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1. Wprowadzenie

Multikomputery (wielokomputery) sa systemami wieloprocesorowymi, zbudowanymi
z pojedynczych komputeréw (wezléw), ktére nie maja wspdlnej przestrzeni adresowej,
a wymiana informacji miedzy nimi dokonywana jest wyltacznie za pomoca przesylania
komunikatéow w lokalnej sieci komputerowej [1]. W takich systemach waznym zagadnie-
niem jest efektywne zarzadzanie rozproszonymi zasobami, w szczegdlnosci rozproszong
pamiecia operacyjna. Wirtualizacja, rozumiana jako agregacja zasobdw, jest technika,
ktora umozliwia zrealizowanie tego zadania. W odniesieniu do rozproszonej RAM ma ona
trzy dziedziny zastosowan: wsparcie dla pamieci operacyjnej, rozproszong pamiec¢ dzielong
i wsparcie dla ustug zdalnych [2].

Wsparcie dla pamieci operacyjnej ma na celu wykorzystanie agregacji wolnej RAM
(ang. idle RAM) poszczegdlnych weztéw multikomputera do stworzenia wspdlnego zasobu
z ktorego moga one korzysta¢ wedhug potrzeb. Taka pula pamieci jest wykorzystywana
najczesciej jako przestrzen wymiany dla klasycznych implementacji pamieci wirtualnej
lub jako urzadzenie blokowe. Przykladami rozwigzan nalezacych do tego obszaru za-
stosowania wirtualizacji rozproszonej RAM sa Remote Memory Model [3], Distributed
Anemone [4,5], Nswap [6] i The Network RamDisk [7].

Rozproszona pamieé¢ dzielona (ang. Distributed Shared Memory - DSM) jest rozwiaza-
niem pozwalajacym na zastosowanie mechanizmu komunikacji miedzyprocesowej oparte-
go o pamie¢ dzielona w multikomputerach, ktore sa takiej pamieci pozbawione. Wyrdznia
sie dwa poziomy systemu komputerowego, w ramach ktérych moze zostaé zrealizowany
mechanizm rozproszonej pamieci. Pierwszym poziomem jest sprzet. Na tym poziomie
zaimplementowane sa takie rozwiazania, jak DASH [8] czy Scalable Coherent Interface
(sc1) [9-11]. Kolejny poziom, na ktérym moze zostaé zrealizowana DSM, to oprogramowa-
nie. Przykladami takiej realizacji sa 1vy [12] i TreadMarks [13]. Istnieja takze hybrydowe
implementacje DSM, tzn. zrealizowane zaréwno na poziomie sprzetu jak i oprogramowa-
nia. Naleza do nich migdzy innymi PLUS [14] i FLAsH [15].

Wirtualizacja rozproszonej RAM multikomputera moze zosta¢ zastosowana réwniez
do wspierania ustug zdalnych, takich jak transakcyjne bazy danych, serwery aplikacji
lub tresci multimedialnej. Oracle Coherence Data Grid [16,17] jest posrednia warstwa
oprogramowania, ktéra tworzy z rozproszonej RAM pamie¢ podreczng, ktéra jest w stanie
pomiesci¢ zbiory robocze aplikacji $wiadczace ustugi zdalne. Podobng funkcjonalnoscia
dysponujg produkty firmy RNA Networks [18]. Skalowalne, Rozproszone Struktury Da-
nych (ang. Scalable Distributed Data Structures - sbDps) [19-21], ktére réwniez naleza
do tej kategorii rozwigzan, dostarczaja bardziej podstawowej funkcjonalnosci - umozli-
wiajg wydajne i skalowalne przechowywanie rekordéw danych w dostepnej, rozproszonej
pamieci multikomputera.

Wymienione rozwigzania realizuja roézne cele, zaleznie od grupy, do ktérej naleza.
Mozna jednak dokona¢ ich poréwnania uwzgledniajac takie cechy jak: skalowalnosé, wy-
dajnosé i odpornos¢ na bledy (poprawnosé). Takie poréwnanie zostato dokonane w pod-
sumowaniu Rozdziatu 2 rozprawy. Na jego podstawie ustalono, ze SDDS lepiej wypetniaja
wymagania stawiane przez multikomputery niz pozostate z opisanych rozwiazan.



