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1. Wprowadzenie

Multikomputery (wielokomputery) są systemami wieloprocesorowymi, zbudowanymi
z pojedynczych komputerów (węzłów), które nie mają wspólnej przestrzeni adresowej,
a wymiana informacji między nimi dokonywana jest wyłącznie za pomocą przesyłania
komunikatów w lokalnej sieci komputerowej [1]. W takich systemach ważnym zagadnie-
niem jest efektywne zarządzanie rozproszonymi zasobami, w szczególności rozproszoną
pamięcią operacyjną. Wirtualizacja, rozumiana jako agregacja zasobów, jest techniką,
która umożliwia zrealizowanie tego zadania. W odniesieniu do rozproszonej ram ma ona
trzy dziedziny zastosowań: wsparcie dla pamięci operacyjnej, rozproszoną pamięć dzieloną
i wsparcie dla usług zdalnych [2].

Wsparcie dla pamięci operacyjnej ma na celu wykorzystanie agregacji wolnej ram

(ang. idle ram) poszczególnych węzłów multikomputera do stworzenia wspólnego zasobu
z którego mogą one korzystać według potrzeb. Taka pula pamięci jest wykorzystywana
najczęściej jako przestrzeń wymiany dla klasycznych implementacji pamięci wirtualnej
lub jako urządzenie blokowe. Przykładami rozwiązań należących do tego obszaru za-
stosowania wirtualizacji rozproszonej ram są Remote Memory Model [3], Distributed
Anemone [4, 5], Nswap [6] i The Network RamDisk [7].

Rozproszona pamięć dzielona (ang. Distributed Shared Memory - dsm) jest rozwiąza-
niem pozwalającym na zastosowanie mechanizmu komunikacji międzyprocesowej oparte-
go o pamięć dzieloną w multikomputerach, które są takiej pamięci pozbawione. Wyróżnia
się dwa poziomy systemu komputerowego, w ramach których może zostać zrealizowany
mechanizm rozproszonej pamięci. Pierwszym poziomem jest sprzęt. Na tym poziomie
zaimplementowane są takie rozwiązania, jak dash [8] czy Scalable Coherent Interface
(sci) [9–11]. Kolejny poziom, na którym może zostać zrealizowana dsm, to oprogramowa-
nie. Przykładami takiej realizacji są ivy [12] i TreadMarks [13]. Istnieją także hybrydowe
implementacje dsm, tzn. zrealizowane zarówno na poziomie sprzętu jak i oprogramowa-
nia. Należą do nich między innymi plus [14] i Flash [15].

Wirtualizacja rozproszonej ram multikomputera może zostać zastosowana również
do wspierania usług zdalnych, takich jak transakcyjne bazy danych, serwery aplikacji
lub treści multimedialnej. Oracle Coherence Data Grid [16, 17] jest pośrednią warstwą
oprogramowania, która tworzy z rozproszonej ram pamięć podręczną, która jest w stanie
pomieścić zbiory robocze aplikacji świadczące usługi zdalne. Podobną funkcjonalnością
dysponują produkty firmy RNA Networks [18]. Skalowalne, Rozproszone Struktury Da-
nych (ang. Scalable Distributed Data Structures - sdds) [19–21], które również należą
do tej kategorii rozwiązań, dostarczają bardziej podstawowej funkcjonalności - umożli-
wiają wydajne i skalowalne przechowywanie rekordów danych w dostępnej, rozproszonej
pamięci multikomputera.

Wymienione rozwiązania realizują różne cele, zależnie od grupy, do której należą.
Można jednak dokonać ich porównania uwzględniając takie cechy jak: skalowalność, wy-
dajność i odporność na błędy (poprawność). Takie porównanie zostało dokonane w pod-
sumowaniu Rozdziału 2 rozprawy. Na jego podstawie ustalono, że sdds lepiej wypełniają
wymagania stawiane przez multikomputery niż pozostałe z opisanych rozwiązań.
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2. Skalowalne, Rozproszone Struktury Danych

