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Absztrakt leiras

A flash alapu szilardtest meghajtok (SSD~solid state drive) hasznalata egyre inkabb ndvekszik
az adattarolas teriiletén.

Az SSD-k adatbazisban torténd felhasznalasakor eléforduld kritikusabb problémak:

e Az SSD kezelése - menedzselése
e Rendelkezésre allo jelenlegi buffer tarért (current buffer pool) felelé algoritmusok
effektiven miikodnek-e majd az 0j rendszerben

A tanulméany egy olyan hibrid tarhely kezel6 rendszer kialakitsat célozza, mely az eddigi
altalanos tarak mellett (HDD) a szilardtest meghajtokat (SSD) is felhasznalja az adatbazisban.
Az igy elkésziilt rendszer olyan koltség-tudatos csere algoritmusokat alkalmazna, melyek
figyelembe veszik mind a HDD, mind pedig az SDD esetén megjelend 1/O koltségeket és azok
kozti kiilonbségeket. Az ilyen hibrid rendszerekben az SSD-t célzo fizikai elérések mintdja
(SSD-hez torténd fizikai hozzaférések mintaja - statisztikaja) nagyban fiigg az adatbazis kezeld
rendszer buffer tardnak (buffer pool) kezelésétdl, annak menedzselésétdl. Az emlitett mintak
gyakorlati tanulméanyozésabdl szarmazd adatok alapjan a szerzok létrehoztak egy koltség-
beallitott (cost-adjusted ~ koltséghez allitott) iranyelvet (eljarasmddot) mely hatékonyan kezeli
az SSD-t. A tovabbiakban targyalt algoritmusokat és eljarasokat MySQL’s InnoDB tar motoron
implementaltak és TPC-C terhelés felhasznalasaval demonstraltak, hogy a koltség-tudatos
algoritmusok messze jobb eredményeket hoznak, mint az algoritmusok nem koltségtudatos —
egyszerll - valtozataik.
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1.Bemutatkozas

A flash memoridk hasznalata a fogyasztoi tarsadalomban mar évek oOta elterjedt foleg
telefonokban, kamerdkban, olyan eszk6zokben, ahol a hordozhatésag ¢és a kevés
mozgathaté/mozgo alkatrész eldnyt élvez. Bar az SSD-k tarolo kapacitasukhoz képest joval
koltségesebbek, mint - a nagyteljesitményii, nagyméretii adatok véletlen elérésekor jol teljesitd
- nagytestvéreik a HDD-k, rendkiviil kedvezd I/O miiveleti koltségeiknek kdszonhetden egyre
inkabb teret nyernek, és begytirtiznek a szerveriizemeltetési kornyezetekbe is.

A tanulmanyban a szerzék egy olyan rendszert alkotnak, ahol az adatbazis kezeld rendszer
mindkét tarolo tipust latja (SSD, HDD) és kezeli, azaz ¢ donti el mikor, melyiket hasznalja,
adott kritériumok mellett. Két f6 probléma keriil el6térbe ebben az esetben, melyek:

Eldonteni mely adat maradjon meg a buffer tdrban (DBMS — adatbézis kezeld rendszer, buffer
pool)

Az elsd problémara adott megoldas nagyban fiigg a rendszer hibrid jellegétdl, hiszen a buffer-
bdl az SSD-re kilakoltatott/kidobott (evict) blokkokat sokkal gyorsabb onnan visszakérni
(beolvasni) mint HDD-r3l. Epp emiatt lesz hatisos a koltség-tudatos adat kezelés, mely
figyelembe veszi a kettd kozti kiilonbséget (korabban emlitett koltségtudatos algoritmusok)

Eldonteni mely adatok keriiljenek az SSD-re

Ez nyilvan abbol kovetkezik, hogy az SSD mérete nem lesz elegendd egy teljes adatbazis
tarolasara (lassuk be, hogy vannak ilyen ritka esetek©). Az eldontés majd az adatok fizikai
hozzaférés mintajabol (statisztika — kit milyen gyakran olvasunk/irunk) adédik majd, ami az
adatbazis kezeld rendszer (DBMS) terhelés kezelésétdl és a buffer tarhely (buffer pool)
kezelésétol fligg.

Vegyiik figyelembe, hogy a targyalt problémak egymastol is fiiggnek. A buffer pool-on
végbemend cseréket illetd dontések fliggnek a cserélni kivant lapok (adatok) helyétdl (SSD
vagy HDD), tekintve hogy az mind a kiirast (kilakoltatast/kidobdast [eviction]) €s a beolvasast
is érinti.

Tehat a dontés, hogy egy adott oldalt az SSD-re helyezhetiink, erdsen fiigg attol, hogy az adott

lapot miként hasznéljuk, milyen gyakran olvassuk be vagy irunk bele, ezek pedig a buffer
manager — buffer menedzsertdl fiiggnek ma;jd.

P¢ldaul a tanulmanyban bemutatott GD2L (GreedyDual2Level) algoritmus (csere eljaras —
lapcsere) egy a HDD-r6l az SSD-re athelyezett lap fizikai iras és olvasasi ratajanak jelentds
megemelkedését eredményezi majd, tekintve, hogy a GD2L hajlamos gyorsan
kilakoltatni/kidobni a lapokat a buffer pool-bol az SSD-re.

A tanulmany ezeket a fiiggdségeket egy eldrelatd (becsld) SSD menedzser alkalmazasaval
kozeliti meg, illetve probalja kezelni. Mikor a rendszer egy olyan dontés el¢ all, hogy
mozgasson-e egy adott lapot az SSD-re, a CAC (Cost Adjusted Cache, ez az SSD menedzserben
hasznalt algoritmus) eldrelatod csere eljards megkisérel becslést adni arra (meghatarozza kb),
hogy hogyan véltozik a lap fizikai I/O terhelése az SSD-re kertiilés esetében. A lap ezutan csak
akkor keriil az SSD-re, ha CAC ugy itélte meg ezek alapjan, hogy megfeleld ,,alany”. Ezt



kovetden az adatbazis kezel6 rendszer buffer menedzsere meghozza az 6 sajat koltség-tudatos
csere dontéseit a meglévo lapokra, melyek a bufferben talalhatoak.

A tanulmany f6 ,,termékei’:

GD2L koltség-tudatos algoritmus az adatbazis kezeld rendszer buffer pool menedzselésére,
hibrid rendszerekhez, mely figyelembe veszi mind az éltalanos buffer menedzsment feladatait
(exploiting locaility, scan resisitance), mind pedig a tényt hogy hibrid rendszeriikben a
taroloeszkozok eltéréek és eltéréen viselkednek, teljesitenek. A GD2L a GreedyDual
algoritmus egy megszoritott, az adott rendszerhez illeszkedd valtozata.

CAC eldrelato koltség-alapu (becsld) technika az SSD menedzseléséhez, mely jol egyiitt
miitkodik a GD2L-el. A CAC feltételezi, hogy egy lap SSD-re keriilésekor megvaltozik annak
elérhetdségi koltsége, €s ezt a koltséget becsli, a rendszer jobb miitkodésének érdekében.

Mindkét fentebb emlitett és korvonalazott technikat MySQL InnoDB adatbazis keretben
implementalva TCP-C terhelés alatt tesztelve, az adatokbol teljesitmény bemutatds késziilt —
0sszehasonlitas mas eszk6zokkel, kiértékelés.

2. Rendszer attekintés

Az 1. abran” lathat6 a rendszer egy vazlatos terve. Az adatbazis kezeld rendszer két kiilonb6z6
tipusu tarold egységet lat a HDD-t, melyen minden adatbazis lapot tarolunk (a kezel6 rendszer
masodlagos tarolasi-elrendezési iranyelve alapjan), ¢s az SSD-t, melybe a CAC ¢s a kezeld

Figure 1: System Architecture

buffer menedzsere donti majd el mik kertiljenek, a terheléstdl fliggden. Az SSD-n tehat a HDD-
n tarolt lapok koziil valahany talalhatd, pontosabban azok madsolatai. Ugyanigy igaz ez az
adatbazis kezel6 rendszer (innent6l DBMS) buffer pool-jara is. Tehat az adatbazist alkotd
lapokbdl a HDD-n mindenképp tarolunk egy példanyt, tovabba ezekbdl (méretekhez igazodva
— SSD ¢és buffer méret) valamennyi éppen atmenetileg tarolodhat az SSD-n és/vagy a buffer
pool-ban.

Amikor a DBMS-nek sziiksége van egy lapra, el6szor is megnézi, hogy a sajat buffer pool-
jaban meg van-e a kérdéses lap. Amennyiben megvan, beolvassa, ha nincs akkor az SSD-n
tarolt lapok kozott keres (mivel innen gyorsabb olvasni, az SSD-n 1évd lapokat az SSD



menedzsere nyilvan tartja) — ha itt megtalalja, beolvassa a buffer pool-ba az SSD-r6l. Végsé
esetben a HDD-r6l olvassa be a keresett lapot a buffer-be.

