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Google FS z lotu ptaka ...
Produkt firmy Google™

Skalowalny, rozproszony system plikow, dla duzych
rozproszonych aplikacji, przetwarzajacych duze ilosci
danych (zgadnij jakich ;)

Zapewnia odporno$¢ na btedy (ang. fault tolerance)
Dziata dobrze na tanim, standardowym sprzecie
Zapewnia dobra wydajnos¢ duzej liczbie klientow
Wykorzystywany przez firme¢ Google jako podstawowa
platforma pamigci zewngtrznej w ustugach 1 badaniach
Najwigksza 1nstalacja: setki terabajtow pamieci, tysigce

dyskow, setki klientow
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Cele projektowe

* C(Cele projektowe zbiezne z celami poprzednich projektow
— Wydajnos¢
— Skalowalnos¢
— Niezawodnos¢
— Dostepnos¢

* Nowe cele projektowe — wynikajace ze specyficznych potrzeb
aplikacji klienckich 1 specyficznego srodowiska technicznego
— Zalozenie o czestych awariach elementow sktadowych systemu
Jest ich bardzo duzo, sprzet jest Sredniej klasy

— Musi zawiera¢ rutynowe mechanizmy wspierajace: monitorowanie,
wykrywanie btedow, odpornos¢ na btedy, automatyczne odtwarzanie po
awaril

— Przeznaczony dla OLBRZYMICH plikow

System ma obslugiwac efektywnie miliony plikow o typowym rozmiarze
100 MB, czestym przypadkiem beda tez pliki wielkosci wielu GB, nalezy
wspiera¢ mate pliki, ale bez szczegolnych wzgledow
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Cele projektowe — c¢d

* Nowe cele projektowe — cd
— Optymalizowany dla niestandardowych wzorcéw dostepu

Odczyty: duze sekwencyjne odczyty tego samego pliku przez tego samego
klienta (pojedyncza operacja rzedu setek KB, 1 MB lub wigcej) 1 mate
losowe odczyty (kilka KB w losowym miejscu)

Zapisy: dopisywanie na koncu pliku, duzymi porcjami (jak przy
odczytach), a nie nadpisywanie istniejacych danych, po utworzeniu plik jest
rzadko modyfikowany, mate losowe zapisy moga wystepowac, ale nie
trzeba ich szczegolnie wspierac

(obstuga pamigci podrecznych po stronie klienta traci swoje znaczenie)
— API systemu plikdéw musi wspierac te cele projektowe 1 wspotgrac z
potrzebami aplikacji
wsparcie dla wielu klientow dopisujacych atomowo na koncu pliku, z
minimalnym narzutem na synchronizacj¢
— Wazniejsza je duza szeroko$¢ pasma (ang. bandwidth) niz niskie
opoznienie (ang. latency). Wigcej aplikacji wymaga wysokiego tempa
obstugi duzych i1losci danych niz krétkich czasow reakcji przy
indywidualnych odczytach i zapisach 5



API

Nie implementuje interfejsu POSIX

Plik1 sa zorganizowane hierarchicznie w katalogi 1
identyfikowane nazwami Sciezkowymi

Standardowe operacje: create, delete, open, close, read,
write

Nowe operacje:

* snapshot - tworzy (niskim kosztem) kopi¢ pliku lub
drzewa katalogu

* record append — atomowe dopisanie na koncu pliku,
dla wspotbieznie dziatajacych procesow, bez

dodatkowej synchronizacji (prosciej dla aplikacji!)
6



Architektura
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Figure 1: GFS Architecture



Architektura - ¢d

Klaster GFS sktada si¢ z jednego zarzadcy (ang. master)
1 wielu serwerow kawalkow plikow (ang. chunkserver) —
zwykle to maszyna Linuksowa z procesem petniacym rolg
serwera, wykonywanym na poziomie uzytkownika

Zarzadca 1 serwery plikOw moga by¢ usytuowane na te;
same] maszynie fizycznej

Pliku sg dzielone na kawalki statego rozmiaru,
1dentyfikowane 64-bitowym uchwytem, ktory jest
niezmienny 1 globalnie unikatowy

