Fundamentos dos sistemas de arquivos com journaling

Bloco da Alegria!

Os quatro sistemas de arquivos com journaling disponiveis para o kernel 2.6

m sistema de arquivos pode ser

representado como uma camada

de mintdsculos blocos sobre a
superficie de um disco. No inicio esta
camada estd organizada, porque todos
os dados estdo dispostos de modo limpo,
uns depois dos outros, em blocos conti-
guos. Entretanto, a ordem se perde assim
que os dados sdo postos em movimento
(gravados e regravados), surgindo assim
um efeito chamado fragmentacao. Os
novos sistemas de arquivos para Linux
lidam melhor com esse processo do que
o tradicional sistema de arquivos Ext 2.
Em um teste comparativo detalhado
entre o Ext 2 e o ReiserFS [1], o ReiserFS
se comportou nitidamente melhor no tra-
tamento da fragmentacdo de dados.

As longas pausas para o café, outrora
necessdrias quando o programa de verifi-
cacdo de integridade (fsck) examinava
um sistema de arquivos Ext 2, foram
abolidas. Os novos sistemas de arquivos
para Linux registram as mudancas no
sistema de arquivos em uma espécie de
catédlogo, o journal e por isso eles sdo
chamados de sistemas de arquivos com
journaling. Gragas ao journaling, o pro-
grama fsck ja terd reparado inconsistén-
cias no sistema de arquivo, enquanto o
fsck.ext2 ainda estiver verificando se
existem efetivamente erros a eliminar.
Motivo: o fsck.journal, utilizado pelo
fsck, examina somente os dados anterio-
res a ultima entrada no journal. Com
isso, o computador fica pronto para uso
mais rapidamente e a disponibilidade do
sistema aumenta.

Tamanho E documento.

A alta disponibilidade é importante por-
que o volume de dados cresce sem parar
e, com ele, também a capacidade do
hardware. Os fabricantes de discos rigi-
dos ja superaram a barreira dos 300 GB e
hé tempos os sistemas RAID ja adminis-
tram numerosos terabytes (TB). De qual-
quer modo, os projetistas de sistemas de
arquivos pensam muito além do hard-
ware disponivel hoje e criam sistemas

Sistemas de Arquivos CAPA

devem ser invisiveis e confiaveis. Ext 3,JFS, ReiserFS e XFS superam o Ext 2 em

desempenho e fragmentam mais devagar. Além disso, gracas ao journal, a rei-

nicializacao do sistema ap6s um crash é muito mais rapida.

POR JORG REITTER

capazes de administrar eficientemente
mais de um milhdo de terabytes (um
exabyte, 1 EB), conforme ilustra a Tabela
1. O XFS da SGI lidera, com um tamanho
maximo tedrico para o sistema de arqui-
vos de 1,125 EB no Linux, um pouco a
frente do ReiserFS, cujo limite estd em 1
EB. A IBM segue em terceiro, com 32 PB
(petabyte: 1 PB corresponde a 1024 TB).
O Ext 3 estd restrito as limitagdes impos-
tas pelo kernel 2.6, com um tamanho
maximo de 16 TB. A versdao 2.4 pode
administrar, no maximo, 2 TB.
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Se o0 espago em disco se tornar insufi-
ciente, o usudrio pode aumentar o tama-
nho dos sistemas de arquivos com o
sistema ainda em funcionamento. Isto é
especialmente interessante em conjunto
com um volume légico (LVM - Logical
Volume Manager) ou com RAID (Redun-
dant Array of Inexpensive Disks) via soft-
ware. O artigo “Jogue seus dados”, na
pagina 38 desta edicdo, descreve o uso
das duas técnicas para aumentar, de
forma quase ilimitada, o espago em
disco. O limite é o seu bolso.
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Figura 1: No kernel 2.6 ha suporte para os siste-
mas de arquivos Ext 2/3, JFS, Reiserfs e XFS. As
diferencas etsao no suporte a ACLs, quotas e fun-

¢oes de debug.

Sistemas de arquivos no
kernel 2.6

O kernel 2.6 contém drivers para siste-
mas de arquivos Ext 3, JFS, ReiserFS e
XFS, com os quais o usudrio pode reali-
zar testes confortavelmente, sem preci-
sar alterar e recompilar os fontes
originais. O kernel ndo sé dispde destes
drivers, como também de fungoes
modernas como suporte a quotas, listas
de controle de acesso (“Access Control
Lists”, as famosas ACLs) e suporte a
“debugging” (depuracao de erros), con-
forme mostra a Figura 1. O que perma-
nece é o fato de que o suporte ao sistema
de arquivos da particao root precisa estar
compilado no kernel, caso um RAM disk
inicial (initrd) nao seja utilizado. Natu-
ralmente, o usudrio ainda pode compilar
e carregar os sistemas de arquivos como
moédulos em tempo de execugao.