Abban az esetben, ha a kért lap nem talalhaté a buffer pool-ban - tehat be kell olvasnunk
valahonnan (SSD vagy HDD) - de a buffer pool éppen tele van, akkor a buffer-b6l ki kell
lakoltatnunk, el kell dobnunk (ki kell irni) egy lapot, a menedzser lapcsere iranyelve alapjan (3-
as rész foglakozik vele részletesebben). Az igy kidobott lapot az SSD menedzsere feliilvizsgalja
abbol a célbol, hogy az SSD-re rakhatjuk-e (admission policy), amennyiben még ott nem
szerepel. Tekintve, hogy van hely az SSD-n és minden fentebbi feltétel teljesiil, a lap az SSD-
re irodik, ha nincs hely, akkor az SSD menedzserének dontenie kell, hogy mar az SSD-n 1évo
lapok koziil melyiket dobja ki (evict), hogy az 0 beférjen (replacement policy alapjan, az
emlitettekkel az 5-0s rész foglalkozik részletesebben). Az  SSD-rél  torténd
eldobaskor/kilakoltataskor, ha az adott lap frissebb, mint a HDD-n 1év6 masolata, akkor a
frissebbet a HDD-ra kell irni a miivelet elvégzése el6tt, hogy a valtoztatasok ne tiinjenek el.
Mindezt az SSD menedzsere egy atmeneti bufferen keresztiil intézi a memoridba.

Feltételezés szerint a DBMS buffer menedzsere aszinkron laptisztitd technikat hasznal (ami a
DBMS alkalmazasok irasi latency-jének elrejtésére egy elterjedt mddszer). Mikor a DBMS
buffer menedzsere kivalaszt egy dirty page-et (~piszkos lapot) megtisztitasra (valtoztatasok
visszairdsa), akkor elébb az SSD-re irddik, amennyiben a lapot ott is taroljuk. El6fordulhat,
hogy a kérdéses lapot az SSD-b6l mar kidobtuk valamilyen okndl fogva, ekkor ugyanugy,
ahogy mar korabban a lapok kialkotatasakor leirtuk, az SSD menedzser eldonti, hogy a lap az
SSD-re keriilhet-e (admission policy). Amennyiben rairhatjuk az SSD-re, akkor az SSD-re
keriilnek a valtoztatasok (flush), mas kiilonben a HDD-ra kell irnunk (ami ugye koltségesebb).

A buffer és SSD kezelés elobb leirt modjanak két kulcs tulajdonsaga:

A lapok SSD-re engedélyezése (irasa — admission) csak két esetben torténhet: bufferbdl valo
kilakoltatas/eldobas vagy tisztitds. Azaz az SSD-ra csak a buffer-bdl érkezhetnek adatok, a
HDD-rdl nem toltiink lapokat az SSD-re. Ennek oka, hogy ezaltal minimalizalhat6 a ,,cache
inclusion” (cache-ek egymasba dgyazasa, burkolasa) eléfordulasa [[pl.: lapok duplikalodésa az
SSD-n és a buffer pool-ban]].

Dirty page-ek tisztitasakor, a DBMS buffer pool-jabol a valtoztatott adatok vagy az SSD-re
vagy pedig a HDD-re mennek, de nem mindkét tarolora egyszerre.

Szemben azzal a megkozelitéssel, hogy az SSD-n keresztiil torténjen a beolvasas is (HDD-16l),
a fentebb taglaltaknak az a rendkiviili elénye van, hogy igy az SSD nagyban javithatja a DBMS
irasi és ezaltal az egész rendszer teljesitményét (legalabbis, amig azok SSD-re iranyulnak).

Hatrany azonban, hogy a legfrissebb (a pillanathoz legkdzelebbi) még nem ,,bebufferelt” lap
mindkét eszk6zon megtalalhato lehet. Mindazonaltal, mivel a DBMS a dirty page-eket mindig
az SSD-re irja tisztitaskor - ha azok mar ott vannak, vagyis tisztitaskor az SSD-re kertilnek a
valtoztatasok is, mivel a lap mar az SSD-n volt — egész biztos, hogy az SSD valtozata a lapnak
legaldbb annyira aktualis, mint a HDD-n tarolt valtozat. igy, hogy biztositsuk, hogy a DBMS
mindig a legutdbb irt valtozatot megszerezhesse, elég, ha tudja mely lapok masolatai tarolédnak
az SSD-n (mar ha vannak ilyen masolatok ott). Ennek tamogatasara az SSD menedzsere egy
hash map-et tarol, melyben a targyalt lapok valamiylen azonositdi szerepelnek. Hiba utani
helyreallitas céljabol az SSD checkpoint-os technikat alkalmaz (bévebben 5.4-es rész) a hash
map gyors helyreallitdsahoz.



3. Buffer Pool Menedzsment (kezelés)

Tobb koltség-tudatos f4jl cache-elésre 1étezd algoritmus jelent mar meg, mint a balance vagy a
GreedyDual, melyek a fajlok méretét és a fajlok elérési idejét is figyelembe veszik. (egyenld[e]
méretli objektumok[Obj]- valtozo[v] elérési id6[Eid], v Obj — v Eid, e Obj — e Eid ) A
GreedyDual (mostantdl GD) az egyenlé méretli objektumok, de azok valtozod koltségi
elérésének problémajat célozza. A tanulmany soran targyalt GD2L, a GD egy 2 szintii valtozata
(Greedy Dual 2 level).

A GD valojaban tobb algoritmus altalanositdsa (LRU [Least Recently Used], FIFO [First In
First OUT]). Miukodésekor minden p cache-elt laphoz egy nem negativ H értéket rendel.
Amikor a lap a cache-be keriil H értéke beallitodoik az adott lap elérési koltségére. Mikor a
buffer betelik, és uj lap érkezik, a legkisebb H (~Hmin) értékii lapot eldobjuk/kilakoltatjuk, a
tobbi lap H értéket pedig Hmin-nel csokkentjiik. Ezzel egyfajta ,,lap-6regedési” mechanizmust
alkotunk, mely garantédlja, hogy legkdzelebb azt a lapot dobjuk ki, melyet mar nagyon régen
nem hasznaltunk. (Igy egyben zokkenémentesen integraltuk a lokalitast [locality] is.)

A GD-t leggyakrabban a lapok elsédleges soraval implementaljak, (a priority queue kulcsa a H
értékek lesznek). igy egy taldlat és eldobas O(log k) koltségli. Egy masik koltség a H értékek
csokkentése az imént emlitett miivelet utan, ami k darab kivonast jelent. Azonban egy technika
alkalmazasaval elkeriilhetd a kivondsokkal jar6 koltségek. Az otlet, egy L inflacios érték
bevezetése, melynek értékével eltoljuk az dsszes jovobeli H érték beallitasat (tehat mikor uj lap
kertil a bufferbe, nem az elérési koltségét kapja H-jaba, hanem H+L-et).

Az ,,1. tdblazaton” lathatoak a kovetkezokben hasznalt jeldlések feloldasai:

Jelolés | Jelentés
Rb lap olvasasi koltsége HDD-161

Whp ~ irési koltsege HDD-re

Rs ~ olvasasi koltsége SSD-rdl

Rw ~ irési koltsége SSD-re
tablazat

A GD2L két (prioritasos) sort hasznal a buffer-ben tarolt lapok nyilvantartasara. Qs az SSD-n
1év6 lapokat, mig Qo a nem SSD-n 1évd lapokat ellendrzi, mindkét sort LRU algoritmus
menedzseli. A kordbban emlitett inflacios érték és a hozzatartozo otlet segitségével mind a
talalat (~hit), mind pedig a kilakoltatas O(1) kdltségiire csokken.

1 if p is mot cached

2 compare LRU page of ()s with LRU page of (Jp
3 evict the page q that has the smaller H

1 set L = Hiq)

: bring p into the cache

[ if p is on the 38D

H(p) =L + Hs
8 put p to the MRU of (Js
a9 else if p is on HDD
10 H(p) =L + Rp

11 put p to the MRU of (Jp

Figure 2: GD2L Algorithm For Reading Page p.

A 2. dbra” az algoritmus leirdsat mutatja, q legkisebb H értékkel rendelkezd lap.



Mikor a GD2L kilakoltatja/eldobja a buffer pool-bdl a legkisebb H értékkel rendelkezé lapot,
L-et H értékire allitja. Ezt kovetden, ha az Gjonnan érkezd lap az SSD-n rajta van, akkor a Qs
sor MRU (Most Recently Used) végére keriil (legnagyobb H értékii vég), H-ja pedig L+Rs-re
allitodik. Ha nincs az SSD-n, akkor a Qp sor MRU végére keriil, H-ja pedig L+Rp lesz. Mivel
L értéke fokozatosan nd, ahogy egyre nagyobb H értékii lapok keriilnek eldobasra, Qs és Qp
sorok lapjai H értékeik szerint rendezve lesznek. A legkisebb H értékkel rendelkezd végeket a
sorok LRU végeinek nevezziik. Ezeket az LRU értékeket (Qs és Qp) dsszehasonlitva a GD2L
egyértelmiien meghatarozhatja a buffer pool-ban 1évo kovetkezd kilakoltatas/eldobas aldozatat
(legkisebb H értékkel rendelkezo lap), ezt a kérdéses lapot fogjuk eldobni, ha nem lesz tobb
hely a buffer pool-ban egy 0j lap szamara.