Serwer plikdw zapisuje te kawatki na lokalnych dyskach
jako linuksowe pliki



Architektura - ¢d

« Kawaiki sg replikowane na wielu serwerach (domysinie
trzech)

e Zarzadca zarzadza metadanymi plikow: przestrzenig
nazw, prawami dost¢pu, odwzorowaniem plikow w
kawalki, potozeniem kawatkow na serwerach

* Ponadto zarzadca steruje innymi zadaniami centralnymi,
jak migrowanie kawalkow migdzy serwerami,
odsSmiecaniem. Cyklicznie wysyla do serwerow
komunikaty kontrolne typu heartbeat, przekazujac
instrukcje 1 zbierajac informacje o stanie



Architektura - ¢d

« Kod klienta GFS, dotaczany do aplikacji, implementuje
GFS API 1 w imieniu aplikacji komunikuje si¢ z zarzadca
1 serwerami plikow

« Klient komunikuje si¢ z zarzadca w celu wykonania
operacjl na metadanych, wszelkie transmisje danych sa
wykonywane bezposrednio migdzy klientem 1 serwerami
plikow

* Ani klient, ani serwery plikdw nie buforujga danych. W
przypadku klienta obszary robocze plikow sa zbyt duze
by pomiescity si¢ w pamigci podreczne). Klient buforuje
natomiast metadane. Serwery nie buforuja danych,
poniewaz kawalki sg plikami w lokalnym systemie

plikow, ktore sg juz buforowane przez Linux o



Projekt - zarzadca

» Posiadanie pojedynczego zarzadcy utatwia podejmowanie
globalnych decyzji, ale nie moze on stac si¢ waskim
gardtem

e Przyklad — obsluga pojedynczego odczytu:

 znajac staty rozmiar kawatka, klient thumaczy nazwe
pliku 1 przesuni¢cie w indeks kawatka

« wysyla do zarzadcy zadanie podajac nazwe 1 ten indeks

 zarzadca odpowiada podajac uchwyt 1 miejsce
polozenia kawatkow

* klient buforuje t¢ informacje

 klient wysyta zadanie do jednej z replik podajac
uchwyt 1 zakres danych 11



Projekt — zarzadca cd

* POzniejsze odczyty tego samego kawatka nie
wymagajq interakcji z zarzadcq dopoki nie
wygasnie waznos¢ buforowanych metadanych lub
plik nie zostanie ponownie otwarty

» Klient zwykle pyta o wiele kawalkow, a zarzadca
zwykle dolacza informacje o kolejnych (w sensie
polozenia w pliku) kawalkach

12



Projekt — rozmiar kawalka

Rozmiar kawalka to 64 MB (duzo wigcej niz typowy rozmiar bloku
w systemie plikow)
Korzysci
 rzadsza komunikacja klienta z zarzadca (odczuwalna wtasnie
przy duzych sekwencyjnych odczytach 1 zapisach)

» wigksza szansa, ze klient wykona wiele operacji na tym kawaltku
poprzez jedno potaczenie TCP
* mniej miejsca zajmuja metadane u zarzadcy (mozna je
przechowywac w pamigci)
Wady

« maly plik sktada si¢ z jednego kawatka, przechowujace go
serwery moga by¢ mocno obcigzone gdy korzysta z niego wiele
klientow. Rozwiazanie: stworzy¢ wigcej replik
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Projekt — metadane
« Struktury danych w pamigci

« wszystkie trzy rodzaje: nazwy plikow 1 kawatkow,
odwzorowanie plikow w kawalki, potozenie kawatkow
* szybki dostep

» skanowanie w tle w celu implementacji odSmiecania,
ponownego tworzenia replik w przypadki awarii serwerow,
rOwnowazenie obciazenia poprzez migracj¢ replik

* 1le pamigci potrzeba: 64 bajty metadanych na kazdy kawatek,
tyle samo na nazwy plikow

* Polozenie kawalkow
« Zarzadca nie trzyma tej informacji w pamigci trwatlej, tylko
odpytuje serwery przy starcie oraz kontroluje migracje 1
cyklicznie monitoruje serwery

* Nie probuje si¢ za wszelka ceng utrzymywac spojnego obrazu
stanu zawartos$ci serwerow ke



