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Wstep Zatozenia

Tworcy
Budowa

@ Ceph nalezy do klasy rozproszonych systemoéw plikow
takich jak GoogleFS czy MooseFS.

© Jest to system w petni Open Source.

© W przeciwienstwie do pozostatych systeméw w Ceph
metadane takze sg umieszczone na klastrze serwerdw.

© Brak list alokaciji dla plikow.

© Zapewnia semantyke POSIX, ale takze w pewnych
kwestiach jg rozszerza.

Q W zatozeniach ma sobie dobrze radzié¢ z sytuacjami, w
ktorych wiele (nawet tysigce) klientow probuje uzyskaé
dostep do tego samego pliku lub katalogu (tzn. hot spot).
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Wstep Zatozenia

Tworcy
Budowa

@ Badania nad Ceph sg prowadzone w SSRC (Storage
System Research Center) bedacy organizacjg nalezaca do
University of California. Do sponsorow SSRS nalezg takie
firmy jak Hitachi, Seagate, HP.

@ Do tworcdw nalezg miedzy innymi:

Sage A.Weil gtéwny programista

Profesor Scott A. Brandt, Chair

Doktor Richard Golding

Profesor Charlie McDowell

Profesor Carlos Maltzahn

e Profesor Ethan L. Miller

@ System jest ciggle prototypem.
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Wstep Zalozenia

Tworcy
Budowa

Budowe Ceph-u mozna podzieli¢ na cztery gtéwne czesci:

@ Object storage devices (OSD) cluster — komputery
(zazwyczaj przecietne i zawodne) przechowujgce
fragmenty plikow. W Ceph kazdy fragment pliku jest
nazywany obiektem. OSD cluster jest to twor, ktéry mozna
znalez¢ w innych tego typu systemach plikéw.

© Metadata servers (MDS) cluster — komputery zarzgdzajgce
metadanymi. Podziat metadanych jest wybierany za
pomoca nowatorskiej metody Dynamic Subtree
Partitioning.

© Monitors cluster — komputery nadzorujgce prace
pozostatych komputerdw.

© Klient — biblioteka lub modut FUSE udostepniajacy
funkcjonalnos¢ Ceph.
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Wstep Zatozenia
Tworcy

Budowa
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Rysunek: Budowa Ceph (zrodto: [2])
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Operacje na plikach oraz synchronizacja klientow
Przechowywanie metadanych
Opis budowy Dynamiczny podziat metadanych

Distributed Object Storage — DOS
Replikacja orez spojnos¢ danych
System plikow EBOFS
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Busy directory hashed across many MDS’s

Rysunek: Hierarchia i podziat metadanych miedzy MDS-y (zrédto: [2])
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Operacje na plikach oraz synchronizacja klientow
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Replikacja orez spojnos¢ danych
System plikow EBOFS

@ Poszczegdlne kroki podczas otwierania iwezta:
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@ Poszczegdlne kroki podczas otwierania iwezta:

@ Klient taczy sie z najgtebszym znanym serwerem MDS na
Sciezce.
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@ Poszczegdlne kroki podczas otwierania iwezta:
@ Klient taczy sie z najgtebszym znanym serwerem MDS na
Sciezce.
@ Kiient odpytuje kolejne serwery na $ciezce do pliku.
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Opis budowy

@ Poszczegdlne kroki podczas otwierania iwezta:

@ Klient taczy sie z najgtebszym znanym serwerem MDS na
Sciezce.

@ Kiient odpytuje kolejne serwery na $ciezce do pliku.

© Jesli klient ma prawo do otwarcia danego pliku to
zarzadzajacy plikiem MDS zwraca klientowi numer iwezia,
rozmiar pliku i informacje o strategii rozmieszczenia pliku
potrzebng do odnalezienia poszczegdélnych fragmentéw
pliku.
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@ Poszczegdlne kroki podczas otwierania iwezta:

@ Klient taczy sie z najgtebszym znanym serwerem MDS na
Sciezce.

@ Kiient odpytuje kolejne serwery na $ciezce do pliku.

© Jesli klient ma prawo do otwarcia danego pliku to
zarzadzajacy plikiem MDS zwraca klientowi numer iwezia,
rozmiar pliku i informacje o strategii rozmieszczenia pliku
potrzebng do odnalezienia poszczegdélnych fragmentéw
pliku.