Sdds są metodą wirtualizacji rozproszonej pamięci operacyjnej multikomputera na
poziomie aplikacji użytkownika [19]. Część węzłów pełni rolę klientów sdds, a pozostałe
serwerów sdds. Podstawową jednostką danych stosowaną w sdds jest rekord. Rekordy są
grupowane w większe struktury nazywane wiaderkami (ang. bucket), a te z kolei tworzą
plik sdds. Zwykle serwer sdds nadzoruje pojedyncze wiaderko, które rezyduje w jego
pamięci operacyjnej. Jeśli na skutek wstawiania nowych rekordów pojemność wiaderka
zostanie przekroczona, to następuje jego podział, w wyniku którego powstaje nowe wia-
derko, które przejmuje około połowę rekordów od przepełnionego wiaderka. W ten sposób
rozmiar pliku sdds rośnie. Każdy klient sdds zna pewne parametry, które nazywane są
obrazem pliku sdds. Ich wartości używane są do wyznaczania adresu serwera, który jest
w posiadaniu wiaderka zawierającego określony rekord. Skalowalne, Rozproszone Struk-
tury Danych muszą spełniać trzy podstawowe założenia [20]:

1. Do adresowania danych nie może być używany żaden centralny katalog.

2. Obraz pliku sdds jaki posiada klient może ulec przedawnieniu. Jego aktualizacja do-
konywana jest za pomocą komunikatów korygujących nazywanych iam (ang. Image
Adjustment Message).

3. Klient z nieaktualnym obrazem może wysłać zapytanie do niewłaściwego serwera
sdds, który musi w takim wypadku przesłać klientowi komunikat iam i skierować
jego żądanie do właściwego adresata.

Sdds posiadają szereg zalet, które są ważne z punktu widzenia systemów multikom-
puterowych. Zostały one wymienione w Rozdziale 2 rozprawy. Podstawową wadą Rozpro-
szonych, Skalowalnych Struktur Danych jest to, że ich zastosowanie wymaga pracochłon-
nych modyfikacji istniejących aplikacji użytkowych tak, aby dostosować je do współpracy
z tymi strukturami.

3. Teza i cel pracy

Między sdds, a klasyczną realizacją pamięci wirtualnej, jaką jest stronicowanie na
żądanie można zauważyć pewne podobieństwa (Tabela 1), ale Skalowalne, Rozproszone
Struktury Danych są rozwiązaniem implementowanym na poziomie aplikacji użytkowych,
a pamięć wirtualna jest realizowana na poziomie systemu operacyjnego i sprzętu. To czy-
ni ją przezroczystą (w przypadku stronicowania na żądanie) dla aplikacji użytkownika,
podczas gdy użycie sdds wymusza wprowadzenia do nich modyfikacji. Teza rozprawy
zakłada, że można uniknąć tej niedogodności przenosząc zarządzanie wiaderkami i rekor-
dami w sdds na poziom systemu operacyjnego. W celu udowodnienia tezy opracowano
prototypową implementację takiej wersji sdds. Pracę nad nią podzielono na następujące
etapy:

1. analizę możliwości dokonania przeniesienia sdds na poziom systemu operacyjnego,

2. zaprojektowanie architektury rozwiązania,
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Stronicowanie na żądanie SDDS
Rozmiar strony jest stały. Rozmiar rekordu może być stały.
W przypadku braku miejsca w pamięci
operacyjnej część stron jest wycofywana
do pamięci pomocniczej (urządzenia wy-
miany). Operacją tą steruje algorytm wy-
miany.

W przypadku braku miejsca w wiaderku
część rekordów przesyłana jest do inne-
go wiaderka. Operacją tą steruje algorytm
podziału wiaderka.

Adresy wirtualne stron przekształcane są
na adresy fizyczne. Translacji dokonuje
jednostka mmu.

Klucz rekordu zamieniany jest na ad-
res logiczny wiaderka. Translacji dokonuje
klient sdds.

Tabela 1: Analogie między stronicowaniem na żądanie, a sdds

3. wykonanie prototypowej implementacji,

4. dokonanie eksperymentalnej oceny prototypu.