3.1 A GD2L MySQL implementacioja

Az implementaciot, a tanulmany készitéi MySQL adatbazis rendszer InnoDB alapértelmezett
motorjan készitették el. Ez a motor az LRU algoritmus egy valtozatat hasznalja, a korabbiakban
targyaltakhoz hasonlé modon. A lapokat lista adatszerkezetben tarolja.

Mikor uj lapot kell betenniink a betelt bufferbe, egy masikat ki kell dobnunk, lehetéleg olyat
amit mar régen nem hasznaltunk. Azon lapokat, melyeket kérésre olvasunk be (load on demand)
a lista MRU végére helyezziik, mig az eldre olvasottakat (prefetched — cachel-és gyorsitasara)
a kozéppont koré probaljuk helyezni (3/8 rész tavolsagnyira az LRU végtdl). Utdbbiakat a lista
MRU végére mozgatjuk, ha késdbb olvaséas torténik rajtuk. (Megvaldsul a scan resistance
tulajdonsag.)

A GD2L implementalashoz az InnoDB LRU listajat kétfelé vagjuk, és kiilon kezeljiik. A mar
bevezetett jelolésekkel Qs az SSD-s cache-elt lapokat, Qo a HDD cache-elt lapokat tartjak
nyilvan. Uj lap érkezésekor, az a megfelel6 lista MRU végére vagy kozéppontjara keriil (load
on demand, vagy prefetch). Prefetch esetén az uj lap H értékét az aktudlisan a kozépponton 1€vo

lap koltségére (H) allitjuk.
Q [ <ot
Page fis evicted Page is flushed
from the SSD to the SSD

o, H-g-8-8-8¢—q,ru

Figure 3: Buffer pool managed by GD2L

Az InnoDB-ben a dirty page-ck keletkezésekor, azok nem keriilnek azonnali visszairasra a
tarolo(k)ra. E helyett, laptisztitd thread-ek aszinkron mddon irjak vissza fokozatosan a dirty
page-eket. A thread-ek két féle irast hajthatnak végre: csereiras és helyrehozo6 iras. Az elobbit
akkor, mikor a vizsgalt dirty page egy eldobandé (evict) lap is egyben (téreksziink arra, hogy a
cserére szant lapok tisztdk legyenek mikor ténylegesen cserére kertil sor). Helyrehoz6 irast a
lehetd legrégebben moddositott lapokra hajtunk végre, hogy biztositsuk a helyreallithatosagot
és, hogy a helyredllitas ideje ne haladjon meg egy kiiszobot. (Az InnoDB elére ir6 logolasi
helyreallitasi protokolt kovet.)



Mikor az InnoDB buffer pool-jaban a lapok mérete meghalad egy kiisz6bot a laptisztitd szalak
az LRU lista végérdl elkezdik vizsgalni a lapokat és ha dirty-t taldlnak, akkor kiirjak oket a
tar(ak)ra (flush) — ezek a csereirasok.

A tanulmény kedvéért valtoztatott InnoDB-ben ezt a mechanizmust is hozza kellet simitani a
mar targyalt eljarasokhoz. A GD2L két listat tart nyilvan Qs és Qp, a laptisztitok ezen listak
végén kezdik a vizsgalatot, és a legkisebb H értékkel rendelkez6 dirty lapot fogjak megtisztitani
(alegkisebb H értékiit valoszinlileg nem fogjuk a kdzeljovoben hasznalni). Tehat megvizsgaljak
a két lista végét, €s ha mindketton taldlnak dirty page-t akkor a kisebb H értékiit flush-oljak, igy

rar r..r

A GD - habar eltéré elérésii koltségekkel dolgozik — azt nem kezeli, hogy egy-egy lap elérési
koltsége megvaltozik. A tanulmanyban bemutatott rendszerben azonban, mikor egy lapot az
SSD-re helyeziink pont ez fog torténni. A Qp listardl egy lap Qs-re valod helyezése akkor
kovetkezik be, ha a lap dirty volt a buffer-ben és éppen meg akarjuk tisztitani — plussz az SSD
menedzser is engedélyezi az athelyezést -, de a lap masolata nincs az SSD-n. Ha a tisztit6 thread
ezt a miiveletet, mint csereirast hajtja végre, akkor a kérdéses lap feltehetden eldobasra is var
egyben (egy jo eldobasi alany lesz). Ebben az esetben az athelyezéskor a lap Qs lista LRU
végére keriil (innen ugy is eldobjuk az elemeket, mikor sziikséges lesz). Ha a thread
helyreallitasi irds keretén beliil tisztitja a lapot — és az SSD menedzser ,,beengedi” a tarhelyére
— akkor az LRU lista kozéppontjara helyezziik a lapot és H értékét az eloz6 kozépponton 1€vo
lap H értékére allitja. Mivel a Qs H értékek szerint rendezve van meg is kereshetnénk ennek a
bemutatott modszer is megoldja a problémat, ezért erre nincs sziikség (s6t, ez a megoldas
gyorsabb is, mivel nem kell minden H értéket 6sszehasonlitanunk).

Eléfordulhat, hogy az SSD-r6l (mondjuk hely hiany miatt) kilakoltatunk/eldobunk egy lapot,
ami a buffer pool-ban még benne van, ekkor a Qs listardl at kell mozgatnunk a megfeleld lapot
a Qo listankra. Mivel ez az eset is igen ritka, ezért atmozgataskor egyszeriien csak a Qp lista
kozéppontjara helyezziik. Pont, mint a helyreallitasi irdsok esetén, a H érté az el6z6 H értéke
lesz.

4. A koltség tudatos cache-elés hatasa

Mivel a GD2L algoritmus a lapokat kiilonb6z6 eszk6zokre helyezi, a lapok fizikai I/O koltségei
megvaltoznak, attol fiiggden aktualisan melyik eszk6zon vannak. A tanulmany e fejezetében a
vizsgalat arra irdnyul, hogy megfeleld terhelés mellett a lapok fizikai elérés mintdja (tehat a
fizikai elérések szama - statisztika), valamint a kiirasi sebesség hogyan valtozik.

A vizsgalathoz hasznalt terhelés a TCP-C volt (10-es faktorral — gondolom ez ,,ilyen” durva
terhelés — sok tranzakcid). A teszt adatbazis kezdeti mérete ~1GB, SSD kezelésre az 5-0s
fejezetben részletezett modszert alkalmaztak.

Buffer pool méret 200MB, SSD 400MB, futési 1d6 60 perc.



A futas alatt figyelemmel kisérték, egyes lapok mennyi 1d6t toltenek az SSD-n, tovabba hogy
ez id6 alatt mekkorak az I/0 koltségei a lapoknak, illetve hogy ezek az értékek mekkordk mikor
a lapok nem az SSD-n vannak.

Kozel 2500 lap toltott legalabb 20-20 percet az SSD-n és nem az SSD-n (HDD és/vagy buffer
pool). Megvizsgaltak ezeken a lapokon, a buffer pool ,,hiany aranyat” (miss rate) és a fizikai
irasok aranyat. Egy logikai olvasasi kérés egy adott lapon felfoghato, mint egy fizikai olvasas
mikor a lap hianyzik a buffer pool-ban. A lap hiany ardnya (miss rate) a buffer pool-ban tehat,
fizikai olvasasoknak felfogott logikai irdsok szazalékaként definialhato.

A ,,4. dbra” elso grafikonja a csak a HDD-n 1év6 lapok buffer pool hidny aranyat mutatja az
SSD-n tarolt lapokéval szemben, mig a masodik ugyanezen helyzet irasi aranyait szemlélteti.

‘Writes/min w hile on HDD

Miss rate while on HDD

T T T T
0% 10%: 20% 30% 40% 50%:
Miss rate while on S5D

Figure 4: Miss rate/write rate while on the HDD
(only) vs. miss rate/write rate while on the SSD.
Each point represents one page

Az abrarol leolvashatd, hogy mindkét arany magasabb mikor a lapot az SSD-n taroltak. Ez
nyilvan varhato volt, hiszen mikor egy lap atkeriil az SSD-re, a buffer pool-ban kilakoltathatova
valik (j6 alannyé valik erre a miiveletre) hiszen az SSD-r6l gyorsan visszaolvashato. Tovabba,
mivel az SSD lapok jobb alanyok a kilakoltatasra/eldobasra (mint a tobbi lap, ami nem az SSD-
n van) a lap tisztitoknak ki kell irniuk ezeket a lapokat a tarhelyre (flush a HDD-re) miel6tt az
eldobas megtorténne. Emiatt pedig az SSD-n 1év6 lapok I/O miiveleteinek aranya megno.

5. SSD kezelés

Az 5-6s fejezet az SSD menedzser miikodésével foglalkozik majd. Pontosabban azzal, hogy ez
a menedzser miként donti el, hogy befogad-e 10j, a buffer pool-bdl érkezd lapokat az SSD-re
(vagy nem), illetve az ott 1évOket mikor dobja el (admission & replacement policies), tovabba
felilletesen bemutatja azt a checkpoint alapli technikat, amit az SSD meta adatainak
helyreallitdsar hasznalnak hiba esetén.