© Ponadto serwer MDS moze dac¢ klientowi prawo do
wykonywania okreslonych operacji (obstugiwane operacje
to: odczyt, buforowany odczyt, zapis, buforowany zapis).
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@ Poszczegolne kroki podczas otwierania iwezta:
@ Klient taczy sie z najgtebszym znanym serwerem MDS na
Sciezce.
@ Klient odpytuje kolejne serwery na $ciezce do pliku.
© Jesli klient ma prawo do otwarcia danego pliku to
zarzadzajacy plikiem MDS zwraca klientowi numer iwezia,
rozmiar pliku i informacje o strategii rozmieszczenia pliku
potrzebng do odnalezienia poszczegdélnych fragmentéw
pliku.
© Ponadto serwer MDS moze da¢ klientowi prawo do
wykonywania okreslonych operacji (obstugiwane operacje
to: odczyt, buforowany odczyt, zapis, buforowany zapis).
@ Umiejscowienie poszczegdlnych kawatkow pliku w klastrze
otrzymujemy domysinie za pomocg pseudolosowej funkciji
CRUSH (brak list alokacji na serwerze metadanych).
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@ Poszczegolne kroki podczas otwierania iwezta:
@ Klient taczy sie z najgtebszym znanym serwerem MDS na
Sciezce.
@ Klient odpytuje kolejne serwery na $ciezce do pliku.
© Jesli klient ma prawo do otwarcia danego pliku to
zarzadzajacy plikiem MDS zwraca klientowi numer iwezia,
rozmiar pliku i informacje o strategii rozmieszczenia pliku
potrzebng do odnalezienia poszczegdélnych fragmentéw
pliku.
© Ponadto serwer MDS moze da¢ klientowi prawo do
wykonywania okreslonych operacji (obstugiwane operacje
to: odczyt, buforowany odczyt, zapis, buforowany zapis).
@ Umiejscowienie poszczegdlnych kawatkow pliku w klastrze
otrzymujemy domysinie za pomocg pseudolosowej funkciji
CRUSH (brak list alokacji na serwerze metadanych).
@ Aktualnie serwery wierzg wszystkim klientom.
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Rysunek: Schemat komunikacji przy otwieraniu pliku
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Jak wyglada podziat pliku w systemie?
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Jak wyglada podziat pliku w systemie?
@ Kazdy plik jest podzielony na czesci (tak zwane Objects).
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Jak wyglada podziat pliku w systemie?
@ Kazdy plik jest podzielony na czesci (tak zwane Objects).

@ Nazywanie poszczegdlnych obiektow pliku jest bardzo
proste: nazwa obiektu tgczy w sobie numer iwezta oraz
numer czesci pliku (dlatego klient otrzymuje informacje o
wielkosci pliku przy jego otwieraniu).
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Opis budowy

Jak wyglada podziat pliku w systemie?
@ Kazdy plik jest podzielony na czesci (tak zwane Objects).

@ Nazywanie poszczegdlnych obiektow pliku jest bardzo
proste: nazwa obiektu tgczy w sobie numer iwezta oraz
numer czesci pliku (dlatego klient otrzymuje informacje o
wielkosci pliku przy jego otwieraniu).

@ OSD sg znajdowane przy pomocy funkcji CRUSH na
podstawie nazwy obiektu.
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Opis budowy

Jak wyglada podziat pliku w systemie?

@ Kazdy plik jest podzielony na czesci (tak zwane Objects).

@ Nazywanie poszczegdlnych obiektow pliku jest bardzo
proste: nazwa obiektu tgczy w sobie numer iwezta oraz
numer czesci pliku (dlatego klient otrzymuje informacje o
wielkosci pliku przy jego otwieraniu).

@ OSD sg znajdowane przy pomocy funkcji CRUSH na
podstawie nazwy obiektu.

@ Obiekty przydzielane sg w razie potrzeby. Brak danego
obiektu oznacza, ze w danym fragmencie pliku sg same
zera.
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Co sie dzieje w przypadu gdy wielu klientéw chce czytac i pisac
dany plik?
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Co sie dzieje w przypadu gdy wielu klientéw chce czytac i pisac
dany plik?

@ Semantyka POSIX mowi nam, ze zapisy sg atomowe oraz
kolejne odczyty powinny uwzglednia¢ dokonane juz zapisy.

Karol Sobczak Ceph - petabyte scale storage



Operacje na plikach oraz synchronizacja klientow
Przechowywanie metadanych
Opis budowy Dynamiczny podziat metadanych

Distributed Object Storage — DOS
Replikacja orez spojnos¢ danych
System plikow EBOFS

Co sie dzieje w przypadu gdy wielu klientéw chce czytac i pisac
dany plik?
@ Semantyka POSIX mowi nam, ze zapisy sg atomowe oraz
kolejne odczyty powinny uwzglednia¢ dokonane juz zapisy.
@ Aby zachowac tg semantyke, serwer zarzgdzajgcy
metadanymi pliku odbiera prawo do buforowania zapiséw

oraz odczytéw od wszystkich klientow, ktérzy otworzyli
dany plik.
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Co sie dzieje w przypadu gdy wielu klientéw chce czytac i pisac
dany plik?
@ Semantyka POSIX mowi nam, ze zapisy sg atomowe oraz
kolejne odczyty powinny uwzglednia¢ dokonane juz zapisy.
@ Aby zachowac tg semantyke, serwer zarzgdzajgcy
metadanymi pliku odbiera prawo do buforowania zapiséw
oraz odczytéw od wszystkich klientow, ktérzy otworzyli
dany plik.