No que concerne a administracido de
direitos do sistema de arquivos, os admi-
nistradores de rede tém apelado clara-
mente, nos ultimos tempos, cada vez
mais as ACLs. Elas expandem os padroes
habituais de direitos do usudrio (“user”,
o proprietdrio de um arquivo), do grupo
de usudrios e outros, de modo que o
administrador pode facilmente, por
exemplo, liberar o acesso a arquivos em
um servidor Samba para usudrios Win-
dows remotos. Para o usudrio de Win-
dows, os direitos de acesso aos arquivos

Setembro 2004

aparecem como se ele acessasse um ser-
vidor Windows NT/2000, ao invés de
um servidor Samba. Veja mais sobre a
configuracdo de ACLs em [2] e [3].

Dividir e conquistar
Nos servidores de arquivos hd sempre
problemas de espago. As quotas sao uma
solucdo eficaz para evitar que o espago
em disco do servidor acabe. O adminis-
trador determina, para cada usudrio,
uma fatia fixa do sistema de arquivos. Os
sistemas de arquivos Ext 2/3 usam o
suporte a quotas padrao do kernel 2.6,
ao contrario do XFS, que oferece suporte
proprio. O desenvolvimento do JFS e do
ReiserFS, entretanto, ainda nao chegou
tdo longe: no sistema de arquivos da
IBM, o suporte a quotas estd no crono-
grama para versoes futuras. O ReiserFS
sé terd suporte a quotas a partir de sua
versdo 4, mas quem precisar dele hoje
pode aplicar um patch no kernel 2.4.
Com os programas utilitdrios temos
um quadro similar: JFS e ReiserFS nao
trazem programas para “dump” e “res-
tore”. O YaST2, do SuSE Linux, fornece,
entretanto, uma interface de backup
para o ReiserFS - contudo sem suporte a
backups incrementais. Deste modo, os
usudrios devem obrigatoriamente se
habituar ao uso dos aplicativos tar ou
cpio. Os usudrios do Ext 3 simplesmente
utilizam os programas habituais do Ext 2
[4]. A equipe de desenvolvimento de sis-
temas de cdédigo aberto da SGI também
criou um utilitdrio para backup préprio,
disponivel no pacote xfsprogs [5]. Natu-
ralmente existem outros programas que
também podem fazer backups incremen-
tais e a drea de TI das empresas devem
sempre prever essa necessidade [6].

Rapidinho com journaling

Sistemas de arquivos com journaling
contribuem muito para a alta disponibili-
dade no datacenter. Sistemas assim equi-
pados recuperam-se e retornam a
operacdo muito mais rapidamente apos
um crash do que sistemas de arquivos
sem journal, como o Ext 2. Uma reinicia-
lizacao nao planejada do computador
implica em risco de inconsisténcia de
dados no sistema de arquivos, pois
arquivos que estavam em uso naquele
momento ndo foram corretamente fecha-
dos. Durante a reinicializagcao, o pro-
grama fsck.ext2 precisa verificar todos os
arquivos quanto a consisténcia, o que
pode levar horas em grandes sistemas de
arquivos. Isso jd ndo acontece com siste-
mas de arquivos equipados com journa-
ling. Durante a reinicializagao, o pro-
grama fsck.journal examina somente 0s
arquivos posteriores a tltima entrada no
journal, de modo que o sistema torna-se
operacional novamente em segundos (ao
invés de horas).

Mas nao é somente apds um crash que
sistemas de arquivos com journaling sao
superiores. No que tange a eficiéncia
organizacional em nivel mais baixo, eles
superam o Ext 2 de longe: seu esquema
organizacional se baseia em determina-
dos algoritmos de busca e classificacao,
chamados “B-Trees” (ver Quadro 1:
Arvores Balanceadas).

Em contraste com uma lista desorgani-
zada, como a utilizada pelo Ext 2, em
um sistema com journaling as referén-
cias aos blocos individuais, que repre-
sentam um arquivo, sao organizadas na
forma de uma darvore. Esta estrutura é
tao otimizada, que um processo precisa
esperar no maximo a metade do tempo

Fragmentacao: perda programada de performance

pouco (ver também [1]).