Adott lap SSD-re keriilésének két oka lehet, eldobtuk vagy kitisztitottuk a buffer pool-bol.
(Eldobjuk a buffer-bol, ha nem tortént valtoztatas rajta és tijat akarunk betolteni oda, de nincs
szabad hely, tisztitdsra hasonlo helyzetben keriil sor, annyi kiilonbséggel, hogy ekkor a lapon
mar valtoztattunk.) Minden esetben engedélyezziik a lapok SSD-re keriilését, amennyiben van



hely, ha nincs, akkor az ,,invalidacid” kovetkeztében jutunk hozza a megfelelé méretii szabad
helyhez az SSD-n.

E folyamat bemutatdsdhoz vegyiink egy p tiszta (nem dirty) lapot a buffer pool-bol.
Eszkozoljiink valtoztatast a lapon, igy az most mar dirty, a vitatott p tiszta lapnak volt masolata
az SSD-n. Ez a mésolat, amely megegyezik a HDD-n téarolt véaltozattal most mar nem aktualis,
mivel a HDD-re a valtoztatott adatokat kell majd visszairnunk, nem pedig a korabbi valtozatot,
ami most is az SSD-n van. Tehat az SSD-n 1év6 lapot invalidalhatjuk, azaz felszabadithatjuk és
igy helyet biztosithatunk az 0j lapoknak. Mindazonaltal, ha az SSD-n 1év6 lap nem identikus a
HDD-n tarolt verzidval (azaz az SSD-n mar egy kitisztitott valtozat van), akkor az SSD lap nem
invalidalhato amig azt ki nem irjuk a merevlemezre. Mivel ez az /O miiveletek
megnovekedésével és igy a hatékonysag vesztésével jarna, a tanulmany rendszere ilyen esetben
egyszerien elkeriili az invalidaciot.

Ha nincs szabad hely az SSD-n, akkor a flash lemez menedzserének donteni kell, hogy
egyaltalan a kérdéses lap a buffer pool-bdl keriiljon-e az SSD-re, és ha igen, akkor melyik
korabban mar az SSD-n tarolt laptél szabaduljon meg, az 0j letarolasanak érdekében. Ezt a
dontést egy hatékonysagi becsléssel hozza meg. A menedzser megbecsiili, hogy az Gj lap SSD-
re keriilése hatékonyabba teszi-e a mukodést az SSD-r6l eldobandé lap hatékonysagéaval
szemben (I/O muvelet koltségnek szempontjabol vizsgalt hatékonysagrol beszéliink). Minden
esetben olyan lapokat akarunk az SSD-n tarolni, melyek ilyen becslése a leghatékonyabb
mitkddést biztositja. (Tehat az SSD-n azok a lapok lesznek, melyekrdl sokat olvasunk, melyekre
sokat irunk, azaz a leggyakrabban hasznalunk. Ha csdkken ez a frekventacid, akkor azt a lapot
lecseréljiik egy masikra, ujabbra, melyen tovabbi gyakori munka varhato.)

5.1 CAC: Cost-Adjusted Caching~Koltséghez igazitott Cache-elés

A fejezetben hasznalt roviditések feloldasa az ,,5. tdblazaton™ lathatoak:

Szimbb6lum Jelentés

'd, WD mért, fizikai olvasas/iras szamok nem SSD-n

rs, Ws ~az SSD-n

7, Wp becsiilt, fizikai olvasasok/irasok szama nem SSD-n

s, Ws ~az SSD-n

Ms buffer cache hidny ardnya SSD lapokra (buffer cache miss rate)
Mp ~nem SSD lapokra

o ,,miss rate expansion factor”

5. tablazat

A CAC, hogy segitse az SSD menedzsert a dontésben az emlitett becslést egy B érték
meghatarozasaval éri el. Egy kérdéses p lap akkor keriil az SSD-re, ha létezik egy p’ lap mar az
SSD-n, melyre teljesiil, hogy B(p’) < B(p). (Tehat p’ hatékonysaga kisebb, mint p-jé, vagyis p’
egy megfeleld alany az SSD-16l torténd eldobasra, a hely felszabaditasra.)

Vegyiik p lapra vonatkoz6 fizikai olvasasi r(p) és irasi w(p) muveletek szamat (valamennyi
idovel korabban, mint hogy az SSD-re torténd felvételét kérvényeznénk ~ buffer pool-bol SSD-
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re valo kiirasrol valdé dontés [admission decesion]). Ha ezen informéciok jo becslé adatoknak
mindsiilnek, akkor megbecsiilhetd a lap helyvaltozasatol fiiggd hatékonysag [(1)].

B(p) = r(p)(Ro-Rs)*+w(p)(Wp-Ws)

A tanulmény rendszerében viszont ezek az informacidok nem szamitanak jo becslé adatoknak
vagy egyszeriien nagyon gyengének nevezhetéek, mivel az r(p) és w(p) értékek nem allanddak
adott lap esetében. Az értékek valtozhatnak attol fiiggden, hogy a lap az SSD-re keriil (megnd
az 1/0-k gyakorisaga), vagy onnan eldobjuk (lecsokken).

Egy lap hatékonysaganak jo becslésének eléréshez arra lenne sziikség, hogy tudjuk, milyen
lenne az I/O terhelés, ha tényleg az SSD-re keriilne (a lap). Legyenek 75(p) és wg(p) p lap
fizikai I/O miveleteinek szamai feltételezve, hogy a lap az SSD-n van. Tovabba 5 (p) és
wp (p) ugyanazok az értékek, de olyan lapra, mely nem az SSD-n van. (Ezek becsiilt értékek,
mivel a tényleges értékeket csak az athelyezes utan lathatjuk.)

B(p) = ("p(P)Rp — 75(P)Rs) + (Wp ()W) — Ws(p)Ws)

Ezzel a mésodik becslé modszerrel a probléma lesziikiil az ijonnan bevezetett kalapos tagok
becslésére.

7s(p) becslésére két mérhetd olvasasi értéket hasznalunk, ezek az rs(p) és ro(p) melyek a
fizikalis olvasasi szamokat reprezentaljak egy adott p lapra, mig az az SSD-n (S index), illetve
nem az SSD-n (D index) tartozkodott. A CAC, hogy megbecsiilje, mennyi lenne az olvasasok
szama a p lapra, ha az allandéan az SSD-n lenne (kalapos, S indext r), a kovetkez6t hasznalja:

7s(p) = r5(p) + arp(p)

A kifejezésben azon olvasasi miiveleteket, melyek akkor érték a lapot, mig az nem az SSD-n
tartozkodott alfa értékkel szoroztuk, mellyel a két eszkéz (SSD ¢és HDD) kozott 1évo
kiilonbséget szeretnénk kikiiszobdlni. (Mint korabban mar utaltunk ré, az SSD-n 1év6 lapokon
tobb I/O miiveletet végezhetiink el, adott id6 alatt). Erre az alfa értékre tigy is hivatkozhatunk,
mint a ,,hidny arany kiterjesztési faktor” (~miss rate expansion rate). A tobbi becsiilendo értékek
alakja (a p lapra torténd hivatkozast ~(p) ezuttal lehagyjuk, mivel egyértelmii):

~ Ts
Tp =1p +—
a

Ws = ws + awyp,

_ +W5
Wp = Wp —
a

Mas becsld modszerekkel szemben a fentebb feléllitottak elonye, hogy akkor is miikddnek, ha
a lap melyre alkalmazzuk, nem toltott id6t az SSD-n.

A tanulmanyban szerepld rendszer nyilvan tartja a ,,referencia szamokat” (~reference counts —
when falls to zero the block/file/page can be deallocated) azon lapokra, melyek az SSD-n
és/vagy a buffer pool-ban vannak. Bizonyos mennyiségli lap szamara kiilon sor
adatszerkezetben taroljuk ezeket az értékeket - Noutg. A Sorba a buffer pool-bol eldobott, de
SSD-re nem helyezett, illetve az SSD-bél eldobott lapokrol késziilt statisztikai adatokat
helyeziink rekordok forméjadban. Mikor betelik a sor maximalis mérete, az Gjonnan érkezd
rekordokat, a sor elején 1évo elemekre helyezziik feliilirva a legrégebben berakott elemet.
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5.2 A ,,miss rate expansion factor”

Az alfaval jelolt elem feladata hogy megbecsiilje, miként valtozik egy adott lap (amelyiket

éppen vizsgaljuk) I/O miiveleteinek szama, ha a lap az SSD-re kertil.

mg

a=—
mp

Az ms tag reprezentalja a logikai olvasasok teljes hiany aranyat (~overall miss rate) az SSD

lapokra (SSD lapok fizikai olvaséas szama osztva a logikai olvasasok szamaval). Hasonloképpen

az mp tag ugyanilyen értéket képvisel, csak nem az SSD-n 1év6 lapokra.

Példaul egy 3 értékli alfa azt fejezi ki, hogy az SSD-n tarolt lapok 3-szor magasabb hiany
arannyal (~miss rate) rendelkeznek, mint nem SSD-n tarolt lapjaink.

Ezzel a megkozelitéssel azonban az a gond, hogy azt feltételezi, hogy minden lapnak azonos
lesz ez kiterjesztési faktora (~expansion factor). Ez azonban nem igaz, mivel egy adattabla tobb
lapbol allhat és nem biztos, hogy a tabla minden lapjara sziikségiink lesz egy-egy tranzakci6 —
¢s a velejaré 1/0 miiveletek - végrehajtasakor. Erre példa a ,,6-os abra”.
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Figure 6: Miss rate expansion factor for pages from
[three TPC-C tables.