Projekt — metadane

* Dziennik operacji

zawiera zapis krytycznych zmian w metadanych (tylko
przestrzenie nazw 1 odwzorowanie plikow w kawatki)

stanow1 jedyny trwaty zapis metadanych
definiuyje porzadek operacji wspotbieznych
jest replikowany na wielu zdalnych maszynach

najpierw wrzuca si¢ nowy rekord dziennika na dysk, lokalnie 1
zdalnie, a dopiero potem odpowiada klientow1 (zarzadca skleja
kilka rekordow w jeden przed zrzuceniem na dysk)

zarzadca odtwarza sw0j stan wykonujac po kole1 operacje z
dziennika. Aby zmniejszy¢ rozmiar dziennika, po przekroczeniu
ustalonego rozmiaru jest robiony (b. efektywnie, ok. 1 min dla
segmentu z kilkoma milionami plikéw) zrzut aktualnego stanu
(ang. checkpoint). Zrzut ma posta¢ zwartego B-drzewa, ktore
mozna bezposrednio odwzorowaé¢ do pamigci 1



Projekt — model spojnosci
* GFS gwarantuje, ze:

e Zmiany w przestrzeni nazw plikow (np. tworzenie
pliku) sa atomowe (tylko zarzadca)

 Stan fragmentu pliku:

* spojny — jesli wszyscy klienci zawsze widza te same
dane (niezaleznie od wyboru repliki), lecz
niekoniecznie pochodzace z jednej operacji zapisu
(zwykle beda to pomieszane cz¢sci roznych
ZapisOw)

» zdefiniowany — jesli spdjny 1 klienci widza catos¢
zapisanych zmian
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Projekt — model spojnosci cd

Stan po zmianie zalezy od rodzaju operacji, je;
wyniku (sukces czy porazka) oraz przebiegu (czy
wspotbiezne zapisy)

Write Record Append
Szeregowy zdefiniowany zdefiniowany
Sukces pomieszany Z
Wspotbiezny spojny ale niespojny
Sukcesy niezdefiniowany
Porazka niespojny

17



Projekt — model spojnosci cd

* Write — dane sa zapisywane od podanego przez aplikacje
przesunigcia

 Record append — rekord jest dopisywany atomowo co
najmniej raz, nawet przy wspotbieznych zapisach (GFS nie
gwarantuje, ze kopie beda identyczne). GFS ustala
przesuni¢cie 1 przekazuje klientowi. Jest to poczatek
zdefiniowanego obszaru zawierajacego rekord. GFS moze
pomi¢dzy wstawi¢ dopelnienie (ang. padding) lub duplikaty
rekordu. Zajmuja one obszary uwazane za niespojne 1
zwykle sq niewielkie w porOwnaniu z duzg 1loscia danych
uzytkownika.
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Projekt — model spojnosci
* Spoéjnos¢ zapewniona dzigki: wykonywaniu zmian w tej
same] kolejnosci na wszystkich replikach, stosowaniu
numeru wersj1 kawatka do wykrywania nieaktualnych
replik, regularne wykrywanie nicaktywnych serwerow

» Aplikacje moga przystosowac si¢ do rozluznionego
modelu spojnosci przy uzyciu kilku prostych technik:
* polegajac raczej na dopisywaniu (append) niz
nadpisywaniu (write)
* robiac cykliczne zrzuty (checkpointing)

* stosujac sumy kontrolne (samo-walidujace si¢
rekordy). Kazdy rekord przygotowany przez pisarza
zawiera sume kontrolng. Czytelnik moze dzigki niej

rozpozna¢ i usuna¢ dopetnienie i duplikaty N



Interakcje w systemie — dzierzawa 1
kolejnosc zapisow

4+ stepl | 1. klient pyta ktory serwer
- Client 0| Master dzierzawi kawatek X i ktore
l-‘ ) serwery maja repliki X
1 2. serwer przesyla 1d’y repliki
;’{t‘l’ﬁ:i“'f Il gtownej i podrzednych |
6 3. wyslanie danych do wszystkich
1 replik, w dowolnym porzadku
" Primary : 4. wyslanie zadania zapisu do
7| Replica 7 gtOwnego serwera
l Legend: 5. zadanie zapisu przekazane do
‘ = Control podrzednych serwerow
Secondary —— == paa 6. podrzedne odpowiadaja po