Um arquivo com tamanho de 10 kB esta num sistema de arquivos com blocos com tamanho de 4
kB.O arquivo ndo cabe, portanto, num tinico bloco e o sistema de arquivos o distribui em trés. A
principio, esses blocos estao em sequiéncia, um atras do outro. Entretanto,em um sistema de
arquivos muita coisa acontece: os usuarios excluem e acrescentam novos arquivos e relatérios dos
processos também aumentam seus registros. Com o alvoroco desta movimentacao de dados, for-
mame-se cada vez mais ilhas de blocos onde antes havia um sélido bloco de arquivos. O sistema de
arquivos se fragmenta continuamente, o que faz com que o desempenho va caindo pouco a

Um programa de desfragmentacao seria ideal para restabelecer a ordem. De qualquer maneira, a
desfragmentacao, com as dimensoes dos discos atuais, s6 deve ser feita se houver muito tempo
disponivel para isso. Num ambiente de producao, & melhor formatar o disco novamente e restau-
rar o backup dos dados de volta para ele depois. Pouco importa se o sistema de arquivos tem 200
GBou 20 TB de dados —cedo ou tarde a morte o atingira.
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que esperaria normalmente, até que o Ouadro 1: Arvores Balanceadas

sistema de arquivos encontre os blocos
pertencentes ao arquivo procurado.

Ja que, vistas do ponto de vista da
raiz, as ramificagdes da arvore apresen-
tam sempre a mesma profundidade, o
termo B-Trees transforma-se, no jargao
da literatura técnica, em arvores balan-
ceadas. Cada um dos trés sistemas de
arquivos com journaling que utilizam
uma estrutura de arquivos baseada em
arvores balanceadas usa uma variante
diferente: uns sao, assim, mais eficientes
no tratamento de varios arquivos peque-
nos em um diretério, outros, no trata-
mento de arquivos muito grandes.

Um gargalo apresentado por todos os
sistemas, com exce¢do do Ext 3, é o VFS
(“Virtual Filesystem Switch”). Sua arqui-
tetura foi desenvolvida em fungao de sis-
temas de arquivos baseado em inodes.
Entretanto, o JFS, o ReiserFS e o XFS
usam B-Trees ao invés de inodes. As B-
Trees aceleram o procedimento de busca,
mas criam também um problema: um
Unico erro em sua estrutura ja pode levar
a perda de dados. Além disso, exportar
tais sistemas de arquivos via NFS é uma
operagdo problematica e, além disso, o
JFS, o Reiserfs e o XFS nao funcionam
com as quotas padrao do kernel.

Ext 3 ou Ext 2 com journaling
Quem usa o Ext 3 [7] ou prefere o Ext 2
nao assume riscos. Nao somente a possi-
bilidade de transformar um sistema Ext 2
num Ext 3 através do programa tune2fs é
uma vantagem importante, mas também
os programas de dump e restore sao os
mesmos. Em comparagao com o Ext 2, o
Ext 3 ganhou sé a fungao de journaling,
com trés opgdes de configuragdo: jour-
nal, writeback e ordered.

Com a opgao ordered, se um arquivo e
seus metadados correspondentes sao
modificados, estes dados sdo, antes, gra-
vados (“flush”) no disco. Este é o com-
portamento padrao. No modo writeback
somente os metadados sao gravados no
journal - o arquivo é modificado
somente durante a sincroniza¢ao do sis-
tema de arquivos (“sync call”). O modo
mais seguro, e mais lento, é o modo jour-
nal, que protocola as modificagdes nos
metadados e nos arquivos.

A grande desvantagem do Ext 3 é a
implementacao de diretdrios, feita atra-
vés de uma lista encadeada. Todos os

varrido em busca do arquivo.

mentacdo na linguagem de programacao C.

Com as arvores balanceadas, os sistemas de arquivos para Linux utilizam um conceito que é apli-
cado ha mais de 30 anos as bases de dados. A distribuicdo regular (balanceada) dos dados pelo
sistema de arquivos com journaling resulta num esquema de organizacao mais eficiente que a
técnica em uso pelo sistema de arquivos Ext 2.0 Ext 2 usa listas desordenadas, que sao ineficien-
tes para busca e exclusdo de dados, uma vez que, no pior dos casos, o diretdrio inteiro precisa ser

Com as B-Trees, um esquema de ramificacoes entra na estrutura organizacional dos dados. Rami-
ficacoes que provém da mesma raiz tém sempre a mesma profundidade, de forma que o equili-
brio entre as operacdes realizadas na arvore pode ser garantido. Desta forma, a eficiéncia da busca
em um grande volume de dados aumenta, uma vez que nunca é necessario varrer um diretério
inteiro. Os dados sdo organizados numa estrutura de arvore, onde as folhas armazenam os dados,
as ramificacoes (nds) contém referéncias ao proximo nivel da arvore ou, no final, as folhas.