Az abran TPC-C STOCK, CUSTOMER ¢és ORDERLINE tablak lapjainak alfa értékeiket (miss
rate expansion factor) abrazoltuk tablanként és logikai olvasasonként csoportositva.

Latszik tehat, hogy az alfa értékeket lapok adott csoportjaihoz rendelve éri meg kezelni. Az
abranal elkészitett csoportokat fogjuk figyelembe venni a késdbbiekben is, mivel ez egy jo
csoportositas lesz, és ezen csoportok alfa értékeit kovetjiik. Tehat a lapok csoportositisa: egy
adott adatbazis objektumhoz valé tartozas (pl.:tabla) €s logikai olvasdasi arany (logical read rate)
alapjan torténik. A hidny ardnyt (miss rate) egyenld méretli altartomanyokra osztjuk. Ezek
alapjan a csoportokat gy készitjiik, hogy vessziik az azonos adatbazis objektumhoz tartoz6 és
az azonos logikai olvasasi hiany arany altartomanyba esé lapokat. Igy ha az altartomanyokat 1
logikai olvasas/ perc megszoritassal definialjuk, akkor, ha egy tdbla max logikai olvasasi aranya
1000 akkor 1000 csoport keletkezik.

A lap csoportokat g-vel jelolve:

_ ms(9)
mp(9)

a(g)
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ms és mp (Q)-s alakja az eredeti jelolések kiterjesztése az adott g lap csoportra. Minden lap
fizikai és logikai olvasasi szdmat kovetjiik, szintigy a csoportok hiany ardnyat. Mig az
elébbieket minden egyes olvasasi kérelemkor frissitjiik, a csoportokra vonatkozo6 hidny aranyt
csak akkor, ha a buffer pool-bol eldobtunk egy lapot, kiirtunk egy dirty page-t vagy az SSD-r6l
dobtunk el egy lapot (ami a csoportba tartozik nyilvan). A csoportok meghatarozasabol adodik,
hogy bizonyos lapok id6rél-idére kieshetnek az adott csoportbol, amibe korabban besoroltuk
oket. Ilyenkor a régi csoport értékeibdl kivonjuk a tavozo lap értékeit, majd az 0j csoportjanak
értékeihez hozzaadjuk.

Az is el6fordulhat, hogy a csoportra szoritott ms ¢és mp értékek bizonyos esetben
definidlatlanok maradnak. Példaul egy csoportra, ami olyan lapokat tomorit melyeket sosem
dobtunk el a buffer pool-bol: mp(g) = 0. Egy masik csoport esetén, mely lapjai sosem keriiltek
az SSD-re ms(g) = 1.

A megoldas hatranya az alfa értékek meghatarozasara sziikséges statisztikak begylijtése €s
tarolasa. A csoportok szamatol a statisztikak mérete erésen fiigg, a csoportok szamat, pedig
mint lathattuk az altartomanyok bedllitasa befolydsolja. Ha nem allitunk be ilyen
altartomanyokat, minden tabldhoz egy ilyen fog tartozni, ha felosztjuk kisebb altartomanyokra
az alaptartomanyt akkor pontosabb alfa értékeket kaphatunk. A tanulmanyban hasznalt alfa
értékek meghatarozasahoz hasznalt csoportok statisztikai elenyész6 méretet foglaltak el, igy a
problématol eltekinthetiink. (Ebbdl kovetkezden az altartomany felosztas is megfeleld volt,
mivel jo alfa értékeket kaptunk, ¢€s a statisztikdk sem foglaltak jelentés méretet.)

5.3 Szekvencialis 1/0

A HDD-k joval hatékonyabbak szekvencidlis olvasasokra, mint véletlenszertiekre, pontosan
emiatt mikor a CAC megbecsiili eg lap SSD-re helyezésének eldnyét, hatékonysagat, akkor
csak a véletlenszer(i olvasasokat veszi figyelembe (rs és rp csak véletlen olvasdsokat mér).
Ehhez az kell, hogy az SSD menedzser besorolja az olvasasi kérelmeket a két olvasasi tipus
valamelyikébe (szekvencialis/véletlen). A tanulmanyban erre a célra azt az elvet alkalmazzik,
hogy egy olvasast szekvencialisnak tekintenek, ha a lap eldre olvasas (prefetch) keretein beliil
keriil beolvasasra, mas kiilonben véletlenszerii olvasasrol beszélhetiink.

5.4 Hibakezelés

Az SSD-n tarolt adatok mindig frissebbek, mint a HDD-n 1évé masolatok. Ha valtoztatast
hajtunk végre bizonyos lapokon, akkor az elobb az SSD-re keriil, majd késébb a HDD-re.
Amennyiben a rendszer mitkodése kozben hiba 1ép fel, biztositanunk kell azt a helyzetet, hogy
helyreallaskor beazonosithassuk az SSD-n tarolt elemeket.

A tanulmanyban bemutatott rendszer feltételezi, hogy az SSD-n 1évé lapok egy hiba esetén
tulélik a helyreallast (nem torténik adatveszteség), és a helyredllast kovetden az itt tarolt lapokat
innen olvassa be. Ebben a megkdzelitésben a nehézséget az SSD menedzser belsd
helyreallitasa jelenti. A tanulmany készit6i a problémat checkpoint-okkal és az SSD-re torténd
irasok log-olasaval oldottdk meg. A hash map helyreallitasat az SSD leolvasasaval a teljes
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rendszer helyreéllasaval egyidoben végzi a menedzser. Az SSD leolvaséasakor (scan) az SSD-n
tarolt lapok fejléceit keresi, és ez altal épiti a hash map-ot. A fajlécekkel beazonosithatova
valnak a korabban itt tarolt lapok. Ez a megoldéas azonban ndvelheti a helyreallitasi id6t, mivel
egy-egy ilyen leolvasas az SSD méretétdl fiiggden tobb percbe is keriilhet (pl.:32GB ~ 3 perc).
Ezt az id6t minimalizalando, a CAC periddikusan késziti a checkpoint-okat a hash map-rél,
tovabba k db alacsony prioritasu (ritkdbban hasznalt) lapot megjeldl, mint alkalmas alanyt a
kilakoltatasra/eldobasra (eviction zone — k a mérete). Mig el nem érkezik az id6 egy ujabb
checkpoint elkészitéséhez, addig csak ebbdl a k db lapbol dob el a rendszer. Hibakor, a CAC a
legutobbi checkpoint-bdl inicializalja a hash map-et és megnézi, milyen lapok vannak a k
méretll zondban, frissitve a hash map-et az informéci6 alapjan, ha sziikséges. A checkpoint
készités egy periddusat az eldobasi zona (eviction zone) hossza adja - k. Mikor a zoénaban 1évo
Osszes lap eldobasra kertilt, egy checkpoint késziil, majd a zoéna elemei ujra kivalasztasra
kertilnek. Ebb6l adodik, hogy kisebb zona méretek gyakoribb hash map checkpoint-okat
eredményeznek (ezaltal biztonsagosabba valik a helyreallas), de ezzel megnd a helyreallas ideje
is. (vica versa).

6. Ertékelés

A kiértékelés célja foként az, hogy az olvasd bepillantdst nyerjen a szerzOk altal javasolt
megoldasi modszer milkodésébe, ami egyfajta kombinacidja a mar jol ismert GD2L és CAC
algoritmusoknak. Elébbi a buffer pool-, még utobbi az SSD-vel kapcsolatos miiveletekért
felelds. Ezen beliil két f6 kérdés mertilhet fel benniink, ami bdvebb magyarazatot kivan. E18szor
foglalkozni kell a GD2L algoritmus hatékonysagaval, sszehasonlitva ezt az igynevezett "nem
koltség figyelmes” buffer menedzsmenttel. Valamint a GD2L buffer pool szabalyozasanal
annak a Iépésnek a fontossagaval, hogy egy eldrelatdo SSD kezelot (pl.: CAC) hasznaljunk, ami
felismeri az SSD ¢és a HDD ko6z6tti lapvaltasnal torténd lap hozzaférési minta valtozasat.

A fejezet masodik fontos feladata az, hogy konnyedén 6ssze tudjuk hasonlitani az elobb emlitett
algoritmus (GD2L, CAC-t hasznalva) teljesitményét a tobbi, nem kézelmultban kifejlesztett és
megismert adatbazis rendszerekben torténd SSD kezel6 technikakkal szemben.

Ezen kérdések megvalaszolasira és az eredmények szemléltetésére a cikk szerzoi
implementaltak tobb kiilonb6zé mar ismert algoritmust a MySQL InnoDB tarol6 rendszerébe.
Az adatbazis kezel6 rendszer buffer pool-ra vonatkozdan két valasztasi lehetdség is adott, az
InnoDB altal nyujtott eredeti szabalyhalmaz (LRU) €s a szerzok sajat (GL2D) algoritmusa. SSD
kezel6i oldalrol pedig adott a CAC algoritmus, valamint ehhez hasonl6 3 alternativa, ezek: CC,
LRU2 ¢és az MV-FIFO, amiket a kdvetkezd pontokban részletesebben is targyalunk.