4. Realizacja celu pracy

W wyniku analizy problemu (Rozdziały 3 i 4 rozprawy) ustalono, że:

• aby użytkowanie sdds było przezroczyste dla aplikacji użytkownika, to funkcjonal-
ność takich struktur musi być udostępniona tym aplikacjom za pomocą znanego im
api,

• nie wszystkie elementy sdds muszą zostać przeniesione na poziom systemu opera-
cyjnego,

• docelowym systemem dla którego zostanie opracowany prototyp rozwiązania będzie
Linux, ze względu na dostępność jego kodu źródłowego [22] oraz szerokie zastoso-
wanie w systemach multikomputerowych [23],

• wyjściową architekturą na podstawie które zostanie opracowane rozwiązanie będzie
sdds lh∗.

Wymóg użycia znanego aplikacjom interfejsu ogranicza możliwości realizacji udostęp-
nienia funkcjonalności sdds do trzech podsystemów jądra Linuksa: wywołań systemowych
(ang. system calls), modułów systemów plików i sterowników urządzeń blokowych.

Udostępnienie usług sdds za pomocą pierwszego z wymienionych podsystemów wy-
magałoby dodatnia nowych wywołań do zbioru już istniejących lub dokonania zmian
w funkcjach, które je implementują. Każde z tych rozwiązań pociąga za sobą konieczność
dokonania znaczących zmian w kodzie jądra systemu, a w przypadku dodania nowych
wywołań również modyfikacji aplikacji użytkowych.

Można jednak użyć podzbioru istniejących wywołań systemowych bez dokonywania
tak dużych zmian. Tę możliwość oferują moduły obsługi systemów plików oraz sterowniki
urządzeń blokowych [24]. Spośród tych opcji bardziej elastyczną w zastosowaniu jest ste-
rownik urządzenia blokowego - tworzy on wirtualne urządzenie blokowe, na którym można
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osadzić dowolny, lokalny system plików, zależnie od potrzeb aplikacji użytkowych. Dodat-
kowo może ono pracować jako urządzenie wymiany (ang. swap device) dla stronicowania
na żądanie.

Architekturę rozwiązania spełniającego wymogi tezy rozprawy, nazwanego sddsfl,
oparto o Skalowalną, Rozproszoną Strukturę Danych lh∗ (sdds lh∗) [25]. Jest to wa-
riant sdds w którym do adresowania wiaderek użyto algorytmu haszowania liniowego [26]
uogólnionego na środowiska rozproszone. Algorytm ten nosi nazwę lh∗. W sdds lh∗

oprócz serwerów i klientów występuje dodatkowy element. Jest to koordynator podzia-
łów (ang. Split Coordinator - sc), który wyznacza kolejność podziału wiaderek. Na etapie
projektowania architektury sddsfl ustalono, że jedynym jej elementem, który zostanie
umieszczony na poziomie jądra systemu operacyjnego będzie klient. Zarówno serwery, jak
i koordynator podziałów pozostają oprogramowaniem działającym w przestrzeni użyt-
kownika. Rysunek 1 przedstawia ogólny schemat sddsfl. Architektura sddsfl została
opisana w Rozdziale 4 rozprawy.
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Rysunek 1: Architektura sddsfl

W prototypowej implementacji sddsfl klient został zrealizowany w postaci modułu
jądra systemu operacyjnego, który zgodnie z przyjętą architekturą, jest sterownikiem
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urządzenia blokowego. Serwery i koordynator podziałów są aplikacjami użytkowymi. Rolę
rekordów w sddsfl pełnią bloki danych. Do zarządzania nimi wewnątrz wiaderek użyte
zostało adresowanie otwarte z podwójnym haszowaniem1 [27, 28]. Opis implementacji
sddsfl został zamieszczony w Rozdziale 5 rozprawy.