Algoritmos otimizados levam a velocidade maxima

A B-Tree padrao armazena dados e chaves nos chamados nés internos e nos nés das folhas. N6 é
um termo geral que designa um elemento da arvore, e pode significar a raiz, uma ramificacao ou
uma folha. O nimero maximo de nés que levam ao n6é mais baixo (a folha) é denominado altura
de uma arvore parcial (todos os elementos abaixo de um nd). A arvore é dita balanceada (ou em
equilibrio) se o nimero minimo de nds existentes no caminho que leva da raiz de cada arvore par-
cial até uma folha diferir no maximo em 1do niimero maximo de qualquer outro caminho.Uma
explicacao detalhada sobre as B-Trees pode ser encontrada no site da Linux-Fibel (www.linuxfi-
bel.de/filesys.htm#supp2). O documento “Sorting and searching algorithms”, que se encontra em
http://epaperpress.com/sortsearch/download/sortsearch.pdf, esclarece como funciona a imple-

outros sistemas de arquivos com journa-
ling se baseiam em 4rvores balanceadas
(ver Quadro 1: Arvores Balanceadas).
Listas encadeadas apresentam um de-
sempenho bem pior. A performance do
Ext 3 piora nitidamente com o aumento
no volume de arquivos, e quando se
trata de encontrar arquivos. O Ext 3 tam-
bém é fraco no quesito fragmentacao
externa. Uma andlise deste comporta-
mento por um longo periodo pode ser
encontrada em [1].

Comparado com outros sistemas de
arquivos com journaling, o Ext3 também
fica pra trds em casos como arquivos
muito grandes (> 1 TB), particdes muito
grandes ou muitos arquivos em um dire-
tério. A razao para isso é que as estrutu-
ras internas apresentam muito poucos
bits para lidar bem com tais casos.

JFS: subnutrido

O JFS [9] da IBM visa servidores de ban-
cos de dados, servidores de arquivos e
qualquer outra aplicacao com grande
necessidade de espago em disco rigido.
Além disso, o desenvolvimento da IBM
valoriza principalmente a seguranc¢a dos
dados e a escalabilidade do sistema.
Apesar disso, o desenvolvimento do JFS
para Linux estd um pouco atrds do de
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seus concorrentes. A lista de coisas a ser
feitas é a mais longa entre eles e o sis-
tema é o que traz menos opgdes. Mesmo
assim, uma particao formatada em JFS ja
pode ter seu tamanho aumentado
durante a operacao regular do sistema,
que também suporta as ACLs Posix.

O usudrio pode analisar problemas no
sistema de arquivos ativando JFS debug-
ging na configuracdo do kernel. As men-
sagens de erro geradas serdo, assim,
escritas no syslog. A IBM também pen-
sou nos administradores que gostam de
estatisticas: com a opg¢ao adequada ati-
vada na configura¢ao do kernel, um con-
junto de estatisticas a respeito da
utilizacdo do sistema pode ser encon-
trado em /proc/fs/jfs/.

A organizagao de diretérios no JFS foi
muito bem projetada. Pequenos direto-
rios, com no maximo oito arquivos, sdo
gravados pelo sistema diretamente no
inode. Todos os diretérios com mais
arquivos sao organizados em uma B-
Tree. Como é um sistema de arquivos de
64 bits, O JFS é predestinado para a utili-
Zagao com arquivos e parti¢gdes “gigan-
tes”. As ferramentas de administragao
para o usudrio estdo reunidas no pacote
jfsutils. Para os kernel 2.6 o usudrio vai
precisar no minimo da versao 1.0.14.
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ReiserFS: Ereferéncia por
“arquivinhos”

Ha tempos se diz que a quarta versao do
sistema de arquivos de Hans Reiser [8]
logo fard a alegria dos servidores FTP
deste mundo. Vamos reservar para uma
futura edi¢do da Linux Magazine uma
andlise do desempenho do recém-lan-
cado Reiser4, como a nova versao do sis-
tema de arquivos é chamada. No pre-
sente artigo examinamos com cuidado os
recursos das uUltimas atualizagdes da ver-
sao 3, mais especificamente o ReiserFS
3.6, que se encontra no kernel Linux
atual. Quem quiser se manter informado
sobre as novidades da versao 4 deve se
preparar para participar de uma lista de
discussao bem ativa.