ReplicaB = . . .
| zakonczeniu zapisu

7. gtowny odpowiada klientowi
Figure 2: Write Control and Data Flow 20



Interakcje — dzierzawa i kolejnos¢ zapisow

e ad. 1 Zarzadca przydziela dzierzawe kawalka pliku

serwerowl gtownemu na pewien okres (zwykle 60 sec);
dzierzawe¢ mozna przedluzyc¢; jesli serwer przestanie
dziatac, to dzierzawa sama wygasnie

 ad. 2 Klient zapamigtuje przekazane mu dane na potrzeby
przyszitych zapisow. Bedzie musiat ponownie
skontaktowac si¢ z zarzadca wtedy, gdy serwer glowny
stanie si¢ niedostgpny lub wygasnie dzierzawa

 ad. 3 Przesytanie danych potokowo, klient wysyta do
najblizszego serwera, ten natychmiast do kolejnego
najblizszego serwera itp., zgodnie z topologia sieci (peine
wykorzystanie przepustowosci pasma w full-duplex
Ethernet). 21



Interakcje — dzierzawa i kolejnos¢ zapisow

ad. 3 cd. Serwery podrzedne zapisuja dane w lokalnym
buforze LRU.

ad. 4 Gdy wszystkie repliki potwierdza otrzymanie
danych, klient wysyta do gldwnego serwera zadanie
zapisu. Ten przydziela wszystkim otrzymanym zadaniom
zapisu danego kawatka (potencjalnie od r6znych
klientow) numery seryjne. Wykonuje operacje lokalnie u
siebie w tej kolejnosci.

ad. 5 Serwer glowny przekazuje podrz¢ednym zadanie
zapisu z numerem seryjnym, wszystkie podrzedne u
siebie wykonuja operacje w tej zadanej kolejnosci.

ad. 6 Po zakonczeniu zapisu podrzedne wysytaja do

glownego potwierdzenie. »



Interakcje — dzierzawa i kolejnos¢ zapisow

« ad. 7 Serwer gtowny odpowiada klientow1. Wszelkie
btedy w dowolnej replice takze sq raportowane klientowi.
W przypadku bt¢du operacja mogta si¢ powiesc tylko w
serwerze gtownym 1 dowolnym podzbiorze pozostatych.
W takim przypadku zadanie klienta konczy si¢ porazka 1
modyfikowany obszar pozostaje w niespojnym stanie.
Klient radzi sobie z tym powtarzajac kroki 3-7, a w
ostatecznosci powtarzajac zapis.

Jesli zapis jest duzy lub przekracza granice kawatkow, to
kod klienta GFS dzieli go na kilka operacji zapisu, ktore
moga zostac przeplecione z operacjami innych klientow
(wynikowy obszar bedzie w stanie spojnym, ale
niezdefiniowanym) 2



Interakcje — atomowe record append

* Dotlaczanie na koncu pliku przebiega w krokach 1-7 z
niewielka dodatkowa logika w serwerze gtownym.
Sprawdza on, czy dopisywane bajty zmieszcza si¢ w
calosci w biezacym kawalku. Jesli tak, to dziala jak
poprzednio, wpp. dopelnia kawalek do maksimum, zleca
serwerom podrzednym zrobienie tego samemu 1
odpowiada klientow1, ze musi on przekaza¢ zadanie do
nast¢pnego kawatka. Operacja dopisywania moze
obejmowac obszar nie wigkszy niz 4 kawalka.

 Jesh operacja konczy si¢ porazka w dowolnej replice,
klient powtarza j3. W rezultacie repliki tego samego
kawatka moga zawiera¢ rozne dane (duplikaty catosci lub
cze¢scl tego samego rekordu). 2



Zarzadca — obsluga przestrzeni nazw

* GFS nie utrzymuje standardowej informacji o katalogu 1
jego zawartoscl ani nie wspiera aliasow. Przestrzen nazw
jest logicznie reprezentowana jako tabela
odwzorowujaca petne nazwy sciezkowe w metadane.
Dzigki kompresji prefiksowej tabela miesci si¢ w
pami¢cl. Z kazdym wezlem w drzewie przestrzeni nazw
jest zwigzany klucz (ang. lock) odczytu-zapisu

