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Resumo—Recentemente, os discos de estado solido (SSDs —
Solid State Disks) elevaram muito o desempenho no acesso ao
armazenamento secundario. Contudo, seu custo elevado e baixa
capacidade inviabilizam a substituiciio integral dos discos rigidos
(HDDs — Hard Disk Drives) por SSDs a curto prazo, sobretudo
em instalacdes de maior porte. Por outro lado, é possivel aliar
o desempenho dos SSDs a capacidade e baixo custo dos HDDs,
usando SSDs como cache dos HDDs para os dados mais acessados,
de forma transparente as aplicacdes. Essa abordagem é usada
nos discos hibridos, que sio HDDs com um pequeno cache
interno em estado solido, geralmente gerenciado pelo firmware
do proprio disco. Também é possivel usar SSDs independentes
como cache de HDDs subjacentes, com o gerenciamento feito pelo
sistema operacional. O nicleo Linux oferece dois subsistemas de
gerenciamento de caches em SSD, o DMCache e o BCache, que
usam abordagens e algoritmos distintos. Este trabalho visa avaliar
estes dois subsistemas em diversas configuracoes de SSDs e HDDs,
sob diversas cargas de trabalho, com o objetivo de compreender
seu funcionamento, identificar problemas, propor melhorias e
definir diretrizes para a configuracio de tais subsistemas em
ambientes computacionais de médio/grande porte.

I. INTRODUCAO

A popularidade dos servigos de Internet, em especial os
mecanismos de busca, comércio eletronico € armazenamento
em nuvem, tem provocado a mudanca de foco do processamento
para a comunica¢do e armazenamento da informacdo, aumen-
tado a demanda de capacidade e desempenho por parte das
tecnologias de armazenamento secunddrio, tanto na computago
pessoal quanto nos datacenters. A tecnologia mais popular
de armazenamento secunddrio ainda é o disco magnético
(HDD - Hard Disk Drive), que alia grande capacidade de
armazenamento e baixo custo por MB. Contudo, o HDD
tem tempos de acesso elevados, devido as suas caracteristicas
mecanicas (laténcia rotacional e de movimento da cabecga
de leitura). Essas laténcias impactam sobretudo os acessos
aleatdrios, levando a um baixo desempenho.

Recentemente, os discos de estado sélido (SSDs — Solid
State Disks) elevaram muito o desempenho no acesso ao
armazenamento secunddrio. Contudo, seu custo elevado e
baixa capacidade inviabilizam a substitui¢cdo integral dos discos
magnéticos por SSDs a curto prazo, sobretudo em instalacdes
de maior porte. Por outro lado, é possivel aliar o desempenho
dos SSDs a capacidade e baixo custo dos HDDs, usando SSDs
como cache dos HDDs para os dados mais acessados, de
forma transparente as aplicagdes. Essa abordagem ¢é usada por
exemplo nos discos hibridos, que sdo HDDs com um pequeno
cache interno em estado sélido, gerenciado pelo firmware do

préprio disco. Também € possivel usar SSDs independentes
como cache de HDDs subjacentes, com o gerenciamento feito
pelo sistema operacional.

O dispositivo de cache € mais rdpido, mas também mais
caro e menor que o dispositivo de origem dos dados. Por isso,
os dados do dispositivo original ndo cabem todos no cache,
o que leva a necessidade de algoritmos de substitui¢do para
manter no cache os dados mais relevantes a cada momento. O
nicleo Linux oferece dois subsistemas de gerenciamento de
cache em SSD, o DMCache [1] e o BCache [2], que usam
abordagens e algoritmos distintos.

Outra forma usual de aumentar o desempenho de sistemas
de armazenamento secundario com HDDs consiste em combinar
diversos discos em arranjos RAID (Redundant Array of
Independent Disks) [3]. Por permitir acessos paralelos aos
discos fisicos, um sistema RAID configurado adequadamente
oferece ganhos significativos no desempenho de acesso aos
dados. E importante observar que sistemas RAID e caches SSD
podem ser usados em conjunto.

Este trabalho visa estudar o comportamento dos subsistemas
de cache em SSD oferecidos pelo nucleo Linux, considerando
diversos arranjos de discos SSD e HDD, com vdrias cargas de
trabalho. O objetivo principal € compreender o funcionamento
desses subsistemas, mas também identificar problemas, propor
melhorias e definir diretrizes para a configura¢do de arranjos
SSD/HDD em ambientes computacionais de maior porte.

