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Sadržaj - Ovaj rad predstavlja ispitivanje Linux kernela na JFS sistemu datoteka. Rad uključuje komparaciju performansi najpopularnijih Linux sistema datoteka kao što je 64 bitni JFS, pod dve različite verzije Linux kernela: verzija 2.6 protiv verzije 2.4. Performanse se mere korišćenjem Postmark benchmark programa, koji emulira Internet mail server, sa parametrima koji su definisani od strane autora. 
Abstract - This paper presents a Linux kernel examination on the JFS file systems. Paper includes a performance comparison of most popular file systems (FS) such as JFS, as 64 bit FS, under two versions of Linux kernel: the version 2.6 versus the version 2.4. The performance is measured using Postmark benchmark software, which emulates Internet mail server with environment defined by the authors
1. UVOD
Linux je moderan, sofisticiran i moćan operativni sistem. Novije verzije Linux kernela uključuju podršku za rad sa visoko performansnim journaling sistemima datoteka, poput ext3, ReiserFS, XFS i JFS sistema datoteka. Prilikom podizanja operativnog sistema proverava se integritet sistema datoteka. Gubitak integriteta se najčešće javlja kao posledica nasilnog obaranja sistema, odnosno promena u objektima sistema datoteka koje nisu blagovremeno ažurirane u tabeli indeksnih čvorova (inode tables), a može za posledicu imati gubitak podataka.Opasnost od gubitka podataka umanjuje se uvođenjem journaling tehnike, odnosno dnevnika transakcija koji prati aktivnosti vezane za promenu meta-data oblasti, odnosno inode tabele, i objekata sistema datoteka. Dnevnik (journal, log) se ažurira pre promene sadržaja objekata i prati relativne promene u sistemu datoteka u odnosu na poslednje stabilno stanje [1], [2]. Glavni cilj ovog rada je ispitati performanse  64 bitnog JFS sistema datoteka na starijem Linux kernelu 2.4  i na novijem kernelu 2.6 [1]. Potom je potrebno analizirati performanse i odrediti poboljšane performanse koje realizuje noviji Linux kernel 2.6 u odnosu na stariju verziju 2.4. Noviji kernel 2.6 uključuje brojna poboljšanja u ext3 sistemu datoteka, ali je i glomazniji, pa su izvesna iznenađenja u testovima performansi moguća. 

2. PREGLED LINUX KERNELA
Linux je UNIX-like operativni sistem koga je napisao Linus Torvalds. Linux kernel 1.0 postao je raspoloživ na Internetu, 1994. Mnogo je ljudi učestvovalo u realizaciji Linux kernela, što je uzrokovalo pojavu brojnih verzija, od kojih su dve poslednje i danas u upotrebi, verzija 2.4 i 2.6. 2.4 kernel uvodi puno osobina na enterprise-nivou, kao što su poboljšani SMP, širi memorijski prostor, podršku za veliki broj uređaja, journaling FS, itd.

Kernel 2.4 osobine

• Poboljšani i optimizovani SMP, (8 CPU, obuhvata 32 bitne i 64 bitne CPU).

•  Poboljšani file keš i podrška za FS do veličine 16TB

• Podrška za veliki broj IO uređaja, do 10 IDE kontrolera, podrška za višestruke NIC, poboljšana podrška za ATM, poboljšana podrška za SCSI preko TCQ, podrška za firewire

• Poboljšani TCP/IP sa podrškom za multithreading, koja omogućava bolje iskorišćenje SMP tehnike.

• Bolja memorijska zaštita.

Linux 2.4 kernel infrastruktura

Kernel 2.4 ima nove osobine u odnosu na prethodne verzije. [1]

• Veća veličina

• Podrška za veći broj arhitektura

• Bolje upravljanje resursima

• Podrška za enterprise-level

• Bolja deljiva memorija (shared memory)

• Novi file-caching

• Poboljšane sisteme datoteka

• Poboljšane drajvere za block uređaje

• Poboljšane drajvere za karakter (raw) I/O 

• Poboljšani Networking

Linux Kernel 2.6 - osobine

• Novu, poboljšanu VM tehniku, i poboljšani memory menadžment.

• Podrška za NUMA arhitekturu.

• Podrška za veliki broj IO uređaja, podrška za USB 2.0, poboljšani IDE i SCSI drajveri, podrška za serial ATA, podrška za ALSA, hot-pluggable osobine.

• Poboljšana sigurnost realizovana preko LSM (Linux Security Module)

• Poboljšani SMP i bolji  enterprise-kernel.