@ Dodatkowo klienci przy zapisywaniu danych do wielu
obiektéw beda w takiej sytuacji zaktada¢ blokady na OSD,
aby po zapisaniu danych natychmiast je zwolnic.
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Czy naprawde semantyka POSIX jest nam potrzebna w
kazdym przypadku?
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Czy naprawde semantyka POSIX jest nam potrzebna w
kazdym przypadku?

@ Mozliwos¢ wytgczenia takiej synchronizaciji poprzez
globalny switch.
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Czy naprawde semantyka POSIX jest nam potrzebna w
kazdym przypadku?

@ Mozliwos¢ wytgczenia takiej synchronizaciji poprzez
globalny switch.
@ Propozycja rozszerzenia standardu POSIX:

@ O_LAZY —rozluznia semantyke POSIX przy otwieraniu
pliku (klient nie rezygnuje z buforowania danych oraz
atrybutow pliku).

e lazyio_propagate — wystanie okreslonych danych z bufora
do rzeczywistego pliku.

e lazyio_synchronize — zapewnia, ze zmiany dokonane w
rzeczywistym pliku zostang odzwierciedlone w przysztych
odczytach.
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Kolejnymi ktopotliwymi operacjami sg operacje odczytywania
zawartosci katalogow (funkcja readdir) oraz statystyk plikow
(funkcja stat).
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Kolejnymi ktopotliwymi operacjami sg operacje odczytywania
zawartosci katalogow (funkcja readdir) oraz statystyk plikow
(funkcja stat).

@ Jako, ze operacje stat sg czesto nastepstwem operaciji
readdir, to klient przy wykonywaniu operacji readdir
otrzymuje od razu wyniki funkcji stat dla plikéw katalogu.
Jesli teraz aplikacja wykona kilka wywotan stat to klient
zwraca juz otrzymane dane, inaczej dodatkowe dane sa
odrzucane.
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Kolejnymi ktopotliwymi operacjami sg operacje odczytywania
zawartosci katalogow (funkcja readdir) oraz statystyk plikow
(funkcja stat).

@ Jako, ze operacje stat sg czesto nastepstwem operaciji
readdir, to klient przy wykonywaniu operacji readdir
otrzymuje od razu wyniki funkcji stat dla plikéw katalogu.
Jesli teraz aplikacja wykona kilka wywotan stat to klient
zwraca juz otrzymane dane, inaczej dodatkowe dane sa
odrzucane.

@ Nowa propozycja rozszerzenia POSIX: funkcja readdirplus
— wykonuje jawnie wczytanie zawartosci katalogu i
statystyk plikdw.
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Co w przypadku, gdy jakis$ klient wywotuje stat na pliku
otwartym do pisania przez innych klientow?
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Co w przypadku, gdy jakis$ klient wywotuje stat na pliku
otwartym do pisania przez innych klientow?

@ Ceph odbiera na chwile prawa do zapisu do pliku od
wszystkich klientow i zbiera od nich dane odnos$nie

wielkosci pliku oraz mtime. Jest to niezbedne dla
zachowania semantyki POSIX.
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Co w przypadku, gdy jakis$ klient wywotuje stat na pliku
otwartym do pisania przez innych klientow?

@ Ceph odbiera na chwile prawa do zapisu do pliku od
wszystkich klientow i zbiera od nich dane odnos$nie
wielkosci pliku oraz mtime. Jest to niezbedne dla
zachowania semantyki POSIX.

@ Kolejna propozycja funkciji: statlite — pozwala na
okreslenie, ktére statystyki pliku nas interesujg (by¢ moze
nie ma koniecznosci blokowania zapiséw).
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@ ZawartoS¢ katalogu przechowywana jest w pojedynczym
obiekcie 0 nazwie odpowiadajgcej numerowi iwezta
katalogu.
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@ ZawartoS¢ katalogu przechowywana jest w pojedynczym

obiekcie 0 nazwie odpowiadajgcej numerowi iwezta
katalogu.

@ lwezly plikbw sg przechowywane w strukturze obiektu
katalogu, dzieki czemu mozna szybko uzyska¢ dane o
plikach w katalogu.
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Opis budowy

@ ZawartoS¢ katalogu przechowywana jest w pojedynczym
obiekcie 0 nazwie odpowiadajgcej numerowi iwezta
katalogu.

@ lwezly plikbw sg przechowywane w strukturze obiektu
katalogu, dzieki czemu mozna szybko uzyska¢ dane o
plikach w katalogu.