O texto estd organizado da seguinte forma: a Secdo
Il apresenta os dispositivos de armazenamento secundario
considerados neste trabalho; na Secdo III sdo apresentados
algoritmos de substitui¢do de cache usuais e os mecanismos de
gestdo de caches SSD disponiveis no nicleo Linux; a Secdo
IV descreve o setup experimental e a metodologia utilizada;
a Secdo V apresenta e discute os resultados obtidos; por fim,
a Secdo VI discute os trabalhos relacionados e a Se¢do VII
conclui o artigo.

II. ESTRUTURAS DE ARMAZENAMENTO SECUNDARIO

O armazenamento secunddrio permite a manuten¢do nao-
volatil de dados, que sdo preservados mesmo com o sistema
desligado. Esse armazenamento pode ser online, quando os
dispositivos estdo diretamente acessiveis (como HDDs ou
SSDs), ou offline, quando ha necessidade de intervengio externa
para acesso (como discos 6ticos e fitas magnéticas). Esta
Secdo apresenta os principais dispositivos de armazenamento



secundario online, bem como as possibilidades de arranjos de
discos RAID.

A. Discos rigidos magnéticos (HDD)

Os discos rigidos magnéticos (HDDs) sdo hoje a forma

mais usual de armazenamento secunddario online de dados.

Fisicamente, um HDD possui um ou mais discos metélicos
circulares (platters), cuja composi¢do magnética permite que
dados sejam gravados em sua superficie. Cada superficie
magnética € lida/escrita por uma cabeca de leitura; as cabecas
de leitura estdo conectadas entre si em um braco motorizado
que as posiciona conforme o local do disco a ser acessado. O
HDD possui também um motor responsavel por girar em alta
velocidade os discos magnéticos.

O desempenho de um disco rigido depende diretamente de
sua taxa de transferéncia e de seu tempo de acesso. A taxa de
transferéncia estd relacionada ao posicionamento dos dados no
disco (trilhas mais internas ou mais externas), a velocidade de
rotacdo e ao barramento de dados. Por sua vez, o tempo de
acesso estd relacionado ao tempo necessario para posicionar o
braco de leitura no cilindro desejado (seek time, tipicamente
entre 4 e 10 ms) e para girar o disco de modo que o dado
desejado esteja sob a cabeca de leitura (rotational latency,
tipicamente entre 3 e 7 ms). A redugdo do tempo de acesso é
um dos principais objetivos dos escalonadores de disco.

B. Discos de estado solido (SSD)

Os discos de estado s6lido sdo construido com memoria
semicondutora nao-volatil. Por ndo possuir partes mecanicas,

seus tempos de acesso e consumo siao bem inferiores aos HDDs.

A maioria dos SSDs em uso atualmente sdo construidos com
tecnologia NAND flash memory. As células de meméria NAND
armazenam elétrons em um capacitor por tempo indefinido
sem o uso de energia. A escrita ou exclusido de dados nesses
chips € feita adicionando ou removendo elétrons da célula de
memoria, através de pulsos de alta voltagem. A leitura dos
bits € realizada através de um conversor analégico-digital, com
a injecdo de uma tensdo de bias nas células lidas. Diferentes
tipos de memoria utilizam limites distintos para determinar o
valor de uma célula de memoria [4].
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Figura 1. Arquitetura dos SSDs (adaptada de [5]).

Como mostra a Figura 1, um SSD é composto por células
de memdria flash agrupadas em péginas, sendo estas agrupadas
em blocos. Devido a estrutura da memoria, a unidade basica de
leitura/escrita € a pagina. Além disso, uma pagina sé pode
ser escrita se tiver sido previamente apagada (erased). O
apagamento de células € feito por blocos inteiros, através de
pulsos de alta tensdo. Por isso, caso uma péagina deva ser escrita,
mas ndo existam paginas apagadas disponiveis, um apagamento
de bloco deve ser previamente efetuado. Um mecanismo interno
de garbage collection periodicamente reorganiza as paginas
nos blocos e apaga blocos sem uso, para manter a oferta de
péginas apagadas.

Outro aspecto importante das memorias flash € que estas
tém vida limitada: apés uma certa quantidade de operacdes,
as células perdem a capacidade de armazenamento. Por isso,
o controlador SSD deve implementar mecanismos de wear
leveling para distribuir de modo uniforme o desgaste de uso
entre as células e assim prolongar a vida ttil do dispositivo.
Em conjunto, as técnicas de garbage collection e wear leveling
produzem uma quantidade de escritas superior a gerada pelas
aplicagdes, causando o fendmeno de write amplification, o que
penaliza os tempos de escrita [6].