« Kazda operacja wymaga zbioru kluczy, np. podczas
operacji na pliku/katalogu /d1/d2 .../dn/11§¢ wymagane sa
klucze do odczytu dla /d1, /d1/d2, ..., /d1/d2.../dn 1 klucz
do odczytu lub zapisu do /d1/d2 .../dn/l1s¢

* Mechanizm kluczy dopuszcza wspolbiezne zapisy w tym
samym katalogu 25



Zarzadca — obsluga przestrzeni nazw

Przyklad: mechanizm kluczy zapobiegnie utworzeniu
/home/user/foo w trakcie tworzenia migawki z
/home/user w /save/user.

migawka pobiera klucze do odczytu do /home 1 /save
oraz klucze do zapisu do /home/user i1 /save/user

operacja create pobiera klucze do odczytu do /home i
/home/user oraz klucz do zapisu do /home/user/foo
operacje sa poprawnie serializowane, gdyz ubiegajg si¢ o
pozostajace w konflikcie klucze do /home/user

create NIE WYMAGA klucza do zapisu do katalogu
macierzystego (nie ma niczego takiego co by wymagato

ochrony) 5



Zarzadca — rozmieszczanie replik

* GFS klaster obejmuje setki serwerdow rozmieszczonych
pomigdzy roznymi1 potkami w szafach w serwerowni.
Komunikacja pomigdzy dwoma maszynami na roznych
potkach moze wymagac¢ pokonania jednego lub wigce;
przetacznikéw (ang. switch)

 Strategia rozmieszczania ma na celu: maksymalizacje
niezawodnosci 1 dostepnosci danych oraz wykorzystania
pasma siecl. Rozmieszczajac dobiera si¢ zarowno
maszyny, jak 1 potki

« Powinny istnieC repliki kawatka, ktore przezyty awari¢
calej polki, ruch zwigzany z transmisja danych powinien
wykorzystywac zagregowane pasmo wielu potek

27



Zarzadca — tworzenie, re-replikacja,
rownowazenie obcigzenia
Nowe repliki sq umieszczane na serwerach ze
wspolczynnikiem wykorzystania dyskow ponizej
Srednie]
Dazy si¢ do ograniczenia liczby ostatnio tworzonych
replik na kazdym serwerze

Rozrzuca si¢ repliki pomigdzy potkami w szafie
Zarzadca tworzy nowe repliki, gdy liczba dostepnych
replik spada ponize; minimum

Zarzadca cyklicznie bada rozproszenie 1stniejacych
replik 1 zmienia i1ch polozenie realizujac cele takie jak
podczas tworzenia replik

28



Zarzadca — odSmiecanie

Gdy plik jest usuwany, GFS zapisuje zmiany w
dzienniku, ale nie usuwa od razu pliku, tylko zmienia mu
nazw¢ (na nazwe¢ ukrytego pliku) 1 pozostawia ze
stemplem czasowym z chwili usunigcia.

Zarzadca regularnie przeglada przestrzen nazw systemu
plikow 1 usuwa ukryte pliki starsze niz trzydniowe

Podczas takiego przegladu identytikuje takze osierocone
kawatki 1 wymazuje ich metadane

Kazdy serwer w cyklicznie wysytanych komunikatach
heartbeat przekazuje list¢ posiadanych kawatkow, a
zarzadca odpowiada przesylajac dane kawatkow, ktore

nie sg juz dostgpne w metadanych zarzadcy
29



Zarzadca — wykrywanie nieaktualnych replik

Replika staje si¢ nieaktualna, gdy zawierajacy ja serwer
przeoczy jakies modyfikacje

Zarzadca utrzymuje dla kazdego kawatka numer wersji

Kiedy zarzadca przydziela nowa dzierzawe kawatka,
zwigksza numer wersj1 1 przekazuje go aktualnym replikom

Gdy serwer dotacza do klastra po okresie nieaktywnosci,
przekazuje zarzadcy list¢ swoich kawalkow 1 1ch numery
Wers]1

Zarzadca usuwa nieaktualne repliki podczas rutynowego
odsmiecania (w mig¢dzyczasie traktuje je jakby nie istnialy)
Zarzadca przesylajac klientow1 liste replik dotacza numer
wersji — klient werytikuje numer komunikujac si¢ z replika