@ Pojedynczy MDS posiada dziennik do ktérego zapisuje
zmiany w metadanych.
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Pozostaje problem twardych dowigzan (katalogi zawieraja
iwezty zamiast wskaznikéw do iweztdéw). Jeden katalog zawiera
wiasciwego iwezta (primary dentry), a pozostate katalogi
zawierajgce ten sam plik trzymaja tylko numer iwezta (remote
dentry). Wiedza, gdzie jest wtasciwy iwezet za pomocag
specjalnej struktury anchor table (utrzymywanej przez
pojedynczego MDS-a dla zduplikowanych instancji pliku):

Path Inode | Parent | Ref
/usr/bin/nano 123 12 1
/usr/bin 12 10 1
/fusr/lib/1d.so 456 11 1
/usr/lib 11 10 1
fusr 10 1 2
/ 1 1

Rysunek: Anchor table (zrodto: [3])
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@ MDS moze by¢ replikg lub wtascicielem konkretnej porciji
przechowywanych w pamigci metadanych.
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@ MDS moze by¢ replikg lub wtascicielem konkretnej porciji
przechowywanych w pamigci metadanych.

@ Wszystkie przechowywane przez MDS metadane musza
by¢ potaczone (niekoniecznie bezposrednio) z korzeniem
hierarchii metadanych. Oznacza to, ze kazdy MDS
replikuje metadane przodkéw az do korzenia.
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Opis budowy

@ MDS moze by¢ replikg lub wtascicielem konkretnej porciji
przechowywanych w pamigci metadanych.

@ Wszystkie przechowywane przez MDS metadane musza
by¢ potaczone (niekoniecznie bezposrednio) z korzeniem
hierarchii metadanych. Oznacza to, ze kazdy MDS
replikuje metadane przodkéw az do korzenia.

@ Wszystkie metadane majg swojego witasciciela.
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@ MDS moze by¢ replikg lub wtascicielem konkretnej porciji
przechowywanych w pamigci metadanych.

@ Wszystkie przechowywane przez MDS metadane musza
by¢ potaczone (niekoniecznie bezposrednio) z korzeniem
hierarchii metadanych. Oznacza to, ze kazdy MDS
replikuje metadane przodkéw az do korzenia.

@ Wszystkie metadane majg swojego witasciciela.

@ Jesli jakis MDS przechowuje porcje metadanych, to
zawsze wie, kto jest jej wiascicielem.
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@ MDS moze by¢ replikg lub wtascicielem konkretnej porciji
przechowywanych w pamigci metadanych.

@ Wszystkie przechowywane przez MDS metadane musza
by¢ potaczone (niekoniecznie bezposrednio) z korzeniem
hierarchii metadanych. Oznacza to, ze kazdy MDS
replikuje metadane przodkéw az do korzenia.

@ Wszystkie metadane majg swojego witasciciela.

@ Jesli jakis MDS przechowuje porcje metadanych, to
zawsze wie, kto jest jej wiascicielem.

@ Wiasciciel metadanych zna wszystkie repliki.

Karol Sobczak Ceph - petabyte scale storage



Operacje na plikach oraz synchronizacja klientow
Przechowywanie metadanych

Opis budowy Dynamiczny podziat metadanych

Distributed Object Storage — DOS
Replikacja orez spojnos¢ danych
System plikow EBOFS

@ MDS moze by¢ replikg lub wtascicielem konkretnej porciji
przechowywanych w pamigci metadanych.

@ Wszystkie przechowywane przez MDS metadane musza
by¢ potaczone (niekoniecznie bezposrednio) z korzeniem
hierarchii metadanych. Oznacza to, ze kazdy MDS
replikuje metadane przodkéw az do korzenia.

@ Wszystkie metadane majg swojego witasciciela.

@ Jesli jakis MDS przechowuje porcje metadanych, to
zawsze wie, kto jest jej wiascicielem.

@ Wiasciciel metadanych zna wszystkie repliki.

@ Do zachowania spéjnosci uzywany jest skomplikowany

mechanizm blokad. Operacje modyfikujgce metadane sg
kierowane do witasciciela.
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Opis budowy

e — root inode,
/ directory

subtree :
inodes —

_ ancesor
g replicas

local
*, subtrees ,--=7"

fragmented directory

Rysunek: Metadane pojedynczego MDS-a (zrédto: [3])
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Replikacja orez spojnos¢ danych

System plikow EBOFS

Opis budowy

@ Przez poszczeg6lne MDS-y utrzymywany jest miernik
popularnosci metadanych (liczniki odczytow, zapisow,
etc.). Co jaki$ czas MDS-y wymieniajg sie statystykami.
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@ Przez poszczeg6lne MDS-y utrzymywany jest miernik
popularnosci metadanych (liczniki odczytow, zapisow,
etc.). Co jaki$ czas MDS-y wymieniajg sie statystykami.