C. Arranjos RAID

A tecnologia RAID (Redundant Array of Independent Disks,
[3]) consiste em agregar vdrios discos fisicos, por meio de
uma placa controladora especifica, e apresentd-los ao sistema
como um unico disco légico. Fazendo uso de paralelismo e
redundancia, os arranjos RAID permitem ganhos considerdveis
na velocidade de acesso aos dados e também podem prover
tolerancia a falhas nos discos fisicos.

Os arranjos RAID sio classificados em niveis (0, 1, etc.),
cada um com suas caracteristicas préprias de paralelismo e
redundancia [3]. Neste trabalho serdo considerados os niveis
RAIDO e RAIDI10, por serem as configuracdes com melhor
desempenho de leitura/escrita de dados; aspectos de tolerancia
a falhas ndo sdo considerados neste trabalho.

Na configuragdo RAIDO, cada disco fisico € dividido em
faixas (stripping) de k blocos cada. As faixas dos discos fisicos
sdo agrupadas em uma sequéncia round-robin para construir o
disco légico. Esta configuragdo permite paralelizar as leituras e
escritas de dados que estiverem em discos fisicos distintos, mas
ndo oferece nenhuma redundéncia. Por sua vez, na configuragio
RAIDI os dados sdo replicados (espelhados) entre os discos
fisicos, trazendo tolerdncia a falhas ao sistema. As leituras
ainda podem ser paralelizadas entre os discos fisicos, mas nas
escritas todos os discos devem ser atualizados, o que limita
o ganho de desempenho. Finalmente, a configuragdo RAID10
cria um arranjo RAIDO (stripping) a partir de dois ou mais
arranjos RAID1 (mirroring), trazendo ganhos de desempenho
e redundancia ao sistema.

III. GESTAO DE CACHES EM SSD

Conforme discutido na Secdo I, os SSDs tém custo elevado
e baixa capacidade, o que inviabiliza a substituicio de HDDs
por SSDs em sistemas de maior porte. Contudo, SSDs podem
ser usados como cache dos HDDs para os dados mais acessados,
de forma transparente as aplicacdes. A gestdo do conetido do
cache pode ser feita pelo firmware do disco rigido, no caso



dos discos hibridos, ou pelo sistema operacional, quando forem
usados SSDs e HDDs independentes.

Como o cache em SSD é bem menor que o espago de
armazenamento em HDD subjacente, sdo necessarios algoritmos
de substituicdo para manter no cache os dados mais relevantes a
cada momento e maximizar a taxa de requisi¢des que podem ser
atendidos pelos dados presentes no cache (taxa de acertos ou hit
ratio). Quando um dado néo se encontra no cache (erro ou cache
miss), ele deve ser lido do HDD subjacente, prejudicando o
desempenho do sistema. Esta Secdo apresenta alguns algoritmos
classicos de substituicdo de cache; em seguida, descreve os
subsistemas de gerenciamento de cache SSD DMCache [1] e
BCache [2], presentes no nicleo Linux.

A. Algoritmos cldssicos

O algoritmo 6timo (OPT) para a gestdo de cache € capaz
de antever a sequéncia de blocos do armazenamento secundério
que serdo acessados pelo sistema operacional no futuro; dessa
forma, é capaz de identificar os blocos do cache menos
requisitados e substitui-los, gerando o mais alto hit ratio
possivel. Como normalmente essa sequéncia de requisi¢des
ndo pode ser prevista, esse algoritmo ndo é implementavel.
Contudo, seus resultados servem como base de comparacio
para algoritmos reais.

Uma aproximac¢do implementédvel do algoritmo OPT € o
algoritmo Least Recently Used (LRU). Inspirado pelo principio
da localidade de referéncias, o LRU considera que blocos
recentemente acessados t€ém maior chance de serem novamente
acessados em um futuro préximo. Apesar da simplicidade, o
custo de implementacdo do LRU pode ser elevado, pois a cada
acesso aos dados € necessdrio atualizar uma fila de blocos
acessados, ordenada por data de dltimo acesso. A manutengio
dessa fila pode ter um custo significativo.