CC: Koltségalapt, mint a CAC, viszont nem eldrelatd. Vagyis, a CAC - al ellentétben nem
probalja meg kitaldlni a lap I/O mintdjanak valtozasat annak SSD ¢és HDD kozotti
mozgatasanal. Az 5. fejezetben megismert egyenldségek koziil az elsét hasznalja arra, hogy
megbecsiilje az lap SSD - re helyezésének hasznossagat, valamint sziikség esetén athelyezze /
kidobja az SSD - 16l a szamara legkevésbé hasznos lapot. A CC megkozelitése az SSD - re valo
lapelhelyezés eldnyének becslésére megegyezik a TAC altal hasznélttal, habar a TAC
statisztikait nem csak lap-szerte késziti és ellendrzi. A masik nagy kiilonbség, hogy a CC a
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lapokat azoknak tisztitasakor / buffer poolbodl valo torlésekor Iépteti az SSD - re, a TAC pedig
olvasaskor. Megemlitend6 még, hogy a TAC az SSD - t write-through cache - ként
(keresztiiliro gyorsitotar”), a CC pedig a CAC-hoz hasonldéan write-back cache - ként
("visszaird gyorsitotar”) kezeli.

LRU2: Az algoritmus nem koltségalapt és nem is elérelatd. A lapokat azoknak tisztitasakor /
buffer poolbdl valo torlésekor 1épteti az SSD - re, amit write-back cache-ként kezel. Ennek a
specialis LRU algoritmusnak az SSD - r6l valo laptorlés logikaja meggyezik a legjobb
teljesitményti Lazy Cleaning (LC) technikaval, amit J. Do és tarsai publikaltak Turbocharging
dbms buffer pool using ssds” cimmel. Ezen LRU algoritmus érvénytelenitési eljarasa azonban
kis mértékben kiilonbozik, a példaként is tekintett LC algoritmusétol ugy, hogy ebben az
esetben az LRU2 csak akkor érvénytelenit egy SSD lapot, ha az teljes mértékben megegyezik
a HDD-n 1¢év0 lappal.

MV-FIFO: A legnagyobb valtozas a tobbi ismert technikdval szemben, hogy ezen algoritmus
ugy kezeli / érzékeli az SSD - t, mint lapok egy FIFO sorat, ez biztositja azt, hogy minden az
SSD - re valé minden irds szekvencialisan — igy biztositottan gyorsan — torténik. Ez az
algoritmus ¢€s a kifejlesztett technika f6 elénye. A lapokat azoknak tisztitasakor / buffer poolbol
valé torlésekor I1épteti az SSD - re. Ha e folyamatok kozben azt érzékeli, hogy a feldolgozando
lap mar 1étezik az SSD - n, Ugy a korabban elkésziilt verzidt érvényteleniti. Az algoritmus nem
koltségalapt és nem is eldrelato.

Barmelyik buffer pool technika vegyithetd valamennyi SSD kezeldvel, igy a tovabbiakban, ha
egy X buffer pool kezelohoz egy Y SSD kezel6 algoritmust hasznéalunk, azt X+Y - al jeloljiik.

6.1 Metodologia

A haszndlt adatbazis rendszer a MySQL 5.1.45-0s verzi6 InnoDB motorral, amit ugy
modositottak a szerz6k, hogy képes legyen befogadni a sajat buffer- és SSD kezeld
rendszereiket. A szerverben talalhatobb fobb hardverek, szoftverek €s szerepiik:

e 6db 2.5GHz Intel Xeon core

e 4Gb memoria

e Ubuntu 10.10 Linux 2.6.35-22-generic kernel verzioval.

e 1 db 500GB RPM SCSI hard disk, ami az dsszes rendszerhez sziikséges szoftvert
tartalmazza, beleértve a MySQL-t és a teszt adatbazist.

e 1db500GB RPM SCSI hard disk, ami a tranzakci6s naploféjlokat 6rzi

e 32GB Intel X25-E SATA SSD - az adatbazis SSD cache egy fajlként lett
implementalva.

Minden tesztelés TPC-C terhelést hasznalt. A konkrét emlitetteken kiviil a tesztelésnél és
kisérleti probalkozasoknal tobb féle masodlagos metrikak is kiprobalasra keriiltek, példaul
kiilonbozdé eszkozok felhasznédldsa az I/0O miiveletek szdmontartasara, mindezt operacids
rendszer és adatbazis szinten is tdmogatva. A probak hossza altalaban 4 és 7 6ra kozott volt,
amit altalaban az az id6 hatarozott meg, amennyi alatt sikeriilt egy sikeres és stabil kapcsolatot
kiépiteni a tesztelési kornyezet elemei kozott. Minden egyes futds utdn a DBMS - t
Ujrainditottdk, ezzel biztositva az iires buffer poolt, valamint az adatbazist lecserélték egy
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olyanra, ami csak a sziikséges alapadatokat tartalmazza. Ahogyan J. Do és tarsai, e cikk szerzoi
is harom forgatokonyv szerint tervezték be a kisérleti futasokat:

e Az adatbazis 1ényegesen nagyobb, mint az SSD cache mérete
e Az adatbazis valamennyivel nagyobb, mint az SSD cache mérete
e Az adatbazis kisebb, mint az SSD cache mérete.

Azoknal a probafutasoknal, amikben szerepel CAC vagy CC algoritmus, ott az outqueue
belépések maximalis szdmanak értéke az SSD cache - be férd lapok szamara lett beallitva.
Minden CAC-t tartalmazo tesztelésnél az SSD cache méretének 10%-a lett hasznalva eldobasi

zOnanak.

6.2 Paraméter koltség kalibracio

A 3. és 5. fejezetben bemutatottak Szerint a
GD2L ¢és CAC is az eszkozokon végrehajtott
olvasasi és irasi miiveletekre tamaszkodnak. Az
SSD egyik legfontosabb tulajdonsaga az 1/O
asszimetria, vagyis az a tulajdonsdg, hogy
gyorsabban tud adatokat olvasni, mint irni. Ez
azért torténhet meg, mert az adatok irdsakor
olykor egy bizonyos torlési késleltetést kell
varni, az olvasas pedig szabadon, mindenféle
kotelezOen eldirt vardsi 1d6t6l mentesen
torténhet. Az emlitett koltségeket lehet szamolni
¢s nyomon kdvetni, jelolésiik: Rs és W's, elobbi
az olvasasra, utobbi az irasra. Ezek mérésére a
cikk iroi futtattak egy TPC-C terhelési tesztet
diskstats  nevezeti  Linux  programmal
parhuzamosan, ami a teszt alatt tudta felmérni és
0sszegezni az I/O miveleti koltségeket. InnoDB
segitségével pedig pontosan meg lehet mondani,
hogy ezalatt a teszt alatt mennyi irasi és mennyi
olvaséasi kérés érkezett. A pontos mérések
ellenére azonban a diskstats sajnos a kiszolgalasi
idejét nem méri a miiveleteknek, viszont a
kéréseket tobb profilban tobbszori futassal, az
eredményekbdl pontosan ki lehet szdmolni
ezeket az eddig nem ismert paramétereket, majd
az Osszehasonlitdsokat a mar pontos értékeken
végezni. A méréseket elvégezték HDD - n és
SSD — n is, az eredmények a normalizalasok
utan: Rs=1, Rp=70, Ws=1, Wp=50 (W: iras, R:
olvasas, S: SSD, H: HDD).
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6.3 GD2L és CAC analizis

A GD2L ¢és CAC teljesitményének megértéséhez a cikk szerzoi az alabbi harom kombinacioban
futtattak az algoritmusokat, teljesen monitorozva: LRU+CC, GD2L+CC, GD2L+CAC. Az els6
kett6 Osszehasonlitasanal a koltségfeledékeny algoritmusrol (LRU) koltségfigyelmes
algoritmusra (GD2L) valdé valtdsnak probaltak a hatdsat felmérni. Az utobbi kettd
hasonlitasanal pedig egy nem elérelaté SSD menedzsert valtottak fel egy eldrelatoval. A szoveg
melletti abran ezen méréseknek lathatd az eredménye vizualis kimutatds segitségével, amit a
cikk tovabbi részei targyalnak részletesebben.

