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Введение

"We are therefore forced to recognize the possibility of constructing a hierarchy of memories, each of which has great capacity than the preceding but which is less quickly accessible." (Джон фон Нейман, 1946)

В основе современных систем хранения данных по-прежнему лежат RAID-массивы на базе жёстких дисков, которые не могут обеспечить достаточной пропускной способности без применения кэширования. Поэтому задача подбора алгоритма кэширования остаётся важным вопросом при проектировании СХД. При разработке системы также необходимо учитывать область её применения; примерами могут служить два непохожих по нагрузкам на память приложения: базы данных и обработка видео. Соответственно, чтобы получить хорошие показатели производительности системы, необходимо проанализировать паттерны запросов предполагаемой области использования и оптимизировать алгоритм кэширования для работы с ними.

В данной работе был произведён анализ производительности СХД Avrora от компании Avroraid. Поскольку существующая реализация отличается от общедоступных алгоритмов, описанных в соответствующих работах, невозможно было быстро заменять алгоритм полностью, так как это потребовало бы значительных изменений архитектуры. С учётом этих обстоятельств, целями данной работы стали:

· провести измерения производительности СХД;

· предложить оптимизации кэша в рамках текущей архитектуры.

Проделанная работа

Поскольку для качественного решения задачи необходимо изучение уже существующих, в первую очередь были разобраны и сравнены большинство общедоступных алгоритмов кэширования, как-то: LRU, CLOCK, CAR, SARC, STOW. Это позволило узнать критичные для работы СХД недостатки алгоритмов (такие, как отсутствие scan resistance, ориентированность на многопоточную работу, и другие), что впоследствии использовалось при анализе имеющейся системы. Результаты были сведены в нижеприведённую таблицу. 

	Алгоритм
	Spatial locality
	Temporal locality
	Equidistant locality
	Correlated references
	Scan resistance

	LRU
	+
	+
	-
	-
	-

	LFU
	+
	+
	+
	-
	небольшая

	CLOCK
	-
	+
	-
	-
	-

	LRU-K (LRU-2)
	+
	+
	+
	+
	+

	2Q
	+
	+
	+
	-
	+

	LRFU
	+
	+
	+
	-
	+

	MQ
	+
	+
	+
	-
	+

	ARC
	+
	+
	+
	-
	+

	CAR
	+
	+
	+
	CART
	+

	SARC
	+
	+
	+
	-
	+

	WOW
	+
	+
	не требуется
	не требуется
	небольшая

	STOW
	+
	+
	не требуется
	не требуется
	+


	Алгоритм
	Быстр в условиях многопоточности
	Адаптивность
	Отсутствие настройки
	Сложность

	LRU
	-
	-
	+
	O(1)

	LFU
	-
	-
	+
	O(1)

	CLOCK
	+
	-
	+
	O(1)

	LRU-K (LRU-2)
	-
	небольшая
	+
	O(log2n)

	2Q
	-
	-
	-
	O(1)

	LRFU
	-
	-
	-
	O(log2n)

	MQ
	-
	-
	-
	O(1)

	ARC
	-
	+
	+
	O(1)

	CAR
	-
	+
	+
	O(1)

	SARC
	-
	+
	+
	O(1)

	WOW
	+
	+
	+
	O(log2n)

	STOW
	+
	+
	+
	O(log2n)


После этих подготовительных работ, было изучено решение Avrora. Не слишком вдаваясь в детали, можно сказать, что реализованный алгоритм напоминает SARC [1] (однако, адаптивная часть сведена к минимуму), плюс к этому для адресации блоков используется более быстродействующая структура данных. С учётом недостатков самого SARC, был сделан вывод, что оптимизации следует искать в области обработки многопоточных запросов, и, конечно, отсутствии адаптивности.

Затем необходимо было выяснить типичные паттерны запросов к памяти, которые появляются при работе баз данных (транзакции) и обработки видео. С подробным анализом паттернов для БД можно ознакомиться в работе [2] (также интерес представляет проблема correlated references, описанная в [3]), обработка же видео в основном доставляет последовательные запросы, только в этом случае работа ведётся в много потоков с одними и теми же данными.

На основе всех собранных данных и был проведён сравнительный анализ производительности системы. Тестирование производилось на СХД Avrora с помощью программы Iometer, которая широко используется для проведения различных бенчмарков и обладает большим набором настроек, позволяющим достаточно точно имитировать различные паттерны. Сравнение производилось с показателями кэширующего устройства (в данном случае RAM), полученными в результате проведения того же набора тестов для оперативной памяти, а не для RAID-массива.

В первую очередь были протестированы последовательные паттерны, на которых производительность системы оказалась незначительно хуже производительности RAM, в которой размещался её кэш, что обеспечивается хорошим алгоритмом read ahead и write back. Однако, при внесении доли произвольных запросов оказалось, что производительность системы начинает быстро падать (см. рис. 1). Было сделано предположение, что это происходит из-за наличия общей очереди для последовательных и параллельных запросов, в результате чего произвольные данные могут засорять кэш и препятствовать его наполнению последовательными данными.
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При многопоточном чтении со 100% произвольным паттерном система работала всего лишь в 3 раза медленнее кэша (см. Рис. 2). Однако, результаты теста совпали с показателями дискового массива, заявленными производителем. Это в совокупности с данными о последовательных паттернах позволило сделать вывод о достаточной оптимизации для однородных последовательностей запросов.[image: image2.png]Urite Backs in Progress
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Однако, на этих же тестах очередь write back заполнялась до предела (ср. рис. 3 и рис. 4), установленного настройками по умолчанию, и приходилось вручную их менять для ускорения работы. В этом случае, возможно, пригодилось бы наличие адаптивности (соответствующие техники описаны в [4], [5]). 
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[image: image4.emf]
Также при многопоточной работе производительность чтения была иногда ниже ожидаемой, так как блокировки в системе устанавливаются не зависимо от типа запроса, а многопоточное чтение можно осуществлять и без блокировок.

Итоги

По итогам замеров были сделаны выводы, что ускорить работу системы могут:

· более строгий механизм разделения последовательных и параллельных запросов;

·  защита от блокировки запросов на чтение при работе в несколько потоков;

·  добавление алгоритму адаптивности.

Поскольку принципы, использованные при разработке кэша Avrora, используются и в других системах (например, упорядочивание по схеме LRU, весьма часто применяющееся в кэшах СХД), можно сделать вывод, что указанные выше оптимизации можно успешно применить (если они ещё не применены) для ускорения работы различных СХД, а не только к исследованной в данной работе Avrora.
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�Рис. 3. Заполнение очереди write back.





�Рис. 4. Наполнение очереди write back при неинтенсивной нагрузке





�Рис. 2. Производительность при разном количестве потоков при произвольном доступе





�Рис. 1. Зависимость производительности от доли случайных запросов в тесте