O algoritmo Multi-Queue (MQ) [7] foi desenvolvido para
caches de segundo nivel (SSD). E um algoritmo de caracteristica
local, pois decide que bloco serd substituido sem ter informa-
¢oes do primeiro nivel de cache (em RAM). Assim, ndo sio
necessdrias modificagdes na estrutura dos caches de primeiro
nivel (do sistema de arquivos, por exemplo). O principio deste
algoritmo € manter os blocos em cache por diferentes periodos
de tempo, de acordo com sua frequéncia de acessos. Para tal, o
MQ mantém varias filas LRU (Qqg a @,,,, com m configuravel).
Blocos mantidos em uma fila (); possuem mais tempo em
cache que blocos mantidos em filas Q);<;. Além disso, blocos
removidos do cache tém as suas informagdes de frequéncia
armazenadas em um history buffer, caso sejam novamente
acessados.

A gestdo das filas LRU ¢ feita da seguinte forma: para
cada bloco b é mantida sua frequéncia de acessos f(b); um
bloco b com frequéncia de acessos f(b) é colocado no final
da fila @ onde k = log, f(b). A remogdo de blocos do cache
inicia na fila ()y; caso esteja vazia, busca-se em ()1 e assim
por diante, sempre removendo o bloco LRU. Os blocos sdo
mantidos em cada fila ); durante um tempo definido pelo
parametro expireTime; ao expirar esse valor, o bloco é movido
para a fila inferior ;_;. O algoritmo MQ apresenta uma
complexidade O(1), sendo portanto mais rdpido e escaldvel
que outros algoritmos de substitui¢do de cache [7].

Além dos algoritmos OPT, LRU e MQ, os algoritmos LIRS
[8] e ARC [9] figuram entre os algoritmos de substituicao
modernos que consideram nao s6 a recéncia, mas também a
frequéncia de acessos. Desses algoritmos, apenas o0 LRU e MQ
s@o utilizados para substituicdo de cache de segundo nivel nos
sistemas avaliados neste trabalho.

B. BCache

O mecanismo BCache [2] permite usar dispositivos SSD
como cache de discos HDD. Ele opera na camada de blocos,
sendo portanto independente do sistema de arquivos (filesystem
agnostic) e transparente. O mecanismo BCache oferece as
camadas superiores do sistema operacional um disco virtual
que abstrai a associacdo SSD+HDD e seus algoritmos internos.

Como os HDDs apresentam boa vazido em acessos sequen-
ciais e baixa vazdo em acessos aleatérios, devido a fatores
como o seek time [10], o BCache normalmente ndo faz
cache de operagdes sequenciais, apenas de leituras/escritas
aleatdrias. A distin¢do entre operacdes sequenciais e aleatdrias
¢ feita por limites ajustdveis de tamanho de escritas e leituras
contiguas: por padrio, requisi¢cdes de acesso com 4 MB ou
mais sdo consideradas sequenciais. Hd também parimetros para
a deteccdo de I/O aleatério. Por exemplo, o BCache mantém
uma média varidvel das operagdes de I/O das tarefas e nao
realiza cache para operagdes posteriores de uma tarefa caso sua
média ultrapasse o limiar estabelecido; deste modo, backups e
operacdes em grandes arquivos ndo afetam o cache.

A unidade basica de alocacdo de dados do BCache € o
bucket (“balde”), cujo tamanho tipico é 1 MB. A cada bucket é
associada uma prioridade, incrementada a cada hit nos dados
do bucket; essa prioridade serve como base para implementar
uma politica LRU. As prioridades de todos os buckets sdo
periodicamente decrementadas. Buckets com prioridade zero sdo
colocados em uma lista de buckets livres. Cada bucket também
possui um atributo geragdo, que serve para agilizar a invalidagdo
e reuso dos buckets (garbage collection). O conteido de cada
bucket sempre € preenchido sequencialmente, até completd-lo.
Além disso, o tamanho de cada bucket corresponde ao tamanho
dos blocos de apagamento (erasure) do SSD. Dessa forma, sdo
evitados problemas de amplificacdo de escritas no SSD.

C. DMCache

Assim como o BCache, o DMCache [11] também visa
criar volumes hibridos com SSDs e HDDs. O DMCache se
diferencia do BCache em: a) ele demanda ao menos trés
dispositivos (ou parti¢des), para dados, caching e metadados;
b) sua implementago usa a estrutura de mapeamento device-
mapper [12], tornando sua implementagdo mais simples e
menos intrusiva no nidcleo; c) as politicas de cache sdo
implementados separadamente, como moédulos configuraveis.

