fichei-
ros na page cache. Para ficheiros de 4GB, a situagao inverte-se completamente,
obtendo-se valores entre os 40 MB/s e os 70 MB/s. Verificimos 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 ficheiros de 2GB sé foram consi-
derados 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 sdo relevantes de acordo com o
tamanho do registo usado. Overheads negativos indicam que o TxBtrfs obteve
um melhor desempenho, o que s6 se pode justificar por variagdes 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 Méax Min Méd Max Min Méd Max
AK-64K 12 27 67 N/DN/DN/D -5 10.62 3¢ N/DN/D N/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 re-
gistos de tamanho reduzido (4KB a 64KB), overhead este que decresce & medida
que o tamanho do registo aumenta. Tal nao se verifica, contudo, para acessos
que fagam efectivamente maior uso do disco, sendo o overhead para qualquer
tamanho de registo muito préoximo de zero. Este comportamento é consistente
com a nossa implementacao, que é toda ela suportada em memoria. Quando o
I/0 é também muito dependente da memdria (e do CPU), como aquando do uso
de registos de pequena dimensao, a nossa implementagao apresenta um compor-
tamento pior. Contudo, a medida que a dimensdo do registo aumenta ou que o
acesso aos dados transita da memoria para o disco, o overhead introduzido pelo
acréscimo de uso do CPU ¢ atenuado, tornando-se virtualmente negligenciavel.
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4 Conclusoes

O nosso objectivo final é o suporte da semantica transaccional no Btrfs, sendo
para isso necessario i) registar as operagoes realizadas no contexto de transacgoes,
ii) implementar um algoritmo de validagao dos registos e detec¢ao de conflitos
entre transacgoes, e posteriormente iii) proceder a reconciliagoes de snapshots de
transacgoes concorrentes compativeis. Até ao presente desenvolvemos o moédulo
de registo das operagoes, mantendo a conformidade total com a norma POSIX, e
avaliamos a robustez e desempenho do protétipo através de um conjunto de testes
baseados no benchmark 10Zone. Como ficou patente na Seccao 3, o uso adicional
de CPU e memoria pelo TxBtrfs demonstram algum impacto nalguns resultados,
face a implementagao original do Btrfs, sendo no entanto negligencidavel quando
0 I/O se efectua sobre disco fisico.

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