Linux 2.6 kernel infrastruktura

Linux 2.6 kernel nudi brojna poboljšanja u odnosu na prethodne kernele, koja uključuju brojne poboljšane algoritme i osobine [1]: 

• Generički logički CPU scheduler: upravlja multi-core hyperthreaded procesorima. 

• Objektno-bazirani RM VM (Object-based Reverse Mapping VM): Omogućava poboljšanje performansi u memorijski ograničenim sistemima. 

• RCU (Read Copy Update): SMP algoritamska optimizacija za strukture podataka operativnog sistema. 

• Višestruki I/O raspoređivači (schedulers): Izbor raspoređivača se bazira na aplikacionom okruženju. 

• Poboljšana SMP i NUMA podrška: Ova podrška povećava performanse i skalabilnost za velike servere. 

• NAPI (Network interrupt mitigation): Ova osobina povećava performanse za jako opterećene mreže. 

FS poboljšanja na 2.6 kernelu

Brojna unapređenja su ugrađena u Linux kernel 2.6, koja poboljšavaju skalabilnost i performanse na data-storage sistemima, kao što su:

•Ext3 performanse: BR (Block Reservations) i HT (Hash Tree) direktorijumi, poboljšavaju performanse za read/write I/O cikluse  i direktorijumske scanning operacije. 

• Ext3 skalabilnost: omogućava dinamičko FS proširenje i veličine FS do 8TB 

• LVM (Logical Volume Management): Obimna poboljšanja u LVM, obezbeđuju nove osobine, kao što su  read/write snimci (snapshots) i transakcionalni metadata ažuriranja, zajedno sa fleksibilnim novim upravljačkim GUI. Mirroring i poboljšani multipathing su se pojavili sredinom 2005. 

• Skalabilnost: poboljšano storage LUN upravljanje omogućava konfigurisanje mnogo većih storage sistema. 

• Automounting: AutoFSv4 obezbeđuje sofisticiranu kontrolu za pristup uređajima, podržavajući osobine kao što su BM (browsable mounts) i replicirani serveri. 

• Smanjenje cene: Podrška za Serial ATA diskove, obezbeđuje  povećanje performansi, veće kapacitete, i smanjenje cene po MB u odnosu na tradicionalne IDE diskove. 

• FS ext2 koristi finer-grained locking, koji omogućava  smanjenje broja CS (context switch) i veće brzine na velikim SMP mašinama.

• FS ext3 ima poboljšanu indeksnu podršku za direktorijume (gained indexed directory support), koja nudi značajna poboljšanja performansi kada se koriste na FS sa direktorijumima koji sadrže veliki broj datoteka.

• FS ext2 i ext3 imaju nove alokacione metode ("Orlov allocator"), koji će plasirati direktorijume da budu međusobno bliže na disku, što će omogućiti brže operacije na velikim brojem datoteka u direktorijumskom stablu.  

3. JFS SISTEM DATOTEKA

JFS je puni 64 bitni “journaling” sistem datoteka koji je namenjen prvenstveno za IBM servere, ali je takođe portiran i za Linux operativni sistem [8]. Kao i svi journaling sistemi, obezbeđuje visoku pouzdanost, brz oporavak sistema datoteka i visoke performanse. Po pitanju journaling tehnike, JFS upisuje u log samo metadata podatke.

JFS je extent baziran sistem datoteka, što mu omogućava da fleksibilno manipuliše datotekama na disku. Ekstent je sekvenca kontinualnih blokova, koji se dodeljuju datoteci i koju specificiraju tri parametra <logical offset, length, physical>. Stablo je bazirano na B+ strukturi. JFS koristi različite veličine za sistemske blokove (512, 1024, 2048 i 4096 bajtova), što omogućava prilagođenje sistema datoteka prema potrebama.

I-node čvorovi i liste slobodnih blokova se održavaju dinamički, što svakako ima velike prednosti. Što se tiče direktorijuma, dve moguće organizacije postoje. Prva šema se koristi za male direktorijume i kod nje se sadržaj direktorijuma upisuje u njegov I-node, što drastično poboljšava performanse malih direktorijuma. Druga šema se koristi za velike direktorijume, koji se realizuju u formi optimizovanog B+ stabla, koje optimizuje pretraživanje, unos novih objekata i brisanje. 

JFS se dobro snalazi i sa šupljim (sparse files) i sa gusto popunjenim datotekama (dense files). Kao puni 64 bitni sistem datoteka, odličan je u slučaju kada se realizuju ogromni sistemi datoteka.