O DMCache possui trés modos de operacdo que determinam
como ocorre a sincronia entre os SSDs e os HDDs; estdo
disponiveis os modos write-back (padrdo), write-through e
write-around (ou pass-through). O modo write-back escreve os
blocos no cache e os descarrega no dispositivo subjacente
obedecendo as regras da politica de cache ou quando os
blocos estdo “sujos” (dirty). O modo write-through escreve
em ambos os dispositivos, confirmando cada escrita apenas



quando completada no dispositivo subjacente. O modo write-
around usa apenas o dispositivo subjacente; € ttil em casos de
inconsisténcia nos dados e inser¢do de novos dispositivos de
cache.

As politicas de cache definem como os dados migram entre
os dispositivos SSD e HDD; estdo disponiveis as politicas
multiqueue (padrao) e cleaner. A politica multiqueue possui
pardmetros semelhantes ao BCache, como, por exemplo, limites
de identificacdo de acesso sequencial e aleatério (que no DM-
Cache sdo ajustdveis dinamicamente). O DMCache implementa
uma adaptac¢do do algoritmo MQ (Sec¢ao III-A), enquanto o
BCache usa o algoritmo LRU. A politica cleaner apenas escreve
todos os blocos sujos no dispositivo subjacente e cancela as
escritas futuras no cache, o que € ttil em casos de alteragdes
nos dispositivos, como remocao ou troca de SSDs [1].

IV. METODOLOGIA DE AVALIACAO

Este estudo avalia o comportamento dos mecanismos BCa-
che e DMCache em diversas situacdes de configuracio e carga
de trabalho. Esta Secdo apresenta o ambiente computacional,
as ferramentas e a metodologia usada para esta avaliacdo.

Os experimentos foram efetuados em um computador com
processador Intel Xeon E5620 2.40 GHz e 12GB de RAM.
Foram usados HDDs Hitachi HUA723030ALA640 de 2TB,
7.200 RPM, 64 MB de cache interna, interface SATA 6 Gb/s,
taxa de transferéncia sustentada de 157 MB/s e random seek
time de 8.2 ms [13]. Como cache foram usados SSDs Intel 320
Series SSDSA2BW160G3 de 160 GB, interface SATA 3.0, 3
Gb/s, 39.000 IOPS de random read e 21.000 I0OPS de random
write para alcance de 8 GB e 600 IOPS para alcance de 100%
do dispositivo [14]. Os arranjos RAID foram construidos usando
o utilitirio MDAdm do Linux. As versoes de software utilizadas
foram: Kernel 3.17.3 (commit 7623e24), 10stat/SysStat 10.0.5
e Fio 2.0.8.

Para os experimentos foi usada a ferramenta Fio [15], muito
usada em testes de stress em dispositivos de armazenamento.
Ela possui suporte a varios engines de 1/O (sync, mmap, libaio,
etc), taxas de I/O e jobs configurdveis, entre outras opgdes. A
configuracdo usada foi:

e [Oengine: sync; gerar requisi¢des sincronas, garantindo
a ordem das requisicdes;

e  Direct: true; operacdes open sio realizadas com a flag
O_DIRECT, minimizando o caching em RAM.

e  Size: 2X ssd_cache_size; a quantidade de dados li-
dos/escritos durante o workload; precisa ser maior que
o tamanho do cache, para evitar 100% de hits [16].

e Loops: 10; nimero de execugdes de cada teste sobre
o mesmo conjunto de dados. Acessos repetidos ao
mesmo conjunto de dados simulam mais fielmente
cargas reais.

e  RandRepeat: true; permite que blocos sejam acessados
mais de uma vez em workloads aleatérios (o que é
necessdrio para testes de cache).

e BS: 64 KB, 512 KB ou 4 MB; tamanho das requisi¢des
de I/O nos testes (um tamanho em cada teste).

Neste texto adotamos o termo dispositivo de origem para o
dispositivo subjacente de onde os dados se originam (os HDDs);
para o cache SSD € usado o termo dispositivo de cache e para
o arranjo que envolve o dispositivo de cache e o dispositivo
de origem € usado o termo arranjo de cache.

Os resultados estdo divididos entre operagdes de leitura e
escrita com padriio de acesso aleatério!. Em todos os casos de
teste, o arranjo de cache teve seu tamanho ajustado em 30 GB,
correspondente a 20% do dispositivo de origem, com tamanho
ajustado em 150 GB. A quantidade de memoéria RAM foi
ajustada com 20% do tamanho do cache, ou seja, 6 GB, o que
facilita a aferi¢do dos resultados com a minima interferéncia
dos caches em meméria. A propor¢do de 20% foi escolhida por
ser uma relacdo de uso comum em sistemas reais para caches.
O tamanho dos dispositivos fisicos foi ajustado por simples
particionamento. Nos casos de arranjos com RAID, cada
membro do arranjo RAID recebeu uma reducio proporcional.