2. Skalowalne, Rozproszone Struktury Danych

SDDS sa metoda wirtualizacji rozproszonej pamieci operacyjnej multikomputera na
poziomie aplikacji uzytkownika [19]. Cze$¢ weztéw pehni role klientéw SDDS, a pozostate
serwerow SDDS. Podstawowa jednostka danych stosowang w SDDS jest rekord. Rekordy sa
grupowane w wieksze struktury nazywane wiaderkami (ang. bucket), a te z kolei tworza
plik sDDs. Zwykle serwer SDDS nadzoruje pojedyncze wiaderko, ktére rezyduje w jego
pamieci operacyjnej. Jedli na skutek wstawiania nowych rekordéw pojemnosé wiaderka
zostanie przekroczona, to nastepuje jego podzial, w wyniku ktorego powstaje nowe wia-
derko, ktore przejmuje okoto potowe rekordéw od przepetnionego wiaderka. W ten sposéb
rozmiar pliku SDDS rosnie. Kazdy klient SDDS zna pewne parametry, ktére nazywane sg
obrazem pliku SDDS. Ich wartosci uzywane sa do wyznaczania adresu serwera, ktory jest
w posiadaniu wiaderka zawierajacego okreslony rekord. Skalowalne, Rozproszone Struk-
tury Danych musza spelniaé¢ trzy podstawowe zatozenia [20]:

1. Do adresowania danych nie moze by¢ uzywany zaden centralny katalog.

2. Obraz pliku SDDS jaki posiada klient moze ulec przedawnieniu. Jego aktualizacja do-
konywana jest za pomoca komunikatéw korygujacych nazywanych 1am (ang. Image
Adjustment Message).

3. Klient z nieaktualnym obrazem moze wysta¢ zapytanie do niewtasciwego serwera
SDDS, ktéry musi w takim wypadku przestaé¢ klientowi komunikat 1AM i skierowac
jego zadanie do wlasciwego adresata.

SDDS posiadajg szereg zalet, ktére sa wazne z punktu widzenia systeméw multikom-
puterowych. Zostaty one wymienione w Rozdziale 2 rozprawy. Podstawowa wada Rozpro-
szonych, Skalowalnych Struktur Danych jest to, ze ich zastosowanie wymaga pracochton-
nych modyfikacji istniejacych aplikacji uzytkowych tak, aby dostosowac je do wspotpracy
z tymi strukturami.

3. Teza i cel pracy

Miedzy sDDS, a klasyczna realizacja pamieci wirtualnej, jaka jest stronicowanie na
zadanie mozna zauwazy¢ pewne podobienistwa (Tabela 1), ale Skalowalne, Rozproszone
Struktury Danych sg rozwiazaniem implementowanym na poziomie aplikacji uzytkowych,
a pamie¢ wirtualna jest realizowana na poziomie systemu operacyjnego i sprzetu. To czy-
ni ja przezroczysta (w przypadku stronicowania na zadanie) dla aplikacji uzytkownika,
podczas gdy uzycie SDDS wymusza wprowadzenia do nich modyfikacji. Teza rozprawy
zaktada, Zze mozna uniknaé tej niedogodnosci przenoszac zarzadzanie wiaderkami i rekor-
dami w SDDS na poziom systemu operacyjnego. W celu udowodnienia tezy opracowano
prototypowa implementacje takiej wersji SDDS. Prace nad nig podzielono na nastepujace

etapy:
1. analize mozliwosci dokonania przeniesienia SDDS na poziom systemu operacyjnego,

2. zaprojektowanie architektury rozwiazania,



Stronicowanie na zadanie

SDDS

Rozmiar strony jest staty.

Rozmiar rekordu moze by¢ staly.

W przypadku braku miejsca w pamieci
operacyjnej cze$¢ stron jest wycofywana
do pamieci pomocniczej (urzadzenia wy-
miany). Operacja ta steruje algorytm wy-
miany.

W przypadku braku miejsca w wiaderku
czes¢ rekordow przesytana jest do inne-
go wiaderka. Operacja ta steruje algorytm
podziatu wiaderka.

Adresy wirtualne stron przeksztatcane sg
na adresy fizyczne. Translacji dokonuje
jednostka MMU.

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

Tabela 1: Analogie migdzy stronicowaniem na zadanie, a SDDS

3. wykonanie prototypowej implementacji,

4. dokonanie eksperymentalnej oceny prototypu.