Postoji nekoliko mogućih scenarija za određivanje performansi sistema datoteka. Testiranje se može obaviti pomoću svetski priznatih benchmark programa, koji simuliraju različite vrste opterećenja, poput opterećenja Internet Service Provider-a ili NetNews servera. Drugi način uključuje korišćenje specijalnih testova, specijalno dizajniranih u te svrhe, poput testova sekvencijalnog i slučajnog čitanja i pisanja, kreiranja datoteka i simulacije rada u raznim aplikacijama.

Za potrebe ovog rada korišćen je PostMark  softver [7] koji simulira opterećenje Internet Mail servera. PostMark kreira veliki inicijalni skup (pool) slučajno generisanih datoteka na bilo kom mestu u sistemu datoteka. Nad tim skupom se dalje vrše operacije kreiranja, čitanja, upisa i brisanja datoteka i određuje vreme potrebno za izvršavanje tih operacija. Redosled izvođenja operacija je slučajan čime se dobija na verodostojnosti simulacije. Broj datoteka, opseg njihove veličine i broj transakcija su u potpunosti konfigurabilni, a radi eliminisanja cache efekata preporučuje se kreiranje inicijalnog skupa sa što većim brojem datoteka (bar 10000) i izvršenje što većeg broja transakcija. 

Konfiguraciju za testiranje performansi sistema datoteka odlikuju sledeći fundamentalni parametri: matična ploča, vrsta i radni takt procesora, količina i vrsta drugostepene keš memorije, količina i vrsta operativne (RAM) memorije, tip i model disk kontrolera, tip i model diska.

Peformanse JFS sistema datoteka su testirane na sledećoj konfiguraciji:

Tabela 1. Karakteristike testing sistema

	Matična ploča: 
	Intel Server Board S845WD1-E

	Procesor: 
	Intel Pentuim IV 2.66GHz

	Drugostepeni keš
	512KB 

	PCI brzina: 
	533MHz

	RAM: 
	512 MB DDR266

	BIOS: 
	Intel WD84510A.86B.0015.P08

	Disk kontroler:
	PATA (built-in)

	Disk:
	DiamondMax® Plus 8

	Operativni sistem #1
	Red Hat Linux 9 (kernel2.4.20-6)

	       Operativni 
       sistem #2
	Fedora  Linux 5 (kernel 2.6.15-1)


Karakteristike upotrebljenog diska DiamondMax® Plus 8 date su u tabeli 2 respektivno.

Tabela 2. Karakteristike DiamondMax® Plus 8 diskova

	Kapacitet
	40GB

	average seek time (prosečna brzina pristupa)
	<10ms

	brzina okretanja ploča
	7,200 rpm

	brzina interfejsa
	133 MB/sec

	veličina bafera
	2 MB


Testiranje je vršeno na jednoj od najboljih i često prisutnih distribucija Linux-a, Red Hat, konkretno verzija  9.0 sa stabilnom verzijom kernela 2.4.20-6 i Red Hat Fedora Linux 5, sa  kernelom 2.6.15.1 Sistemi datoteka su kreirani u logičkim particijama na sledeći način, kao u tabeli 3

Tabela 3. Layout diska

	Filesystem         Size        type                      description

	/dev/hda1            30G       ntfs                         Non Linux

	/dev/hda2            200M    ext3                             boot FS

	/dev/hda3
 6.1G     ext3                             root FS          

	/dev/hda5              2G       swap                               swap

	/dev/hda6           1.6G        jfs                           testing FS

	/dev/hda7           300M      ext3                     auxiliary FS


Sistem datoteka /dev/hda6 je korišćen za testiranje performansi i je kreiran kao JFS sistem datoteka dnevnika 
5. REZULTATI

Izvršena su tri različita testa performansi nad različitim skupovima slučajno generisanih datoteka. Od sve tri journaling opcije, demonstriraćemo rezultate samo za "writeback" opciju, koja je najbrža opcija kod ext3 sistema datoteka. 

U prvom testu (testu malih datoteka) je izvršeno 50.000 transakcija nad skupom od 2000 slučajno generisanih datoteka čije se veličine kreću u opsegu 1KB-100KB, što rezultuje čitanjem i pisanjem približno 1.4GB podataka. Ova suma prevazilazi količinu sistemske memorije i generalno eliminiše efekte keširanja diskova.

PostMark konfiguracija:

-
set size

1000
100000 

-
set number
2000 

-
set transactions
50000

Rezultati testa dati su u tabeli 4 i prikazani na slici 1.

