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Preco logovanie?

Priklad: rozsirovanie siboru (operacia append)
Sitborovy systém zapiSe niekolko blokov na disk:
» blok v bitmape oznali ako pouzity
» prida Cislo bloku do pola addrs[] daného inodu
Pre stiborovy systém je nebezpecné robit priamo zapisy na disk. Po pade a restarte
bude FS v nekonzistentnom stave. Niektoré bloky mézu byt naraz volné (v bitmape) a

pouzivané (odkaz v inode).
Logovanie zabezpeli atomické zapisy — bud sa zapiSe vsetko alebo nic.



Logovanie v xv6

Kazdé systémové volanie je transakcia: zaciatok, zapisy, koniec. Spociatku si zmeny
zapisané iba do blokovej cache.
Na konci systémového volania:

1. Vsetky modifikované bloky sa zapisu do logu na disku

2. Do logu sa zapiSu Cisla blokov a potvrdenie transakcie

3. Modifikované bloky sa zapiSu na svoje miesta na disku

4. Potvrdenie sa zmaZe — obsah transakcie je na disku
Pri zlyhani napéjania:

P po restarte sa nacdita log

> ak je v logu zapisané potvrdenie:

» zalogované operacie st zapisané na disk
» priznak potvrdenia je zmazany

Pravidlo write-ahead: nezapisuj zmeny na disk, kym nepotvrdi$ transakciu v logu
Pravidlo uvolnenia: nezmaz log, az kym nie st vSetky zmeny zapisané na disk



Problémy s xv6 logovanim

» Je pomalé!

> Kazdé systémové volanie musi pockat na ukonlenie operacii disku (synchrénny
update)

> Nové systémové volania musia pockat na dokoncenie potvrdenia — viaceré
procesy nemo6zu bezat konkurentne.

» Kazdy blok je na disk zapisany dvakrat: raz do logu a raz do FS

» Vytvorenie prazdneho stboru vyzaduje 6 synchrénnych zapisov — 60 ms — mozno

vytvorit iba 10-20 stborov za sekundu — velmi mélo!



ext3 z Linuxu

evxt2 rozsireny o logovaci systém
Citanie/pocivanie pre zdujemcov:
> http:
//olstrans.sourceforge.net/release/0LS2000-ext3/0LS2000-ext3.html
> https://pdos.csail.mit.edu/6.828/2019/readings/journal-design.pdf

Funguje v niekolkych médoch, zacneme Zurnalovanymi datami — log obsahuje
metadata aj bloky s obsahom siiborov


http://olstrans.sourceforge.net/release/OLS2000-ext3/OLS2000-ext3.html
http://olstrans.sourceforge.net/release/OLS2000-ext3/OLS2000-ext3.html
https://pdos.csail.mit.edu/6.828/2019/readings/journal-design.pdf

Struktdry ext3

v pamati:

» blokova cache
» informacie o transakciach:

> (Cislo sekvencie (seq)
> Cisla zalogovanych blokov
» handles pre kazdé systémové volanie

na disku:
» samotny FS
» kruhovy log



Co obsahuje ext3 log (Zurnal)?

» superblok logu: offset logu a sekvencné Cislo najstarsej validnej transakcie
(nejednd sa o superblok FS, je to blok na zaciatku logu)

» deskriptor transakcie: magic, seq, Cisla blokov
» datové bloky (tie, ktoré boli uvedené v deskriptore)

P potvrdenie: magic, seq

Super: offset+seq Deskriptor 4 | ...bloky... |Potvrdenie 4| Deskriptor 5




Ako dosahuje ext3 dobry vykon?

» asynchrénna aktualizacia disku
» davkové spracovanie

» konkurencia



Asynchrénna aktualizacia disku

> systémové volania neaktualizuji disk okamzite, iba modifikuji cachovany blok

Asynchrénne aktualizacie zvysuja vykon, lebo
P systémové volania sa mézu okamzite vratit
» konkurencia 1/0, aplikicie mézu robit nieco iné, zatial ¢o disk zapisuje
» davkovanie

> ale:

P pri pade sa modze stratit niekolko poslednych systémovych volani
» vynimka: £sync(£d) priniti aktualizaciu logu (a zaroven potvrdenie) pred navratom
zo systémového volania

P pouzivaji ho databazy, textové editory, mailové spoolery



Davkovanie

> ext3 potvrdzuje kazdych niekolko sekiind — kazda transakcia obsahuje vela
systémovych volani
Davkovanie zvysuje vykon, lebo

» amortizacia fixnych nakladov viacerych systémovych volan{

P fixné naklady su: deskriptor a commit bloky, behanie hlavi¢ky, rotacia disku, bariéra
systémového volania

P absorbcia zapisov — vela systémovych volani v transakcii modifikuje ten isty blok
(bitmapu, dirent), Cize stali jeden zépis na vela syscallov