5. Ocena eksperymentalna

Sddsfl jest widziane przez aplikacje użytkowe jako urządzenie blokowe, zatem porów-
nano je z rozwiązaniami postrzeganymi przez oprogramowanie użytkowe w podobny spo-
sób, czyli z dyskami twardymi i rozproszonymi systemami plików. Testy przeprowadzono
dla aplikacji zorientowanych na wejście-wyjście i wymagających swobodnego dostępu do
danych (transakcyjne bazy danych, sortowanie plików rekordów przy pomocy algorytmu
QuickSort) oraz dla procesów zorientowanych na obliczenia i korzystających z sekwen-
cyjnego dostępu do danych (wyszukiwanie wzorca w pliku tekstowym). W testach użyto
dwóch sieci lokalnych - InfiniBand [29] i Gigabit Ethernet. Na wykresach, jeśli to było
konieczne, oznaczono je jako (inf) i (gbe). Maksymalna szybkość przesyłania danych dla
zastosowanej sieci InfiniBand wynosi 1,25 GiB/s. Testowano również użycie sddsfl jako
urządzenia wymiany dla stronicowania na żądanie. Wyniki testowania wydajności trans-
akcyjnej bazy danych osadzonej na sddsfl i na dysku sata przedstawione są na wykresie
2. W teście użyto bazy danych Postgresql [30] i oprogramowania pgbench [31]. Z wy-
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Rysunek 2: Wydajność transakcji dla bazy danych Postgresql

kresu wynika, że baza danych osiąga większą liczbę transakcji na sekundę, jeśli korzysta
z sddsfl.

Wykresy 3 i 4 zawierają wyniki pomiaru czasu sortowania plików z użyciem sddsfl
i zestawu dysków twardych.

1Architektura sdds lh∗ określa sposób wyznaczania adresów wiaderek, ale algorytm zarządzania

danymi wewnątrz wiaderka może być wybrany dowolnie.
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Analiza rezultatów wskazuje na dobrą wydajność sddsfl w porównaniu z dyskami
twardymi. Jedynie nowsze dyski, z łączem sata 2 uzyskiwały w niektórych testach po-
równywalną wydajność. Podobne testy przeprowadzono dla rozproszonego systemu plików
Glusterfs [32]. W tych testach sddsfl osiągnęło znaczącą przewagę (Wykres 5).
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w nawiasach rozmiary rekordów w sortowanych plikach)

Testy z użyciem aplikacji wymagających sekwencyjnego dostępu do danych nie wyka-
zały znaczącej przewagi żadnego z testowanych rozwiązań (Wykres 6).
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Rysunek 7: Czas zapisu dużego obszaru ram

Porównano także wydajność sddsfl pracującego w charakterze urządzenia wymiany
z wydajnością dysku twardego użytego w tej samej roli. Wyniki przedstawione są na Wy-
kresie 7. Można z nich wywnioskować, że czas wymiany strony jest krótszy jeśli przestrzeń
wymiany jest zorganizowana na urządzeniu sddsfl. Wynik ten jest porównywalny z opu-
blikowanymi w artykułach [4–6] rezultatami takich rozwiązań, jak Distributed Anemone,
MemX i Nswap.

Oprócz testów wydajnościowych wykonano także testy oceniające skalowalność sddsfl.
Zgodnie z oczekiwaniami potwierdziły one wysoki stopień skalowalności tego rozwiązania.

Szczegółowa analiza wyników i rezultaty pozostałych testów zostały zamieszczone
w Rozdziale 6 rozprawy.

6. Podsumowanie

Główne oryginalne osiągnięcia autora rozprawy to:

1. Opracowanie rozwiązania (sddsfl), które umożliwia korzystanie aplikacjom użyt-
kowym w sposób przezroczysty z funkcjonalności sdds. Podstawowym obszarem
zastosowania sdds jest wsparcie dla usług zdalnych. To rozwiązanie rozszerza za-
kres zastosowań sdds na obszar wspomagania dla pamięci operacyjnej.

2. Zaprojektowanie architektury Skalowalnych, Rozproszonych Struktur Danych dla
Linuksa, która może być uogólniona na inne systemy operacyjne, które wspierają
paradygmat urządzeń blokowych.

3. Wykonanie prototypowej implementacji sddsfl, która jest wydajna i skalowalna.
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