4. Realizacja celu pracy

W wyniku analizy problemu (Rozdziaty 3 i 4 rozprawy) ustalono, ze:

e aby uzytkowanie SDDS byto przezroczyste dla aplikacji uzytkownika, to funkcjonal-
no$¢ takich struktur musi by¢ udostepniona tym aplikacjom za pomocg znanego im
API,

e nie wszystkie elementy SDDS muszg zosta¢ przeniesione na poziom systemu opera-

cyjnego,

e docelowym systemem dla ktérego zostanie opracowany prototyp rozwigzania bedzie
Linux, ze wzgledu na dostepnosé jego kodu zrédtowego [22] oraz szerokie zastoso-
wanie w systemach multikomputerowych [23],

e wyjsciowg architekturg na podstawie ktére zostanie opracowane rozwiagzanie bedzie
SDDS LH™.

Wymoég uzycia znanego aplikacjom interfejsu ogranicza mozliwosci realizacji udostep-
nienia funkcjonalnosci SDDS do trzech podsystemow jadra Linuksa: wywotan systemowych
(ang. system calls), moduléw systemoéw plikéw i sterownikéw urzadzen blokowych.

Udostepnienie ustug SDDS za pomoca pierwszego z wymienionych podsystemow wy-
magatoby dodatnia nowych wywotan do zbioru juz istniejacych lub dokonania zmian
w funkcjach, ktére je implementuja. Kazde z tych rozwigzan pociaga za sobg koniecznosé
dokonania znaczacych zmian w kodzie jadra systemu, a w przypadku dodania nowych
wywotlan rowniez modyfikacji aplikacji uzytkowych.

Mozna jednak uzy¢ podzbioru istniejacych wywotan systemowych bez dokonywania
tak duzych zmian. Te mozliwo$é oferuja moduty obstugi systemow plikéw oraz sterowniki
urzadzen blokowych [24]. Sposréd tych opcji bardziej elastyczna w zastosowaniu jest ste-
rownik urzadzenia blokowego - tworzy on wirtualne urzadzenie blokowe, na ktérym mozna



osadzi¢ dowolny, lokalny system plikéw, zaleznie od potrzeb aplikacji uzytkowych. Dodat-
kowo moze ono pracowaé jako urzadzenie wymiany (ang. swap device) dla stronicowania
na zadanie.

Architekture rozwigzania spetniajacego wymogi tezy rozprawy, nazwanego SDDSfL,
oparto o Skalowalna, Rozproszona Strukture Danych LH* (SDDS LH*) [25]. Jest to wa-
riant SDDS w ktérym do adresowania wiaderek uzyto algorytmu haszowania liniowego [26]
uogdblnionego na srodowiska rozproszone. Algorytm ten nosi nazwe LH*. W SDDS LH*
oprécz serwerow i klientow wystepuje dodatkowy element. Jest to koordynator podzia-
téw (ang. Split Coordinator - SC), ktéry wyznacza kolejnosé podziatu wiaderek. Na etapie
projektowania architektury sSDDSfL ustalono, Ze jedynym jej elementem, ktory zostanie
umieszczony na poziomie jadra systemu operacyjnego bedzie klient. Zaréwno serwery, jak
i koordynator podziatow pozostaja oprogramowaniem dziatajacym w przestrzeni uzyt-
kownika. Rysunek 1 przedstawia ogdlny schemat SDDsfL. Architektura SDDSfL zostata
opisana w Rozdziale 4 rozprawy.
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Rysunek 1: Architektura SDDSfL

W prototypowej implementacji SDDSfL klient zostat zrealizowany w postaci modutu
jadra systemu operacyjnego, ktory zgodnie z przyjeta architektura, jest sterownikiem

4



urzadzenia blokowego. Serwery i koordynator podzialéw sa aplikacjami uzytkowymi. Role
rekordow w SDDSfL petniag bloki danych. Do zarzadzania nimi wewnatrz wiaderek uzyte
zostalo adresowanie otwarte z podwdjnym haszowaniem® [27, 28]. Opis implementacji
SDDSfL zostal zamieszczony w Rozdziale 5 rozprawy.