» planovanie disku: zoradenie zapisov pre kratSiu cestu hlavi¢ky disku



Konkurencia

Viaceré systémové volania v jednej transakcii

Niekolko transakcii naraz v roznych stavoch:
P jedna otvorend transakcia — akceptuje nové syscally
P potvrdzované transakcie, ktoré zapisuju do logu
» potvrdené transakcie, ktoré sii zapisované do FS

» uvoliovanie starych transakcif

Konkurencia poméaha vykonu, lebo:

» vela procesov moéze naraz pouzivat FS

P> nové systémové volania mézu byt spracovavané, zatial ¢o sl staré transakcie
zapisované na disk



Kéd systémového volania v ext3

sys_unlink() {
h = start()
get(h, cislo bloku)
modifikuj bloky v cache
stop(h)

start ()
» ohlasi logovaciemu systému nové
systémové volanie
» transakcia nebude potvrdena, az kym
vSetky systémové volania nezavolajl
stop()
» moze blokovat systémové volanie (vid.
bod 1. na dalsom slajde)

get ()
> oznami logovaciemu systému cislo
bloku, ktory upravime

P pridd ho do zoznamu blokov, ktoré
budd zalogované

stop(O

» nepotvrdi transakciu

P transakcia bude potvrdena len vtedy,
ked vsetky systémové volania zavolali
stop()



Potvrdenie transakcie na disku

=
©
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zablokuj systémové volania

pockaj kym beziace systémové volania nezavolaji stop()
otvor novi transakciu, odblokuj nové systémové volania
zapis deskriptor do logu so zoznamom Cisel blokov

zapis modifikované bloky do logu

pockaj na dokoncenie diskovych zapisov na logu

zapis potvrdzovaci blok do logu

pockaj na zapisanie potvrdzovacieho bloku

transakcia potvrdena

ked sa bude dat, bloky m6zu byt zapisané na disk



Co sa stane pri pade?

» blokova cache na RAM sa strati
» predpokladdme, Ze disk zostal neposkodeny (mechanicky a elektronicky)

» pad mohol:

> prerusit zapis transakcie do logu (v logu méze byt niekolko potvrdenych transakcii a
jedna nepotvrdend)
> prerusit zapis blokovej cache na disk (ale to iba pre potvrdend transkaciu)



Ako funguje obnova ext3

1. nastartuj po pade
2. nacitaj superblok logu a offset najstarSej transakcie v logu
3. najdi koniec logu
3.1 prechidzaj log az kym nenarazi$ na chybny magic (chybajdce potvrdenie) alebo
neoCakavané &islo transakcie (mensie ako najstarsie)
3.2 ak chyba potvrdenie — transakcia je neplatna

4. zapis vSetky potvrdené transakcie na disk, pocniic najstarsou



Poskodenie dat v logu

Co ak blok po poslednej potvrdenej transakcii vyzera ako deskriptor?

(teda ako zaciatok novej transakcie)
Ak sa jednd o starSiu transkaciu, jej seq bude prilis nizke.
Moze datovy blok vyzerat ako deskriptor?

7 v7s

Nie, ext3 zakazuje magické Cislo v datovych blokoch v logu.

Co ak nastane vypadok pri obnove dat z logu?
Pri dalSom Starte obnova zacne odznova.

A teraz zakerné detaily, na ktoré museli tvorcovia ext3 mysliet!



Preco ext3 oneskori syscally T2, kym sa nedokoncia syscally T17?

T1: | Systémové volania

T2: Systémové volania

T3: Systémové volania

Bariéra obetuje nejaky vykon, aby zamedzila situacii na dalSom slajde.



Chybovy scenar

>

>
>
>

vVvvyvVvyyvYyy

| 2

sibor y ma inode 17
otvorena T1

systémové volanie T1la vytvori stibor x
T1 sa uzavrie, ¢akd na T1la

» otvorena T2

> T2avymazey

» T2a oznadi inode 17 ako volny

T1la alokuje inode 17

T1la vytvori £1 na inode 17
T1a sa ukondi

T1 je potvrdena

pad (T2 nestihla potvrdit)
obnova vidi iba T1

y aj x budl existovat a bud( ukazovat na ten isty inode!

Aby sa toto nestalo, ext3 vyziada T2a, aby pockalo na dokoncenie T1la.



Malo miesta!

Co ak sa do logu nezmestia dalsie bloky?
Uvolni najstarsiu transkaciu (zapi$ jej bloky na disk)

Co ak prebieha tolko systémovych volani, Ze na ne log nestaci (a ani uvolnenie
starSich transakcii nepoméze)?