Tabela 4. Rezultati prvog testa

	datoteka/sec
	Kernel 2.4
	Kernel 2.6

	protok pri čitanju i upisu

	čitanje (MB/sec)
	2.04
	2.7

	upis (MB/sec)
	2.22
	2.93
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Slika 1. Grafički prikaz performansi (prvi test-male datoteke)

U testu malih datoteka prisutan je veliki broj i metadata operacija, ali i file-data operacija. U ovakvoj vrsti test opterećenja, veliki uticaj na performance imaju komponentne dominantne za metadata operacije, kao što su journaling tehnika, metadata cache i directory cache, ali veliki uticaj na performanse ima komponenta presudna za  file-data filedata operacije kao što je file caching. U ovom testu malih datoteka, dogodilo se očekivano ponašanje, kernel 2.6 je solidno brži u odnosu na kernel 2.4, preko 30%. 

U drugom testu (ultra male datoteke) je izvršeno 50.000 transakcija nad velikim skupom slučajno generisanih datoteka čije se veličine kreću u opsegu 1bajt-1KB, što rezultuje čitanjem i pisanjem približno oko 25MB podataka. Ovakva konfiguracija generiše veliki broj zahteva za ažuriranje meta-data oblasti, odnosno inode tabele.

PostMark konfiguracija:

-
set size

1
1000 

-
set number
30000 

-
set transactions
50000

Rezultati testa dati su u tabeli 5 i prikazani na slici 2.

Tabela 5. Rezultati drugog testa

	datoteka/sec
	Kernel 2.4
	Kernel 2.6

	Protok pri čitanju i upisu

	Čitanje (KB/sec)
	21.21
	26.74

	upis (KB/sec)
	48.86
	61.61
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Slika 2. Grafički prikaz performansi (drugi  test – ultra male datoteke)

Za ovaj test performanse su u oba slučaja relativno male, kao što prikazuju tabela 5  i slika 2, a  izražene su u KB/sec. Ovaj test se odnosi na ultra male datoteke, veličine od 1 bajta do 1K. U ovom testu ultra malih datoteka, performanse ext3 na ove dve vrste kernela se takođe jasno diferenciraju. U ovom testu ultra malih datoteka, kernel 2.6 je takođe osetno bolji u odnosu na kernel 2.4,  oko 26%.

U trećem testu (širok dijapazon malih i srednjih datoteka) je izvršeno 50.000 transakcija nad skupom od 4000 slučajno generisanih datoteka čija je maksimalna veličina povećana na 300KB, što rezultuje čitanjem i pisanjem približno 4,5GB podataka. Ovaj test je vrlo intenzivan - ukupna količina podataka za čitanje i upis je znatno veća od količine sistemske memorije i u potpunosti eliminiše efekte svih mehanizama keširanja.

PostMark konfiguracija:

-
set size

1000
300000 

-
set number
4000 

-
set transactions
50000

Rezultati testa dati su u tabeli 6 i  prikazani na slici 3.

Tabela 6. Rezultati trećeg testa

	datoteka/sec
	Kernel 2.4
	Kernel 2.6

	Protok pri čitanju i upisu

	Čitanje (MB/sec)
	3.4
	4.07

	upis (MB/sec)
	3.67
	4.39
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Slika 3. Grafički prikaz performansi (treći test male i srednje datoteke)

U ovom testu manjih i srednjih datoteka, performanse JFS kod obe vrste kernela se jasno diferenciraju. U ovakvom testu dominiraju file-data transferi u odnosu na journaling meta data transfere, odnosno presudni uticaj na performanse ima filedata caching. 

U ovom testu malih i srednjih datoteka, kernel 2.6 je osetno bolji u odnosu na kernel 2.4, za oko 20%. 

6. DISKUSIJA I ZAKLJUČCI

Kernel 2.6 sa poboljšanom journaling metodom i poboljšanom file-caching tehnikom je solidno brži u odnosu na kernel 2.4, u slučaju 64 bitnog JFS sistema datoteka.  Najveću razliku smo detektovali, u slučaju malih i ultra malih datoteka gde imamo dominantni uticaj journaling tehnike i u slučaju malih i srednjih datoteka, gde imamo dominantni uticaj file-caching tehnike, gde je kernel 2.6 bio oko 30% brži. Sa povećanjem veličine datoteke smanjuju se razlike između ove dve verzije kernela. Sve u svemu, poboljšanja koje donosi kernel 2.6,  su dokazana u našim testovima, za slučaj 64 bitnog JFS sistema datoteka. 
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