@ Wymiana odpowiedzialnosci za poddrzewo metadanych

pomiedzy dwoma MDS-ami jest zrealizowana na bazie
transakcji.
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Obiekty skladajace sie na catos¢ pliku sg przydzielane do
Placement Groups (PGs). Kazde PG reprezentuje zestaw
obiektéw, ktdére sg replikowane przez zbiér maszyn OSD.
@ pgid=(r,hash(0)&m), gdzie m = 2K — 1 oraz m jest
ustalone globalnie dla catego systemu.
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Obiekty skladajace sie na catos¢ pliku sg przydzielane do
Placement Groups (PGs). Kazde PG reprezentuje zestaw
obiektéw, ktdére sg replikowane przez zbiér maszyn OSD.
@ pgid=(r,hash(0)&m), gdzie m = 2K — 1 oraz m jest
ustalone globalnie dla catego systemu.

@ Aby zapewni¢ skalowalno$¢ systemu uzywa sie jednak
pgid=(r,stablemod(hash(o),n,m)).
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procedure STABLEMOD(x, n, m)
if x8n < n then

return x&m
else

return x&(m >> 1)
end if

end

Korzys$ci? Przy dodaniu bitu do warto$ci m nie musimy od razu
dzieli¢ wszystkich PG na pét i przenosi¢ danych. Mozemy robi¢
to stopniowo.
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CRUSH (Controlled Replication Under Scalable Hashing) —
funkcja haszujgca PGs w liste maszyn, na ktérych powinny
znajdowac sie repliki obiektu, ktérym zainteresowany jest klient.
Do obliczenia wyniku funkcja CRUSH potrzebuije:

@ Mapy klastra (cluster map) — hierarchiczny opis klastra
maszyn OSD uwzgledniajgcy takie czynniki jak fizyczne
potozenie maszyn.

@ Regut rozmieszczania (placement rules) — reguty
rozmieszczania replik dla obiektdw.

@ Nazwy PG.
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Cluster map

@ Mapa sktada sie z urzadzen (OSD devices) oraz kubetkéw
(buckets). Kazde urzadzenie oraz kubetek ma identyfikator
oraz zwigzang z nim wage.

@ Kazdy kubetek moze zawiera¢ dowolng liczbe innych
kubetkéw lub urzadzen. Waga kubetka jest sumg wag
elementéw ktére zawiera.

@ Wagi urzgdzen ustala administrator w celu okres$lenia za
jak duzg porcje danych odpowiada dane urzadzenie.
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Taka budowa mapy pozwala na wymodelowanie catkiem
skomplikowanych zalezno$ci pomiedzy maszynami w klastrze.
Mozna na przyktad zdefiniowac “pétke” takich samych maszyn
OSD, nastepnie “szafe” jako zbidr “pbtek”, nastepnie “szafy”
mozna pogrupowacé w “pokoje”. Dzieki napisaniu odpowiednich
regut rozmieszczania replik mozna zminimalizowa¢ skutki
awarii (na przyktad braku zasilania).
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Placement rules

Proste operacje sa aplikowane do kazdego poziomu hierarchii
w mapie klastra:

@ select(n,t) — stworzenie nowej listy roboczej poprzez
zmapowanie elementow ze starej listy roboczej w taki
sposob, ze dla kazdego elementu starej listy roboczej
wybieramy n dzieci typu t. Wybor nie moze sie powtarzac.

o take(a) — wybranie obiektu z mapy i wrzucenie go do listy
roboczej. Uzywana przy starcie algorytmu.

@ emit — zwrécenie wyniku. Uzywana przy koncu algorytmu.
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Action Resulting 7
take(root) root

select(3,cabinet) ‘ cab21 cab23 cab24
select(1,disk) disk2107 disk2313 disk2437

|
\
select(lrow) | row2 |
|
|
emit |

Rysunek: Przyktadowa reguta rozmieszczania (zrodto: [3])

choosa(1.row)

choose(3.cabinel) | cabat

choosa(1.disk)
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rr=r+f
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Rysunek: Rozwigzywanie konflikiéw (zrédto: [3])
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Skad poszczegblne maszyny znajg mape oraz reguty
rozmieszczania?
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Skad poszczegblne maszyny znajg mape oraz reguty
rozmieszczania?

@ Mapa oraz reguty rozmieszczania sktadajg si¢ na OSD
Cluster Map.
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Skad poszczegblne maszyny znajg mape oraz reguty
rozmieszczania?

@ Mapa oraz reguty rozmieszczania sktadajg si¢ na OSD
Cluster Map.

@ Klaster monitoréw obserwuje sie¢ i wprowadza zmiany do
mapy (zbiorowo zarzadzajg mapag).
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Skad poszczegblne maszyny znajg mape oraz reguty
rozmieszczania?

@ Mapa oraz reguty rozmieszczania sktadajg si¢ na OSD
Cluster Map.

@ Klaster monitoréw obserwuje sie¢ i wprowadza zmiany do
mapy (zbiorowo zarzadzajg mapag).