Para os testes foram selecionados 15 arranjos distintos
envolvendo HDDs e SSDs, RAIDO e RAID10, DMCache
e BCache, escolhidos por serem os mais representativos de
situagcdes distintas. A Tabela I apresenta a composicdo dos
arranjos escolhidos. O nome dos arranjos reflete sua estrutura:
por exemplo, o nome “4h0” indica um arranjo com 4 HDDs
em configuracdo RAIDO, sem mecanismo de cache. J4 o nome
“bcache-4s0-4h10” indica um arranjo de 4 SSDs em RAIDO
e 4 HDDs em RAID10, usando o mecanismo BCache. HDDs
e SSDs isolados (/h e Is) foram avaliados como referéncias
para os demais resultados. Os niveis RAIDO e RAID10 foram
escolhidos por sua popularidade, desempenho e redundancia.

Tabela 1. COMPOSICAO DOS ARRANJOS UTILIZADOS NOS TESTES.
Arranjo # dispositivos Nivel RAID Mecanismo
de cache SSDs | HDDs | SSDs | HDDs de cache

1h - 1 - -
Is 1 - -
4h0 - 4 - raid0
4s0 4 - raid0 -
4h10 - 4 - raid10 -
dmcache-1s-1h 1 1 - dmcache
bcache-1s-1h 1 1 - beache
dmcache-1s-4h0 1 4 raid0 dmcache
bcache-1s-4h0 1 4 raid0 bcache
dmcache-1s-4h10 1 4 raid10 dmcache
bcache-1s-4h10 1 4 - raid10 bcache
dmcache-4s0—4h0 4 4 raid0 raid0 dmcache
beache-4s0-4h0 4 4 raid0 raid0 bcache
dmcache-4s0-4h10 4 4 raid0 raid10 dmcache
bcache-4s0-4h10 4 4 raid0 raid10 becache

Os dados dos experimentos foram coletados através da
sumarizagdo apresentada pelo Fio e por ferramentas auxiliares,
como iostat [17] (informacdes dos dispositivos de I/O do
sistema), SysF'S (dados do BCache) e dmsetup [18] (informagdes
do DMCache). Uma rodada inicial de aquecimento de cache
de 1.200s foi executada antes de cada caso de teste, sendo
descartada dos resultados finais. Cada teste foi executado
entre 5 e 15 vezes, até os resultados obtidos apresentarem
um coeficiente de variagdo inferior a 5% (¢, = s/T).

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta Secdo apresentamos os resultados experimentais
obtidos para os diversos padrdes de acesso e configuracdes

10s testes foram executados apenas para workloads aleatérios, uma vez que
o caching de acesso sequencial é evitado pelo BCache e DMCache.



escolhidas descritas na secdo anterior. Os resultados estdo
separados por forma de acesso (leitura ou escrita) para facilitar
sua andlise.

A. Leitura aleatoria

A Figura 2 traz os resultados de vazao para leitura aleatdria,
com todos os tipos de arranjos testados. Barras muito elevadas

foram truncadas, com seu valor numérico indicado no topo.

O intervalo de confianca (usando a distribuicdo z-student) é
indicado no topo de cada barra, na mesma escala. Cada caso

de teste mostra trés barras, com os os tamanhos das requisicdes
de dados (64KB, 512KB e¢ 4MB).
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Figura 2. Testes de Leitura Aleatéria.

Para leitura aleatdria, analisando-se os cinco primeiros casos
de testes que envolvem HDDs, SSDs, RAIDO e RAID10, para
tamanhos de bloco de 64KB e 512KB, observa-se o0 mesmo
desempenho entre os arranjos 1A, 4h0 e 4h10; 0 mesmo ocorre
entre os arranjos Is e 4s0. Isso ocorre porque o tamanho
padrio do chunk de dados do RAID em software do Linux é
de 512KB, ou seja, requisi¢des menores ou iguais a 512KB
ndo sdo paralelizadas. Como todas as requisi¢des deste caso de
testes sdo aleatdrias, o workload ndo se beneficia de merges
de requisi¢des no escalonador de disco nem de mecanismos de
read-ahead do sistema de arquivos. O mesmo comportamento
se observa nos dispositivos de cache usando o DMCache, para
blocos menores ou iguais ao chunk do RAID, por exemplo.
Numa andlise similar, o DMCache apresentou uma variacao
média na vazio de 7,9% nos casos com blocos de 64KB, 13,5%
com blocos de 512KB, mas chegou a 30,9% com blocos de
4MB (nos quais o RAID t€m influéncia).