5. Ocena eksperymentalna

SDDSFL jest widziane przez aplikacje uzytkowe jako urzadzenie blokowe, zatem pordw-
nano je z rozwigzaniami postrzeganymi przez oprogramowanie uzytkowe w podobny spo-
sob, czyli z dyskami twardymi i rozproszonymi systemami plikow. Testy przeprowadzono
dla aplikacji zorientowanych na wejscie-wyjscie i wymagajacych swobodnego dostepu do
danych (transakcyjne bazy danych, sortowanie plikéw rekordéw przy pomocy algorytmu
QuickSort) oraz dla proceséw zorientowanych na obliczenia i korzystajacych z sekwen-
cyjnego dostepu do danych (wyszukiwanie wzorca w pliku tekstowym). W testach uzyto
dwoch sieci lokalnych - InfiniBand [29] i Gigabit Ethernet. Na wykresach, jesli to byto
konieczne, oznaczono je jako (inf) i (gbe). Maksymalna szybkosé przesytania danych dla
zastosowanej sieci InfiniBand wynosi 1,25 GiB/s. Testowano réwniez uzycie SDDSfL jako
urzadzenia wymiany dla stronicowania na zadanie. Wyniki testowania wydajnosci trans-
akcyjnej bazy danych osadzonej na SDDSfL i na dysku SATA przedstawione sg na wykresie
2. W tedcie uzyto bazy danych PostgresQL [30] i oprogramowania pgbench [31]. Z wy-
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Rysunek 2: Wydajno$¢ transakcji dla bazy danych PostgresQL

kresu wynika, ze baza danych osigga wigksza liczbe transakcji na sekunde, jesli korzysta
z SDDSTL.

Wykresy 3 i 4 zawieraja wyniki pomiaru czasu sortowania plikéw z uzyciem SDDSfL
i zestawu dyskéw twardych.

! Architektura SDDS LH* okredla sposéb wyznaczania adreséw wiaderek, ale algorytm zarzadzania
danymi wewnatrz wiaderka moze by¢ wybrany dowolnie.
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Analiza rezultatéow wskazuje na dobra wydajno$¢ SDDSfL w poréwnaniu z dyskami
twardymi. Jedynie nowsze dyski, z taczem SATA 2 uzyskiwaly w niektérych testach po-
rownywalng wydajnosé. Podobne testy przeprowadzono dla rozproszonego systemu plikéw
GlusterFs [32]. W tych testach SDDS{L osiggneto znaczaca przewage (Wykres 5).
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Rysunek 5: Czas sortowania plikéw dla sSDDSfL i Glusterrs (w legendzie wykresu podano
w nawiasach rozmiary rekordéw w sortowanych plikach)

Testy z uzyciem aplikacji wymagajacych sekwencyjnego dostepu do danych nie wyka-
zaly znaczacej przewagi zadnego z testowanych rozwiazan (Wykres 6).
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Rysunek 6: Wyszukiwanie wzorca w pliku tekstowym
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Rysunek 7: Czas zapisu duzego obszaru RAM

Poréwnano takze wydajno$é SDDSfL pracujacego w charakterze urzadzenia wymiany
z wydajnoscia dysku twardego uzytego w tej samej roli. Wyniki przedstawione sa na Wy-
kresie 7. Mozna z nich wywnioskowaé, ze czas wymiany strony jest krotszy jesli przestrzen
wymiany jest zorganizowana na urzadzeniu SDDSfL. Wynik ten jest poréwnywalny z opu-
blikowanymi w artykutach [4-6] rezultatami takich rozwiazan, jak Distributed Anemone,
MemX i Nswap.

Oprocz testow wydajnosciowych wykonano takze testy oceniajace skalowalnos¢ SDDSTL.
Zgodnie z oczekiwaniami potwierdzity one wysoki stopien skalowalno$ci tego rozwigzania.

Szczegdltowa analiza wynikéw i rezultaty pozostatych testow zostaly zamieszczone
w Rozdziale 6 rozprawy.

6. Podsumowanie

Gléwne oryginalne osiggniecia autora rozprawy to:

1. Opracowanie rozwiazania (SDDSfL), ktére umozliwia korzystanie aplikacjom uzyt-
kowym w spos6b przezroczysty z funkcjonalnosci SDDS. Podstawowym obszarem
zastosowania SDDS jest wsparcie dla ustug zdalnych. To rozwigzanie rozszerza za-
kres zastosowan SDDS na obszar wspomagania dla pamieci operacyjne;j.

2. Zaprojektowanie architektury Skalowalnych, Rozproszonych Struktur Danych dla
Linuksa, ktéra moze by¢ uogdlniona na inne systemy operacyjne, ktore wspieraja
paradygmat urzadzen blokowych.

3. Wykonanie prototypowej implementacji SDDsfL, ktora jest wydajna i skalowalna.
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