@ Administrator moze wprowadzi¢ zmiany do mapy i regut
rozmieszczania.
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Skad poszczegblne maszyny znajg mape oraz reguty
rozmieszczania?

@ Mapa oraz reguty rozmieszczania sktadajg si¢ na OSD
Cluster Map.

@ Klaster monitoréw obserwuje sie¢ i wprowadza zmiany do
mapy (zbiorowo zarzadzajg mapag).

@ Administrator moze wprowadzi¢ zmiany do mapy i regut
rozmieszczania.

@ Przy komunikacji maszyny wymieniajg si¢ numerami wersiji
OSD Cluster Map i jesli ktéras maszyna ma starszg wersje,
to przekazywane sg jej zmiany w OSD Cluster Map.

Karol Sobczak Ceph - petabyte scale storage



Operacje na plikach oraz synchronizacja klientow
Przechowywanie metadanych

Opis budowy Dynamiczny podziat metadanych

Distributed Object Storage — DOS
Replikacja orez spojnosc¢ danych
System plikow EBOFS

Replikacja danych opiera sie na technice replikacji gtownej
kopii danych.

petabyte scale storage



Operacje na plikach oraz synchronizacja klientow
Przechowywanie metadanych

Opis budowy Dynamiczny podziat metadanych

Distributed Object Storage — DOS
Replikacja orez spojnosc¢ danych
System plikow EBOFS

Replikacja danych opiera sie na technice replikacji gtownej
kopii danych.

@ Dane sg replikowanie w obrebie jednej Placement Group
(PG).
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Replikacja danych opiera sie na technice replikacji gtownej
kopii danych.

@ Dane sg replikowanie w obrebie jednej Placement Group
(PG).

@ Wszystkie maszyny OSD w obrebie jednego PG sg
posortowane.
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Replikacja danych opiera sie na technice replikacji gtownej
kopii danych.

@ Dane sg replikowanie w obrebie jednej Placement Group
(PG).

@ Wszystkie maszyny OSD w obrebie jednego PG sg
posortowane.

@ Kilienci kierujg wszystkie zapisy do pierwszego sprawnego
OSD z listy (Primary OSD).
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Replikacja danych opiera sie na technice replikacji gtownej
kopii danych.

@ Dane sg replikowanie w obrebie jednej Placement Group
(PG).

@ Wszystkie maszyny OSD w obrebie jednego PG sg
posortowane.

@ Kilienci kierujg wszystkie zapisy do pierwszego sprawnego
OSD z listy (Primary OSD).

@ Wszystkie odczyty sg kierowane do gtbwnego OSD
(Primary OSD).
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Zapis nowej porcji danych:
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Zapis nowej porcji danych:

@ Klient wysyta porcje zmodyfikowanego obiektu do
gtéwnego OSD.
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Zapis nowej porcji danych:

@ Klient wysyta porcje zmodyfikowanego obiektu do
gtéwnego OSD.

@ Gtéwny OSD przesyta dane do pozostatych replik.
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Zapis nowej porcji danych:

@ Klient wysyta porcje zmodyfikowanego obiektu do
gtéwnego OSD.

@ Gtéwny OSD przesyta dane do pozostatych replik.
@ Repliki po umieszczeniu danych w buforze wysytajg do

gtéwnego OSD komunikat ack (nie oznacza to jeszcze
zapisania danych na dysku).
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Zapis nowej porcji danych:

@ Klient wysyta porcje zmodyfikowanego obiektu do
gtéwnego OSD.

@ Gtéwny OSD przesyta dane do pozostatych replik.

@ Repliki po umieszczeniu danych w buforze wysytajg do
gtéwnego OSD komunikat ack (nie oznacza to jeszcze
zapisania danych na dysku).

@ Po otrzymaniu wszystkich ack gtowny OSD sam buforuje
dane do zapisu i wysyta ack do klienta.
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Zapis nowej porcji danych:

@ Klient wysyta porcje zmodyfikowanego obiektu do
gtéwnego OSD.

@ Gtéwny OSD przesyta dane do pozostatych replik.

@ Repliki po umieszczeniu danych w buforze wysytajg do
gtéwnego OSD komunikat ack (nie oznacza to jeszcze
zapisania danych na dysku).

@ Po otrzymaniu wszystkich ack gtowny OSD sam buforuje
dane do zapisu i wysyta ack do klienta.

@ We wszystkich replikach zmodyfikowany obiekt posiada
nowy, wyzszy numer wersji. Dodawany jest takze wpis do
dziennika PG na kazdym OSD (ktéry takze posiada numer
wersji). Wersje sg ustalane przez gtéwny OSD.
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Zapis nowej porcji danych — cigg dalszy:

@ Repliki po zapisaniu danych na dysk wysytaja do gtbwnego
OSD komunikat commit. Gtowny OSD po otrzymaniu
takiego komunikatu i gdy sam zapisze dane na dysku
wysyta commit do klienta.

