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Je suis…


[image: Indice chez vous]


… un système de fichiers, encore considéré par beaucoup comme expérimental dix ans après le début de mon développement, Red Hat m’a déprécié tout récemment, une seule distribution — openSUSE — a osé me placer comme système de fichiers par défaut, mais ses utilisateurs me rejettent et me préfèrent ext4, je suis, je suis ?


- …
- Btrfs !


Présenté comme ça, ça ne donne pas très envie. Mais, pas de bol, c’est pourtant ce truc qui m’intéresse en ce moment et c’est ce dont je vais vous parler maintenant.


Voici donc l’épisode 0 de « Btrfs et openSUSE », une série de journaux sur le système de fichiers Btrfs, basée sur ma propre expérience d’utilisateur d’openSUSE. Ce qui, je vous l’accorde, n’est pas très rassurant. :-) Dans cette série, il y aura :



	des généralités sur Btrfs ;

	des noms qui pètent : sous‐volumes, snapshots, rollbacks ;

	du snapper ;

	du GRUB ;

	de la mise à jour incrémentale ;

	des quotas ;

	de la maintenance ;

	des trucs spécifiques à openSUSE ;

	des tentatives désespérées pour rester applicable à d’autres distributions ;

	des erreurs (pas taper) ;

	des bogues ;

	des cris ;

	des larmes ;

	et bien plus ! Ou bien moins.


[image: Btrfs is hard]

Btrfs : l’ex‐fs du futur


Juste pour vous résumer rapidement ce qu’est Btrfs — du moins ce que j’en comprends.


tl;dr — Btrfs est un système de fichiers basé sur un arbre B et la technique du CoW ; il offre des fonctionnalités nouvelles (comparé à notre bon vieux ext4).

Arbre B


Je vous invite à lire son article sur Wikipédia. En gros, c’est simplement un arbre binaire de recherche avec des nœuds parents qui peuvent avoir plus de deux nœuds enfants.


Voici un joli schéma :
[image: schéma]
(r = racine, k = clé, c = enfant)


Je vous avais dit qu’il était beau !


Bon, vous allez être déçu — ou pas : je ne vous en dirai pas plus. Je ne vous parlerai pas non plus de son implémentation dans Btrfs. Parce que je n’y connais rien, certes… J’ai quand même pensé à vous et j’ai mis des liens plus bas qui pourront assouvir votre soif de connaissance. ;-)


Avantage : certaines opérations — dont la vérification du système de fichiers — sont rapides.


Inconvénient : il faut équilibrer l’arbre régulièrement (maintenance). FAQ Btrfs sur l’équilibrage

CoW : Copy‐on‐Write


        ______________________________
       /  ____________                \
       | < cowception >               |
       |  ------------                |
       |         \   ^__^             |
       |          \  (oo)\_______     |
       |             (__)\       )\/\ |
       |                 ||----w |    |
       |                 ||     ||    |
       \                              /
        ------------------------------
                            \   ^__^
                             \  (oo)\_______
                                (__)\       )\/\
                                    ||----w |
                                    ||     ||



Qu’est‐ce don’ ?


Quand on crée de nouvelles données, on les écrit sur un espace libre et on marque les métadonnées comme étant du CoW.


Quand veut modifier les données :



	on voit dans les métadonnées que c’est du CoW ;

	au lieu d’écraser directement les données qui diffèrent, on les écrit sur de l’espace libre ;

	on met à jour les métadonnées pour pointer vers les nouvelles données


Lazy copy


Le Copy‐on‐Write, c’est pratique pour faire de la copie paresseuse.


Cela consiste à ne pas vraiment copier une donnée quand on nous le demande, mais uniquement de créer des métadonnées qui pointeront vers la donnée originale. On nNécrit une donnée que quand l’original ou la pseudo‐copie commence à bouger.

Exemple de code C++


Exemple honteusement pompé sur Wikipédia :


std::string x("Hello");
std::string y = x;  // x et y utilisent le même tampon
y += ", World!";    // maintenant y utilise un tampon différent
                    // x continue à utiliser le même tampon

Exemple avec Btrfs


Exemple honteusement inspiré d’un topic sur StackExchange.


Créons un fichier x et une copie paresseuse y via cp --reflink :