Apesar disso, diversos casos de leitura aleatéria com
arranjos de cache obtiveram desempenho superior aos arran-
jos de HDDs em RAID. Por exemplo, dmcache-1s-1h teve
desempenho 2,2x superior ao 4h0 e foi 2,3x melhor que 4h10
para 64KB e 512KB. Isso se deve ao melhor desempenho do
SSD em relagdo ao HDD, que contribui para que o arranjos
de cache obtenham melhor desempenho que arranjos RAID,
especialmente com blocos menores que o chunk do RAID.
Isso evidencia que usar caches SSD em workloads de leitura
aleatéria melhora o desempenho frente a RAID para casos onde
o tamanho médio de requisicdes seja menor que o chunk. Isso
porque o paralelismo do RAID ndo atua nesses casos, mas o
ganho do dispositivo SSD tem impacto no desempenho.

Observado esse melhor comportamento dos arranjos de
cache, deve-se observar também a vantagem do SSD sobre
o HDD. Para os casos de teste, o SSD teve 8,6x melhor
desempenho que o HDD para blocos de 64KB, 4,1x para
512KB e 2,2x para 4MB. Em testes separados com blocos
de 4KB, o SSD chegou a ~ 50x melhor desempenho que o
HDD para leituras aleatérias; conforme o padrdo de acesso
torna-se mais sequencial (com blocos maiores, por exemplo),
a diferenca tende a diminuir.

Pode-se também observar que o DMCache foi superior ao
BCache em quase todos os casos de configuracdo igual ou muito
similar. Entre bcache-1s-1h € dmcache-1s-1h, o DMCache teve
um desempenho 28,6% superior para requisicdes de 64KB,
52,4% para 512KB e 50,4% para requisicdes de 4MB. Além
disso, o DMCache teve um desempenho médio 23,9% acima do
BCache em todos os workloads com cache. Esse desempenho se
deve a uma melhor taxa de acertos do algoritmo de substitui¢do
do DMCache, fazendo com que o SSD seja mais utilizado
durante os workloads e assim melhorando o desempenho global.

B. Escrita Aleatoria

A Figura 3 apresenta os resultados de vazdo para escrita
aleatdria. Ao analisar discos isolados (/4 e Is), observa-se que
o HDD mantém a mesma vazdo da leitura aleatéria, devido ao
dispositivo ter os mesmos tempo de acesso nessas operacgoes.
Ja o SSD mostrou diferenga entre leituras e escritas, o que
remete a assincronia entre essas operagdes nestes dispositivos.
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Figura 3. Escrita Aleatdria.

Além disso, o SSD mostrou poucas diferencas na escrita
com blocos maiores, ao contrdrio do que ocorreu na leitura.
Isso ocorre porque todas as operacdes foram realizadas com a
flag sync habilitada, o que faz com que uma leitura s6 possa
ocorrer depois que a anterior € completada. Neste caso, tanto
HDDs quanto SSDs esperam pelo dado e o tamanho de bloco é
determinante. Para a escrita, a maioria dos SSDs trabalha com
memorias cache internas, que confirmam a escrita rapidamente
e aceleram a vazdo, reduzindo o impacto do tamanho de bloco.

Outra diferenca entre escritas e leituras aleatdrias € a vazao
de arranjos RAID para escritas com bloco menor que o chunk
(64KB e 512KB). Nestes casos, a escrita teve melhor vazdao em
RAIDO e RAID10, por exemplo, 4h0 foi 3,7x melhor que /A



para blocos de 64KB. As solicitagdes de escritas sdo entregues
ao dispositivo RAID, que as paraleliza quando possivel, através
de filas e merges, gerando ganhos. O mesmo ndo pode ocorrer
na leitura sincrona, mesmo com o uso de RAID, deixando o
desempenho refém do seek time nos HDDs e da laténcia normal
da operacdo nos SSDs. Para HDDs em RAID10 (4h10), o
desempenho seguiu 0 mesmo padrdo apresentado anteriormente,
com uma leve reducdo do desempenho de escrita aleatdria em
relacdo ao RAIDO, por conta das confirmagdes de escrita do
nivel 1 de RAID presente no RAID10. Como esperado, o
RAID10 (4h10), por exemplo, obteve metade (26 MB/s) do
desempenho do RAIDO (4k0, 54 MB/s) e foi 2x melhor que
um HDD (14,6 MB/s), para blocos de 64KB.