Ociient~ FPrimary  FReplica  [Replica

— Wiite

%% Apply update
Ack

o
» Commit to disk
=+ Commit

Rysunek: Zapis do klastra OSD (zrédto: [2])
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Zapis nowej porcji danych — cigg dalszy:

@ Repliki po zapisaniu danych na dysk wysytaja do gtbwnego
OSD komunikat commit. Gtowny OSD po otrzymaniu
takiego komunikatu i gdy sam zapisze dane na dysku
wysyta commit do klienta.

@ Klient domysinie buforuje dane do czasu otrzymania
komunikatu commit.

Ociient~ FPrimary  FReplica  [Replica

— Wiite

%% Apply update
Ack

o
» Commit to disk
=+ Commit

Rysunek: Zapis do klastra OSD (zrédto: [2])
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Opis budowy

Log Missing
op object version object version
S[def] 33 [« P et 7410 ]
of ghi | 34 abc| 511
Ofabc| 35 < last_complete

ol||@ ghi| 47
E | X def [ 4'8
| [ ghi | 49
Of def | 4'10
v|©fabc| 511 | last_update © = update
©|abc]| 512 ; bottom X = deletion

Rysunek: Dziennik PG (zrodto: [3])
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Co sie dzieje, gdy OSD dowiaduje sie 0 zmianie w mapie
klastra?
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Co sie dzieje, gdy OSD dowiaduje sie 0 zmianie w mapie
klastra?

@ active set — maszyny obstugujgce dany PG w aktualnej
epoce (przed udostepnieniem nowej mapy).
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Co sie dzieje, gdy OSD dowiaduje sie 0 zmianie w mapie
klastra?

@ active set — maszyny obstugujgce dany PG w aktualnej
epoce (przed udostepnieniem nowej mapy).

@ OSD przeglada liste utrzymywanych lokalnie PG (wcale
nie musi naleze¢ do active set). Sprawdza dla ktérych PG
nastgpita zmiana sktadu maszyn OSD (wzgledem ostatniej
epoki) i oznacza takie PG jako nieaktywne (nie obstuguje
zgdan klientow).
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@ Jezeli dla jakiegos$ zmienionego PG maszyna OSD nie jest
maszyna gtéwna, to jest wysytany komunikat do aktualnej,
nowej maszyny gtéwnej. W komunikacie znajduja sie
wartosci last_update oraz last_complete dla lokalnie
utrzymywanego PG, a takze wartos¢ last_epoch_started
informujaca o ostatniej epoce, w ktérej OSD nalezat do
active set danego PG.
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Opis budowy

@ Jezeli dla jakiegos$ zmienionego PG maszyna OSD nie jest
maszyna gtéwna, to jest wysytany komunikat do aktualnej,
nowej maszyny gtéwnej. W komunikacie znajduja sie
wartosci last_update oraz last_complete dla lokalnie
utrzymywanego PG, a takze wartos¢ last_epoch_started
informujaca o ostatniej epoce, w ktérej OSD nalezat do
active set danego PG.

@ Nowa maszyna gtéwna tworzy zbiér prior set, do ktérego
nalezg wszystkie maszyny, dla ktérych
last_epoch_started >= max(last_epoch_started).
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@ Wszystkie maszyny z prior set sg bezposrednio
odpytywane przez gtowny OSD.
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@ Wszystkie maszyny z prior set sg bezposrednio
odpytywane przez gtowny OSD.

@ Gtéwny OSD odbudowuje dziennik dla danego PG. Jesli
dziennik zostat skrécony (np. zawiera zmiany tylko z
ostatniego tygodnia) to gtéwny OSD moze zazgdaé
backlog od maszyn OSD. Backlog to dziennik, ktéry
zawiera spis obiektéw utrzymywanych przez OSD dla
danego PG.
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@ Wszystkie maszyny z prior set sg bezposrednio
odpytywane przez gtowny OSD.

@ Gtéwny OSD odbudowuje dziennik dla danego PG. Jesli
dziennik zostat skrécony (np. zawiera zmiany tylko z
ostatniego tygodnia) to gtéwny OSD moze zazgdaé
backlog od maszyn OSD. Backlog to dziennik, ktéry
zawiera spis obiektéw utrzymywanych przez OSD dla
danego PG.