6.3.1 GD2L vs LRU

Az abrabol egyértelmiien lathatd, hogy a GD2L hatékonysaga egyenes aranyossagban van az
adatbazis méretével. Vagyis, amig az adatbazis mérete kicsi, a két algoritmus teljesitménye

nagyjabol megegyezik, viszont a méret Ae& || ADD DD [ 5SSO SSD [ toral | BP miss
novelésével az LRU hatékonysaga csokken, mig I::];!(( 00 e | G0 o | o | 0
az GD2L stabilan teljesit (40-75% - al jobban, 1 B sme | B oAk | Ge7 | 6
mint az LRU). A két tablazat mutatja az |2t 511 6 53 | sed ] 24
eszkozok felhasznalasat, a buffer poolt, a o @ s | m e |zes| 74
tévesztési aranyt és a normalizalt /O id6t, 15 :,mxf(:..:(,:u- e e R B
illetve 30GB — os adatbazis esetén. :E a 11; l §‘Z li
A 30GB - os esetben az adatokbdl jol lehet latni, Device Utilizations, Buffer Pool Miss
hogy a GD2L a hihetetleniil gyors olvasasi | 165 meries we . mer New Onder sramsacion,
sebessége miatt tudott az LRU - n

feliilkerekedni, annak  ellenére,  hogy s}\nli{i If,;ln 170 :rt‘ 10 | 116 BP'
nagysagrendekben  nagyobb  hibaardnnyal 1.1&11-'};5 ’C ' 1111 '_%' 1 ; 1
dolgozhat. Ez azért lehetséges, mert a 2 g oF | & &0 s [ 3
GD2L+CC esetben az olvasas nagy része az || “2u° | .. .. | &« so0 | 10a | o
SSD - rdl tortént, ami kevesebb idét vett i i oo | o g8 | a7 | 33
igénybe, mint ha HDD - rél tortént volna, igy ha T % s2|m ore|uwo| ss
még hibas mivelet is hajtodott végre, még i 3 23 | e 20| i3| 20
mindig hamarabb tudta az egész feladatot Device Utilizations, Buffer Pool Miss

Rate, and Normalized I/O Time (DB size=15GB)

I/0 is reported as ms. per New Order transaction.

ujrakezdeni és hibamentesen megoldani, mint ha
egy biztonsagos, am lassu olvasas tortént volna.
Tehat levonva a tanulsagot, a nagyobb adatbazisnal megéri jobban SSD - t az olvasasi
miiveletekre hasznalni.

A 15GB - os adatbazis esetében is latszik, hogy a GD2L tranzakcionként kevesebb koltségbol
tudta az 1/0 miiveleteket elvégezni, szintén az SSD - n valo tarolas lehetdsége miatt. Azonban
ez az elony itt nem annyira szamottevo, mint egy nagyméretli adatbazisnal. Ahogy a diagrambol
is latszik, itt a két algoritmus kozel megegyezd eredményeket produkalt. Ez azért tapasztalhato,
mert a tesztek futtatasanal az SSD elkezdett itt telitddni és ilyenkor eldjonnek a mar megismert
hatranyai. A 30DB - os esetben azért nem kezdett el telitédni az SSD, mivel az egész adatbazis
legfontosabb, gyakrabban haszndlt részei megtalalhatoak voltak, igy konnyli volt az
adatlekérdezés utkeresése.
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Az eredményekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy egy nagyobb SSD beszerzése utdn a TPC-C
tesztet megismételve, az eredmények gy alakultak volna, mint a 30GB - 0s esetben.

A 8GB - os esetben teljesen egyformak voltak az eredmények, ugyanis a teljes adatbazis elfért
az SSD - n, igy az egyik sor (Qp) mindig majdnem iires tud maradni.

6.3.1 CACvs CC

A diagrambol jol latszik, hogy GD2L+CAC kombinacio lényegesen tobb és jobb értékeket
mutat, mint a GD2L+CC nagyméretli adatbazis esetén. Egyiitt a GD2L ¢és a CAC nagyon nagy
teljesitményndvekedést mutattak be a 30GB - os adatbazis esetében. A 15GB - 0s esetben ez a
teljesitmény novekedés nem volt annyira
jelentds, a 8GB - os esetben pedig teljes . D si2e - 30
mértékben kimutathatatlan volt, amib6l arra 2000 -
lehet logikusan kovetkeztetni, hogy az oo N
algoritmusok 0Osszhangjanak sikeressége az
adatbazis nagyméretiségén  mulik. A
tablazatokbol lathatd, hogy mind a nagyobb, sl
mint a kdzepes méretii adatbazisnal sikeriilt a 200
GD2L+CAC  hasznalataval  jelentGsebben
csokkenteni az I/O koltségeket. Ha jol e
megvizsgaljuk az eredményeket az is kiderithetd, DB size=15G
hogy ugyanolyan tévesztési arany mellett tudott 14000
dolgozni a CAC - al és a CC - vel is a GD2L
algoritmus. Ebbél az kovetkeztetheté, hogy a
koltségesokkenés valoban jelentés, a CAC
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fontossaga miatt tobb koltséget tud megspdrolni. A kisebb adatbazisoknal pedig teljesen az
elvartakhoz hiien, teljesen megegyeztek a futési statisztikai, az I / O miivelet koltségei a két
algoritmusnak. Erre tudatosan késziilni lehetett, ugyanis ebben az esetben mar az SSD teljes
(vagy majdnem teljes) mértékben tudta tartalmazni az egész adatbazist, igy nem kellett
kilogikéaznia az algoritmusoknak, hogy melyik részét probaljak meg ott tarolni.

6.4 LRU2 és MV-FIFO osszehasonlitasa

Ebben a részben 6sszehasonlitasra keriil a GD2L+CAC nem rég megjelent két SSD menedzser
technikdkkal, név szerint a Lazy Cleaning (LC) - el és a FaCE - el. Pontosabban az
Osszehasonlitas az LRU2 és MV-FIFO algoritmusokhoz torténik, amik megegyeznek az LC ¢és
FaCE kombinacidval €s InnoDB implementaciojuk lehetdvé teszi a pontosabb dsszehasonlitast.
LRU2 és MV-FIFO kombinalasra kertiil az InnoDB alapértelmezett buffer menedzserével, ami
az alabbi kombinalt algoritmusokat eredményezi: LRU+LRU2, LRU+MV-FIFO. Ezen felill a
tesztelés ald kertilt a GD2L+LRU2 is. Az el6z6 ponthoz hasonl6an a diagram mutatja mind a 4
algoritmus TPC-C - n elért eredményeit mind a harom kiilonboz6 adatbazisrendszer-méretre,
amin a tesztelés zajlott. Osszességében azt talaltuk ismét felfedezni, hogy a GD2L+CAC

algoritmusok kombinécioja jelentdsen AT DD TDD -SSD—SSD T total [ BF s
. . . , , , , Y size uti uti /0 rate
feliilmilja a tobbi paros altal elért eredményeket | __cn) (%)  (ms) | (%) (ms) | (ms) | (%)
. sD2L+CAC
a nagyméreti (30GB) adatbazisrendszer 1G 85 396 | 19 88 | 484 | 74
2G 83 31.8 20 7.8 39.6 6.3
eseteben. A legszorosabb versenytars a | 40 | =2 285 | 20 0% | 298 | 4n
GD2L+LRU2 kombinacioja volt, csak a = B2 Eae 1> 90 | B | 8
nagyméretli  buffer pool menedzselésénél |omromort—r—"22 AT L 592 L 24
.. Lo c 7: a1. 43 246 | 658 0.7
maradt alul. A kozepes (15DB) adatbazis 2 o e | Tel| geE |
r ror H 4G 79 34.4 32 13.8 48.2 7.6
méreténél a GD2L+CAC csak allg volt LRUTFIFO
A - 1G 91 101.3 8 9.2 110.5 6.6
gyorsabb, mint az LRU+LRUZ2, a legkisebb 2G 92 923 | 6 58 | 981 | 44
. , , . 4G 92 62.9 5 3.7 | 66.6 2.5
adatbaZISmeretr%_el.. (8GB) pedlg nem VOh‘: Device Utilizations, Buffer Pool Miss
észrevehet6 a kLIlOanCg az algorlthSOk futdsi | Rate, and Normalized I/O Time (DB size=30GB)
ldeje kOZOtt I/0 is reported as ms. per New Order transaction.

LRU+MV-FIFO teljesitett az 6sszes algoritmus koziil a legrosszabbul, minden egyes egymastol
fliggetlen tesztre, minden paraméterrel, feltehetéen a HDD miatt. Az algoritmus célja, hogy
novelje az SSD hatékonysagat szekvencialis irdsokkal. Igaz ezt sikeresen tudja alkalmazni, de
még igy is a teszt rendszerben az SSD viszonylag kevésbé kihasznalt, tehat az MV-FIFO
optimalizacidja nem ndveli az egész algoritmus TPC-C teljesitményét. Ami viszont érdekes az
az, hogy az LRU+MV-FIFO még a legkisebb (8 GB) teszt adatbazisnal is elég gyengén szerepel
és csakis a HDD teljesitményére hagyatkozhat. Ennek két oka van, az els6 az, hogy az SSD - n
felszabadult tarhelyet felhasznal6 része az MV-FIFO algoritmusnak gyengébb, mint az LRU2
¢s CAC azonos részei. A masodik ok, hogy az SSD - r6l kidobott / felszabaditott helyeire
torténd lemezirast Gjrahasznositja az MV-FIFO. A fenti tdblazat hasonloképp foglalja 6ssze az
adatokat, mint a GD2L és LRU 0Osszehasonlitasanal. A GD2L+LRU2 rosszabbul teljesitett,
mint a GD2L+CAC a legnagyobb adatbazisméretnél, mivel tranzakcionként magasabb I/O
koltségekkel szamol, rdadasul ebben az esetben a HDD - re aranytalanul tobb munka jutott, ami
szintén megnehezitett, lassitotta a munkéat. Bar a tabldzat nem mutatja, de GD2L+CAC
tranzakcionként kevesebb olvasast hajtott végre a HDD - n és tobbet az SSD - n, mint az
LRU+LRU2. Ez részben a CAC SSD elhelyezd algoritmus részének koszonhetd, részben pedig
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a GD2L azon részének, ami az SSD - r6l dobja el a mar nem hasznalt részeket. Megfigyelhetd,
hogy az LRU2 SSD - n val6 tévesztési racioja novekedett a buffer pool méretének novelésével.
Tovabba, hogy az LRU+LRU?2 t6bb irast végez a HDD - n, mivel nem rendelkeznek annyira
jol kiforrott hely felszabaditasi stratégiaval az SSD - n, mint a GD2L+CAC.