Benchmarki

*Testy na matym klastrze: jeden zarzadca, dwie kopie zarzadcy, 16
serwerow, 16 klientow

*Kazda maszyny — dobre PC

*19 serwerdow na jednym przetaczniku, 16 klientow na drugim
*1Gb polaczenia miedzy serwerami

320 GB danych

Network limit

100

*Test odczytu

(MB/s

*Kazdy klient czyta losowo
4MB, 256 razy

32 GB RAM, 10% cache hit

. (} ________________
ratio 0 3 10 15

Number of clients N

307 “ Aggregate read rate

Read rate
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Benchmarki - ¢d

Network limit

*Test zapisu
N klientéw pisze do N plikow,
1 GB w 1 MB fragmentach
*Ograniczony przez
koniecznosC zapisywania
wszystkiego w 3 kopiach

Ch

—

N
|

R
-t

e

2

Write rate (MB/s)
+
i

It
=
N

Ageregate wrile rate

0 5 10 15
Number of clients N

*Test dolaczania rekordu

Network Limat

—
—
—

N klientow dotacza rekordy do =
jednego pliku 2 o

A& : E 54 g
*Wydajnos¢ ograniczona przez g’ P
przepustowosc siect w drodze < | Aggregate append rate

do serwera zawierajacego plik o
0 5 10 15
Number of clients N




Wyniki testéow

Cluster A B
Chunkservers 342 227
Available disk space 72 TB | 180 TB
Used disk space 55 TB | 155 TB
Number of Files 735 k| 73T k
Number of Dead files 22 k| 232 k
Number of Chunks 092 k| 1550 k
Metadata at chunkservers 13 GB 21 GB
Metadata at master 48 MB 60 MB
Cluster A B
Read rate (last minute| 583 MB/s | 380 MB/s
Read rate (last hour) 562 MB/s | 384 MB/s
Read rate (since restart] 589 MB/s | 49 MB/s
Write rate {last minute) 1 MB/s | 101 MB/s
Write rate (last hour) 2 MB/s | 117 MB/s
Write rate (since restart) 25 MB/s | 13 MB/s
Master ops (last minute) 325 Ops/s | 533 Ops/s
Master ops (last hour) 381 Ops/s | 518 Ops/s
Master ops (since restart) 202 Ops/s | 347 Ops/s
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GFS - Podsumowanie
o Zalety

— Dostepnosc. Potrojna redundancja, potokowa replikacja
kawalkow, szybkie przejmowanie zadania zarzadcy przez inna
maszyng, inteligentne rozmieszczanie replik, automatyczna re-
replikacja, tanie migawki (snapshot). T¢ zalete uzytkownicy
Google’a obserwuja na co dzien.

— Wydajnosc¢. Ponad 90% operacji to odczyty. GFS zapewnia b.
dobra wydajnosc¢ przy duzych, sekwencyjnych odczytach.
Google mogt sobie pozwoli¢ na udostepnianie uzytkownikom
plikdow video na swoich serwerach. Takze: rozdzielenie
przeptywu danych 1 sterowania.

— Zarzadzanie. System sam radzi sobie z awariami, oferuje
automatyczne rOwnowazenie obciazenia, dodatkowo
udostepnia migawki, trzyma do 3 dni usunigte pliki.

— Koszt. Nie wymaga zadnych kosztownych elementow
sprz¢towych.
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GFS - Podsumowanie
 Wady

— Wydajnos¢ przy matych losowych odczytach 1 zapisach nie
jest wystarczajaca dla aplikacj1 obstugiwanych w
standardowych centrach danych. Brak buforowania danych
nie wszedzie si¢ sprawdzi.

— Operacja record append 1 rozluzniony model spojnosci nie
sprawdzalyby si¢ w standardowych zastosowaniach.

— GFS nie jest na sprzedaz, nie jest systemem o ogdlnie
dostepnych zrodiach.

Podsumowujgc: nawet gdyby byl na sprzedaz, jest to niszowy
produkt, ktory nie odnidsiby sukcesu na otwartym rynku. Jest
natomiast znakomitych przyktadem tego co MOZNA
0s13gna¢ dostosowujac oprogramowanie (nie sprzet) do
specyficznych potrzeb.
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