Em relacdo aos arranjos de cache, nos testes de escrita
aleatdria ocorre um comportamento inverso a leitura aleatoria:
o BCache ¢é superior ao DMCache na maioria dos testes. Esse
comportamento ocorre porque 0 DMCache prioriza leituras em
relacdo a escritas, por conta das limitagdes dos SDDs, como
write-amplification e limite de escrita por bloco. Além disso,
os SSDs possuem desempenho médio de escrita aleatéria bem
inferior ao desempenho de leitura. Para validacdo, submetemos
a teste requisicoes de 4KB (tamanho padrdo de bloco nos
sistemas de arquivos Ext4), o que aumenta o seek time e
diminui o desempenho dos HDDs, e verificamos que o SSD
foi 88x superior ao HDD na leitura e apenas 37x na escrita.

O DMCache regula a prioridade de escritas e leituras
com os pardmetros write_promote_adjustement (default = 8)
e read_promote_adjustement (default = 4). Antes de serem
trazidos para o dispositivo de cache, os blocos precisam ter ao
menos 8§ acessos em escrita ou 4 em leitura. Os efeitos desses
pardmetros sdo percebidos nos resultados apresentados. Apesar
do resultado inferior do DMCache na escrita, em situagdes
reais a juncdo da escrita e leitura aliada a importancia dos
dados mantidos em cache determina um melhor desempenho
para o DMCache. Os demais casos de testes entre arranjos de
cache seguem os mesmos padrdes de desempenho obtidos para
a leitura aleatdria, seguindo o desempenho de dmcache-1s-1h
e bcache-1s-1h com as diferencas de desempenho dos arranjos
RAID envolvidos, ja discutidas anteriormente.

VI. TRABALHOS RELACIONADOS

Em [7], € apresentado um algoritmo de cache especifico para
segundo nivel, independente do uso de SSDs; os resultados apre-
sentados no trabalho utilizam traces proprietarios e tamanhos de
cache muito reduzidos. Em [9], os autores se limitam a testes em
cache de primeiro nivel; os resultados sdo apresentados somente
com referéncias a I/O hits para workloads sintéticos. Em [19],
os autores apresentam uma técnica de cache secunddrio com
SSDs entre disco e memoria principal, que monitora padrdes de
acesso a disco e identifica blocos mais acessadas de acordo com
a regido do disco em que se encontram. Por fim, [20] estuda
o impacto dos tamanhos de caches, geréncia de metadados e
fluxos de dados sobre diversas configuracdes hierdrquicas de
armazenamento, incluindo memoéria RAM, SSDs e HDDs. Estes
dois ultimos trabalhos sdo de aplicacdo especifica a sistemas
de bancos de dados.

VII. CONCLUSAO

Este trabalho compara duas implementacdes recentes de
cache em SSD para Linux: BCache e DMCache. Além disso,

analisa o impacto desses dispositivos diante de abordagens
tradicionais como RAID. Os testes revelaram um grande
impacto do tamanho das requisi¢des frente ao tamanho de
chunk do RAID e como os SSDs amenizam essa situagdo para
casos de escrita aleatdria. Para os arranjos de cache de segundo
nivel, observam-se vantagens do DMCache sobre o BCache
na leitura aleatdria e resultado inverso na escrita aleatoria,
devido a parametrizagdes default do DMCache, por considerar
as limitacdes de escrita dos SSDs. Mesmo assim, o DMCache
tem um desempenho global superior ao BCache, por conta da
leitura. Em alguns casos, ambas as implementacdes de cache
mostraram-se como uma melhor alternativa em relagdo ao
RAID de HDDs, como na leitura aleatdria de blocos menores
que o tamanho de chunk.

Este trabalho estd sendo expandido com mais casos de testes
para os arranjos estudados, usando workloads mais préximos
aos utilizados em ambientes reais, através de experimentos que
simulam servidores de e-mail, de arquivos e bancos de dados.
Outras possiveis extensdes seriam testes com traces extraidos
de sistemas reais e a andlise do comportamento dos caches
para diferentes tamanhos.
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