A GD2L+LRU paros rosszabb teljesitményt nyujtott, mint az LRU+LRU2 és a GD2L+CAC a
legtobb esetben. A teljesitmény tablazat alapjan lathato, hogy a GD2L+LRU2 megndvekedett
I/O koltségekkel tud miikodni, ami az SSD - n valo I/O kéltségek novekedése miatt kvetkezett
be. A CAC - al és CC - vel ellentétben az LRU2 az 6sszes dirty page - et az SSD - re t6lti. Mikor
ezek az SSD - re keriilnek, a GD2L kitorli 6ket a buffer poolbol, majd gyorsan ujratolti azt.
Ennek eredményeképp a GD2L+LRU hajlamos megtartani a hot page - eket az SSD - n és
folyamatosan torli az buffer poolbdl, majd visszarakja. A koltségfigyelmes szabalyai miatt ezek
a lapok tobb 1/0 koltséget okoznak az SSD - n, minta HDD - n.

A kozepes (15GB) adatbazisméretnél a GD2L+CAC eldnye eltiinik. Ebben a rendszerben
mindkét algoritmus tranzakcionkénti /O koltsége azonos. A GD2L+CAC miiveleteinek
nagyobb részét probalja az SSD - n végezni, mint az LRU+LRU?2, viszont a kiilonbség nem
volt a kisérletekben szamottevd jelentéségii. A legkisebb (8GB) adatbazisméretnél egyaltalan
nem volt semmilyen kiilonbség az eredmények kozott.

6.5 Az eldobasi zona hatasai

Hogy lehessen latni az eldobasi zéna hatdsait, GD2L+CAC algoritmus volt haszndlva
tesztfuttatasokra, kiilonb6z6 eldobasi zoéna méretekkel. A kisérletekben az adatbazis méret
1GB, a buffer pool méret 100MB és az SSD cache méret 400MB volt. A teszteken k az SSD
méretének kiillonbozo szazalékaira volt beallitva (1%, 2%, 5%, 10%). Ezek a tesztek azt
mutattak, hogy k értékének ebben az intervallumban nincs hatasa a TPC-C eredményekre. Az
InnoDB implementécioban a lapazonositoé 8 byte €s minden lap mérete 16KB. Tehat a 400MB
- 0s SSD hash map 10 oldalra fér fel. A szerzOk meghataroztak a ratat, ami szerint az SSD hash
map feltoltodott, és azt tapasztaltak, hogy még k=1% - ra is, a hash map legmagasabb
ellendrzési ideje barmelyik ismert harom SSD menedzser (CAC, CC, LRU2) koziil is kevesebb,
mint 3 masodperc. igy ellendrzépont kirakasa a hash map fels6 részére elhanyagolhato.

7. Kapcsolodo munkak

Az dtlet, hogy stirlibben és ritkdbban hasznalt adatok tarolasi helye mas legyen, nem 0jdonsag.
Erre a probléméara megvaldsult adattaroldsi technika a HSM (Hierarchical Storage
Management). Ennek alapvetden a 1ényege az volt, hogy egyazon tarhelyet hasznélta magas és
alacsony miiveleti koltségli anyagok tarolasara igy, hogy a nagyméretli magas I/O koltségii
adattarolon alakitott ki cache - t a gyors miiveletek végrehajtasara. Az SSD - vel uj korszak
kezdddott, ugyanis egy teljesen kiilon taroldt lehet (kell!) haszndlni cache - ként,
megsokszorozva a teljesitményt. Ezzel a régi szalagos tarolokat teljesen kiszoritotta a piacrol,
a HDD - k vették at a helyiiket, és a leglijabb, legjobb teljesitményii (és legnehezebben
hozzajuthatobb...) tarolova valt az SSD.
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Néhany mas kutatas arra iranyult, hogy hogyan lehetne részben lecserélni a merevlemezt SSD
- re az adatbazisrendszerben.

Példaul Koltsidas és szerzotarsai azt bizonyitottak, hogy véletlenszerl olvasasok az SSD - r6l
tizszer gyorsabbak, mint véletlenszerti irasok a HDD - re, valamint még véletlenszerti irasok az
SSD - re tizszer lassabbak, mint véletlenszerii irdsok a HDD - re. Ezért olyan algoritmust
dolgoztak ki, amik az olvasasigényes lapokat az SSD - re, mig az irasigényesebbeket a HDD -
re helyezik.

Canim ¢és szerzOtarsai egy objektum-elhelyezési tandcsadot mutattak be az
adatbazisrendszerhez. Futasi id6ben vett statisztikat az /O miiveletekrdl a buffer menedzser
tarol, ezt feldolgozva az implementalt tanacsadd segit az adatbazis adminisztratornak
meghatarozni az SSD megfeleld méretét, és hogy erre a limitalt felhasznalasi tartertiletre milyen
(tablak, indexek, ...) és melyik objektumokat helyezze.

Ozmen ¢és szerzOtarsai bemutattak egy adatbazis elrendezés optimalizalot, ami terhelést
probalja stabilizalni és elkeriilni az interferenciat az objektumok kozott. Ez a modszer képes
heterogén tarolasi konfiguraciokra - amik példaul SSD - t is tartalmaznak - is elrendezéseket
generalni ¢és optimalizalni.

A flash memoria még mindig tobb helyen probalja alsobb kategdrias cach - ként megallni a
helyét. Példaul FlashCache, a Facebook egyik terméke, probal a valddi, elsédleges memoria és
a felhasznalt lemezek kozott egy LRU/FIFO szabalyrendszert hasznald cache - ként miikodni.
Vagy a FlashStore, ami képes SSD - t write-back cache - ként hasznalni a RAM és a HDD
kozott. Az adatokat kulcs-érték paronként dolgozza fel, a parokat egy specialis naplozasi
struktrdban tarolja a flash memorian, hogy ndvelje az irasi teljesitményt.

Canim ¢és szerz6tarsai késdbb szintén sikert aratva probalkoztak egy olyan megoldassal, ami az
SSD - t egy masodik szintli write-through cache - ként hasznalja. Itt a leggyakrabban olvasott
lapokat, amiket a futdsi idoben szerzett I/O statisztikakbol lehet latni, helyezik el az SSD - n.
Ha ez alap az SSD - n van, de iras sziikséges, azonnal athelyezi a HDD - re.

Az emlitett példakon kiviil még sok hasonlé munka volt, ami megprobalta a kdzos, SSD
menedzserhez kapcsolodd problémadkat megoldani. Ezeket a munkdk a 9. pontban, a
referenciaknal részletesen fel vannak sorolva.

E cikk ir6i nagyrészt a referencidk attanulmanyozasaval, Gjra feldolgozasaval jutottak olyan
otletekre, kovetkeztetésekre, ami alapjan megsziilethetett a GD2L és CAC algoritmusok. A
GD2L buffer pool menedzser a M. S. Manasse és tarsszerz6i 1990 - ben bemutatott GreedyDual
algoritmusanak egy korlatozott verzidja. Az SSD menedzser CAC pedig az eddig megismert
koltségfigyelmes algoritmusok kiegészitése, ami mas technika segitségét hasznalja fel a
lapokkal és felszabadult helyekkel kapcsolatos dontések meghozatalara.

8. Osszegzés

A cikk két uj algoritmus (GD2L és CAC) mutatott be, hogy kdnnyedén tudjuk menedzselni a
buffer poolt és az SSD - t az adatbazis rendszeriinkben. Mindkét algoritmus koltségalapt €s a
c€l a nagy terhelés mellett a teljes elérési €s kiszolgalasi idé minimalizélasa. Az algoritmusok
implementalasa a MySQL InnoDB - ben tortént meg, futdsi analizalasuk pedig TPC-C
segitségével. Mindjét algoritmust mdar 1étez, ezekhez hasonld algoritmusokhoz valo
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Osszehasonlitassal elemezték. Az adatbazisok méretének ndvekedésével egyértelmiien lathato
volt, hogy ezek az algoritmusok teljesitményben jobb eredményt produkaltak, mint a hozzajuk
hasonld, mar 1étezé megoldasok. Persze nyilvan ez nem minden esetben ilyen kiemelkedd, az
eredmények erdsen fiiggnek a konfiguraciotol, és foként az adatbazis, a HDD és az SSD
méretének egyensulyatol. A tesztekben a teljesitményt olykor jelentdsen csokkentette a HDD
képességének felsd korlatai. Azokban az esetekben, ahol a HDD nem megfeleld, vagy az SSD
mérete alacsony, ott mas algoritmusok (példdul a FaCE) jobban hasznéalhatéak a probléma
megoldasara.
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