@ Wszystkie maszyny z prior set (oprécz tych z nowego
active set) sg wzywane do aktualizacji warto$ci
last_epoch_started przez nowg maszyne gtéwna.
Zmodyfikowany PG jest aktywowany na wszystkich
maszynach ze zbioru active set.
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Odzyskiwanie utraconych badz nieposiadanych obiektow w
obrebie PG odbywa si¢ za posrednictwem gtéwnego OSD.
Prosta zasada: najpierw gtéwny OSD musi uzyskac obiekt,
dopiero potem bedzie go rozsyta¢ do pozostatych replik.
Wynika z tego, ze zapytania o brakujacy obiekt kierowane do
gtéwnego OSD bedg blokowaé do czasu uzyskania obiektu.
Autorzy implementujac taki mechanizm chcieli unikngé
zbednych odczytow z dyskoéw oraz ktopotdéw z synchronizacja.
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Twércy Ceph-u zdecydowali sie na zaimplementowanie
wtasnego systemu pliku o nazwie EBOFS (Extent and Btree
based Object File System). Nie jest to system ogdlnego
przeznaczenia. Czynniki, ktére wptynety na decyzje o uzyciu
wtasnego systemu plikow to:
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Twércy Ceph-u zdecydowali sie na zaimplementowanie
wtasnego systemu pliku o nazwie EBOFS (Extent and Btree
based Object File System). Nie jest to system ogdlnego
przeznaczenia. Czynniki, ktére wptynety na decyzje o uzyciu
wtasnego systemu plikow to:
@ Semantyka Posix jest niedostosowana do potrzeb systemu
Ceph (brak grupowania operacji w transakcje).
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Twércy Ceph-u zdecydowali sie na zaimplementowanie
wtasnego systemu pliku o nazwie EBOFS (Extent and Btree
based Object File System). Nie jest to system ogdlnego
przeznaczenia. Czynniki, ktére wptynety na decyzje o uzyciu
wtasnego systemu plikow to:
@ Semantyka Posix jest niedostosowana do potrzeb systemu
Ceph (brak grupowania operacji w transakcje).
@ Buforowanie istniejgce w VFS jest obliczone na innego
typu operacje oraz obcigzenia.
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Witasciwosci systemu plikow EBOFS:

@ Obstuga grupowania operacji w transakcje.
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Witasciwosci systemu plikow EBOFS:

@ Obstuga grupowania operacji w transakcje.

@ System plikéw dziata w przestrzeni uzytkownika. Wszelkie

operacje na dysku sg wykonywane z pomocg dyskowego
urzadzenia blokowego.
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Witasciwosci systemu plikow EBOFS:

@ Obstuga grupowania operacji w transakcje.

@ System plikéw dziata w przestrzeni uzytkownika. Wszelkie

operacje na dysku sg wykonywane z pomocg dyskowego
urzadzenia blokowego.

@ Obstuga wywotania zwrotnego w przypadku, gdy dane
zostaly bezpiecznie zapisane na dysku.
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Witasciwosci systemu plikow EBOFS:

@ Obstuga grupowania operacji w transakcje.

@ System plikéw dziata w przestrzeni uzytkownika. Wszelkie
operacje na dysku sg wykonywane z pomocg dyskowego
urzadzenia blokowego.

@ Obstuga wywotania zwrotnego w przypadku, gdy dane
zostaly bezpiecznie zapisane na dysku.

@ B-drzewo jest uzywane do zarzadzania metadanymi (na
przyktad do odnajdywania obiektéw lub wolnego miejsca
na dysku).
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Witasciwosci systemu plikow EBOFS:

@ Obstuga grupowania operacji w transakcje.

@ System plikéw dziata w przestrzeni uzytkownika. Wszelkie
operacje na dysku sg wykonywane z pomocg dyskowego
urzadzenia blokowego.

@ Obstuga wywotania zwrotnego w przypadku, gdy dane
zostaly bezpiecznie zapisane na dysku.

@ B-drzewo jest uzywane do zarzadzania metadanymi (na
przyktad do odnajdywania obiektéw lub wolnego miejsca
na dysku).

@ Opcjonalna obstuga dziennika.
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Witasciwosci systemu plikéw EBOFS — cigg dalszy:

@ Dane i metadane (z wyjatkiem dwéch superblokéw) sg
zawsze zapisywane w niezarezerwowane miejsce.
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Witasciwosci systemu plikéw EBOFS — cigg dalszy:

@ Dane i metadane (z wyjatkiem dwéch superblokéw) sg
zawsze zapisywane w niezarezerwowane miejsce.

@ Dwa superbloki reprezentujg dwie epoki danych i
metadanych, ktére cyklicznie sie zastepuja. Podczas
zmiany epoki nastepuje dokonczenie buforowanych
operacji i ustawienie wskaznika na nowsze metadane w
jednym z superblokdw.
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Witasciwosci systemu plikéw EBOFS — cigg dalszy:

@ Dane i metadane (z wyjatkiem dwéch superblokéw) sg
zawsze zapisywane w niezarezerwowane miejsce.

@ Dwa superbloki reprezentujg dwie epoki danych i
metadanych, ktére cyklicznie sie zastepuja. Podczas
zmiany epoki nastepuje dokonczenie buforowanych
operacji i ustawienie wskaznika na nowsze metadane w
jednym z superblokdw.

@ Agresywne buforowanie danych (sprawdzanie tuz przed
wystaniem danych na dysk czy nowe operacje nie
zdezaktualizowaty danych).
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