(malé pravdepodobnost, Ze sa to stane)

Riesenie: systémové volanie da pri volani start () vediet, kolko blokov pouzije.
start () pocka, kym bude v logu dostatok volnych blokov



Co by sa stalo, keby sa miesto v logu nerezervovalo

T1 zapisSe blok 17

T1 potvrdi

T1 ukondi zapis do logu, ale blok 17 eSte nezapiSe na disk
T2 upravi blok 17 v cache

T2 vykona systémové volanie, ktorého zapis sa nezmesti do logu

vVvyYVvyVvyVvyy

log neméze aplikovat T1, lebo blok 17 bol v cache upraveny (ext3 ho neprelita z
logu)
Rezervacia by zastavila systémové volania v T2, kym sa neuvolni miesto v logu.



Vsetko doteraz bol méd Zurnalovania dat (journaled data)

Vlastnosti:
» Bloky s obsahom siborov st zapisané do logu
» metadata tiez (inody, obsah priecinkov, bitmapy)

P zarucena atomicita obsahu stborov — ked rozsirujem sibor, nové data v novych
blokoch, upravena bitmapa, upraveny inode st v transakcii, na disk sa dostane
vSetko alebo ni¢

Nevyhoda:
P je to pomalé, kazdy blok je zapisany dvakrat



Méd zoradenych dat (ordered data)

Co keby sme do logu zapisovali iba metadata?

Kedy zapiSeme skutoéné data do FS? Zalezi na tom?

Ano, ak metadata potvrdime pred tym, ako zapiSeme bloky na disk, po pade mézu
niektoré stibory ukazovat na nezapisané bloky z predtym zmazanych cudzich stborov



Mod zoradenych dat

P nezapisuje datové bloky do logu

» datové bloky zapiSe na disk predtym ako potvrdi inode s novou velkostou a Cislom
bloku

Stav bez padu

Citatelia uvidia zapisané data

Pad po zapise blokov, ale pred potvrdenim

P na disku st nové data

P nie su viditelné, lebo velkost inodu a zoznam blokov nebol aktualizovany
> metadata zostdvajd neporusené
>

Standardne na vacsine Linuxovych distribdcif



Korektnost médu zoradenych dat

rmdir, znovupouzitie bloku s obsahom adreséara pre iny stbor

Ak pad nastane pred potvrdenim rmdiru — prieCinok bude stale existovat, ale obsah
jeho bloku bude prepisany!

Riesenie

Nepouzivat uvolnené bloky az kym uvolfujlce systémové volanie nepotvrdi transakciu.

rmdir, potvrdenie, znovupouzitie bloku, zapis, potvrdenie, pad, obnovenie,
zopakovanie rmdir
» zopakovanim rmdir prepiSeme stbor na disku
» obsah stboru neobnovime, lebo ten v logu nie je!
Riesenie
Vlozit zapisy o odvolani do logu na zabranenie zopakovania daného bloku

Oba problémy vznikli, lebo sa menil typ bloku (obsah vs metadata). Takze iné riesenie
by bolo zakazat zmenu typu bloku.



Sihrn ext3 pravidiel

» Nezapisuj metadata na disk az kym nie st potvrdené v logu.

» Dokonci vSetky systémové volania v T1 pred zacatim T2.

» Neprepisuj blok v cache, pokym nie je v logu.

» Neuvolnuj transkaciu v logu pokym nie s vSetky bloky zapisané do FS.

Zoradeny méd
» Zapis datovy blok pred potvrdenim
» Nepouzivaj uvolneny blok kym uvolfiujice systémové volanie nepotvrdilo

» Neopakuj odvolané systémové volania



Osirotené stbory

otvor siibor, unlink-uj ho

stbor je otvoreny, unlink odstrani dirent, ale neuvolni inode alebo bloky
unlink potvrdi odstranenie dirent

pad

log neobsahuje zapisy, ktoré uvolnia inody alebo bloky

vVvYVvyVvVvyVvyy

inode a bloky nie sii oznacené ako volné a nie st pristupné cez FS

Riesenie
Ext3 pridava nova Struktlru do superbloku — zoznam blokov na zmazanie pri restarte.



Kontrolné sucty

P riziko: disky majui vlastné cache a preusporiadavanie zapisov pre zlepSenie vykonu
P niekedy je to tazké vypnut, alebo disk o tom klame
> zIé to je, ak disk zapiSe blok potvrdenia pred zvyskom transakcie
Riesenie
» potvrdzovaci blok obsahuje kontrolny siicet vSetych datovych blokov
» transakcia bude pocas obnovy aplikovana len vtedy, ak sedi kontrolny siicet

» kontrolny sicet pridany v ext4



Ako ext3 vyriesil problémy s vykonom, ktoré mame v xv6?

synchrénny zépis na disk vyrieSené asynchrénnymi volaniami

vacsina syscallov generuje vela zapisov vyrieSené asynchronnym davkovanim
malo konkurencie vyriesené davkovanim a konkurentnym potvrdenim

kazdy blok zapisany dvakrdat méd zoradenych dat

ext3 to vSetko vyriesil!