O ponto alto do ReiserFS é a sua exce-
lente performance quando se encontram
no sistema muitos arquivos pequenos.
Pequeno aqui significa menores que 1
kB. Arquivos com menos que 1024 bytes
sao muito comuns em servidores de
“news”, razdo pela qual administradores
de sistemas recomendam o uso do Rei-
serFS para este tipo de servico. Por outro
lado, o sistema nao apresenta um
desempenho tdo bom quando tem que
acrescentar e excluir muitos arquivos,
como acontece, no diretério /tmp.

O ReiserFS manipula arquivos com
grande eficiéncia no que diz respeito a
aproveitamento de espaco em disco: ele
nao os aloca em blocos de tamanho fixo
de 4 kB, como é tradigdo, mas em blocos
cujo tamanho é exatamente o necessario.
Adicionalmente, ele comprime a parte
final de vdrios arquivos que nao preen-
cham um bloco inteiro, e as grava juntas
em um bloco separado (técnica chamada
“tail packing”).

No quesito escalabilidade, o ReiserFS
vai muito bem, obrigado: teoricamente,
o sistema de arquivos pode ter até, no
maéaximo, 1 EB (1 Exabyte), bem como
pode-se trabalhar nele com arquivos da
mesma ordem de grandeza.

XFS: o futuro é agora

O XFS, da SGI, [10] estd nitidamente
mais desenvolvido que o JFS ou o Rei-
serFS. Ele dispde de varias opgdes para
ajuste de desempenho, a documentagao
é muito boa e, para cada ferramenta con-
tida no pacote xfsprogs, existe uma
pagina de manual (man page) corre-
spondente. A implementagdo de cdédigo
aberto feita pela SGI para o kernel 2.6.0
ja contempla inclusive ACLs (Access Con-
trol Lists). Além disso, o XFS é o tnico
sistema de arquivos a oferecer um
suporte proprio para quotas. O XFS trata
as informagoes sobre quotas como meta-
dados e as integra ao journal. Assim,
uma alta consisténcia para as quotas fica
garantida. Por ultimo, o formato das
quotas é compativel com o utilizado no
IRIX, sistema operacional Unix da
prépria SGI, o que permite a migra¢ao de
dados sem a necessidade de conversao
do sistema de arquivos.

O XFS, tal como o JFS, é um sistema
de arquivos de 64 bits, estando assim
bem equipado para abrigar arquivos de
propor¢oes monstruosas. Teoricamente,
o sistema de arquivos pode ter, no IRIX,
até 18 EB (18 Exabytes, ou seja, 19.327
352.832 Gigabytes) e conter, por exem-
plo, apenas dois arquivos de 9 Exabytes
cada. Nao é de se admirar que ele seja o
tnico sistema de arquivos equipado com
journaling capaz de oferecer redimen-
sionamento em tempo de execugao.

Recursos dos sistemas de arquivos

Conclusoes

A excecdo do Ext 3, os sistemas de arqui-
vos com journaling sdo tecnicamente
bem semelhantes. Somente no atual
estado de desenvolvimento de cada um
deles hd diferengas. Como um sistema de
arquivos Ext 2 pode ser facilmente con-
vertido em um Ext 3, e este, além disso,
é compativel com o primeiro, o Ext 3
devera ser a primeira escolha para mui-
tos. O que falta ao sistema em desempe-
nho, ele compensa em robustez. Quem,
por outro lado, estiver procurando por
um sistema de arquivos com escalabili-
dade enorme e alta performance, nao
tem como escapar do XFS. Uma gama
completa de aplica¢des e sua boa docu-
mentagcdao sao vantagens adicionais do
sistema de arquivos desenvolvido pela
SGI. A utilizagdo do ReiserFS 3.6 estad
indicada para casos em que muitos
arquivos pequenos devem ser manipula-
dos pelo sistema. Vamos ver o que a ver-
sao 4 do sistema nos reserva. O JFS
ainda nao chegou ao mesmo estagio que
o dos outros sistemas de arquivos, de
modo que o seu uso ainda nao é reco-
mendado em ambientes de producao. M
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Aumento/redugo offline s/s n/n s/s s/n http://en.wikipedia.org/wiki/lournaling_
Aumento/reduco online n/n s/n s/n n/ filesystem
Tamanho de bloco implementado (em kB) 12,4 4 4 4 [13] Introducdo ao Reisera:
Tamanho maximo do sistema de arquivos 16TB 32PB 1EB 1,125 EB http://www.kuroshin.org/story/2003/8/9/
Tamanho méximo dos arquivos 2TB 4PB 1EB 562,5PB 172159/7912
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