~# yes "hello" | head -n 1000 > x
~# cp --reflink x y
~# ls -i x y
273 x  275 y # ce sont les numéros d’inode
~# btrfs inspect-internal dump-tree /dev/vdc1
[…]
    # Notre x
    item 4 key (273 INODE_ITEM 0) itemoff 15889 itemsize 160
        inode generation 28 transid 28 size 6000 nbytes 8192
        block group 0 mode 100644 links 1 uid 0 gid 0 rdev 0
        sequence 0 flags 0x8(none)
        atime 1502314234.215991766 (2017-08-09 23:30:34)
        ctime 1502314234.219991832 (2017-08-09 23:30:34)
        mtime 1502314234.219991832 (2017-08-09 23:30:34)
        otime 1502314234.215991766 (2017-08-09 23:30:34)
    item 5 key (273 INODE_REF 256) itemoff 15878 itemsize 11
        inode ref index 18 namelen 1 name: x
    item 6 key (273 EXTENT_DATA 0) itemoff 15825 itemsize 53
        generation 28 type 1 (regular)
        extent data disk byte 12582912 nr 8192 # les données
        extent data offset 0 nr 8192 ram 8192  # sont là
        extent compression 0 (none)
[…]
    # Le y a une tête similaire
    item 16 key (275 INODE_ITEM 0) itemoff 14520 itemsize 160
        inode generation 29 transid 29 size 6000 nbytes 8192
        block group 0 mode 100644 links 1 uid 0 gid 0 rdev 0
        sequence 0 flags 0x4(none)
        atime 1502314493.220242255 (2017-08-09 23:34:53)
        ctime 1502314493.220242255 (2017-08-09 23:34:53)
        mtime 1502314493.220242255 (2017-08-09 23:34:53)
        otime 1502314493.220242255 (2017-08-09 23:34:53)
    item 17 key (275 INODE_REF 256) itemoff 14509 itemsize 11
        inode ref index 20 namelen 1 name: y
    item 18 key (275 EXTENT_DATA 0) itemoff 14456 itemsize 53
        generation 28 type 1 (regular)
        extent data disk byte 12582912 nr 8192 # oh ! c’est la même
        extent data offset 0 nr 8192 ram 8192  # chose que x !
        extent compression 0 (none)
[…]
    # Un EXTENT_ITEM nous confirme qu’il y a bien partage
    item 0 key (12582912 EXTENT_ITEM 8192) itemoff 16201 itemsize 82
        extent refs 2 gen 28 flags DATA # Cet élément compte deux références
        extent data backref root 256 objectid 273 offset 0 count 1 # 273 = x
        extent data backref root 256 objectid 275 offset 0 count 1 # 275 = y
[…]
~#


On voit que x et y partagent les mêmes données.


Maintenant, modifions légèrement y (rajoutons‐lui des données) :


~# yes "world" | head -n 1000 >> y
~# btrfs inspect-internal dump-tree /dev/vdc1
[…]
    # On a toujours notre EXTENT_ITEM qui référence les "hello" de x et y
    item 0 key (12582912 EXTENT_ITEM 8192) itemoff 16201 itemsize 82
        extent refs 2 gen 28 flags DATA
        extent data backref root 256 objectid 273 offset 0 count 1 # x
        extent data backref root 256 objectid 275 offset 0 count 1 # y
[…]
    # On a maintenant y qui commence à faire sa vie tout seul avec ses "world"
    item 2 key (12591104 EXTENT_ITEM 8192) itemoff 16124 itemsize 53
        extent refs 1 gen 34 flags DATA
        extent data backref root 256 objectid 275 offset 4096 count 1
[…]
~# filefrag x y
x: 1 extent found
y: 2 extents found
~#


x et y partagent toujours les mêmes données (les hello), mais y a un extent en plus pour les données qui lui sont propres (les world).


Maintenant créons un tout nouveau contenu pour y :


~# yes "bonjour, je suis monsieur dupont" | head -n 1000 > y
~# btrfs inspect-internal dump-tree /dev/vdc1
[…]
    # C’est officiel : x est maintenant tout seul
    item 0 key (12582912 EXTENT_ITEM 8192) itemoff 16230 itemsize 53
        extent refs 1 gen 28 flags DATA
        extent data backref root 256 objectid 273 offset 0 count 1 # 273 = x
[…]
    # car y est parti
    item 2 key (12627968 EXTENT_ITEM 36864) itemoff 16153 itemsize 53
        extent refs 1 gen 43 flags DATA
        extent data backref root 256 objectid 275 offset 0 count 1 # 275 = y
[…]
~#

Avantages & inconvénients


[image: Plus ou moins].


Avantages :



	permettre de réaliser facilement des instantanés (snapshots) ;

	éviter la duplication de données ;

	opérations transactionnelles (la mise à jour des métadonnées est censée être atomique).


Inconvénients :



	ça fragmente.


Solutions :



	se reposer sur les stratégies de Btrfs pour limiter la fragmentation ;

	défragmenter manuellement (maintenance) ;

	désactiver le CoW pour les fichiers, dossiers et sous‐volumes qui reçoivent beaucoup d’écritures aléatoires.


Fonctionnalités


[image: Liste au père Noël].


Maintenant qu’on a survolé les deux grands principes sur lesquels reposent Btrfs, arbre B et CoW, intéressons‐nous aux fonctionnalités offertes.


On ne va pas se casser la tête et on va piocher directement sur le wiki du projet :



	stockage de fichier basé extent ;

	taille maximale par fichier : 264 octets = 16 Eio (en pratique, la limite tombe à 8 Eio à cause du VFS de Linux) ;

	stockage efficace de petits fichiers ;

	stockage indexé efficace des répertoires ;

	allocation dynamique de nœuds d’index (inodes) ;

	
sous‐volumes (sorte de systèmes de fichiers internes) ;

	
instantanés en lecture seule ou en lecture‐écriture ;

	
sommes de contrôle sur les données et les métadonnées (CRC32C) ;

	compression (zlib et LZO) ;

	prise en charge de plusieurs périphériques (RAID) :


	
file striping (RAID 0),

	
file mirroring (RAID 1),

	
file striping + mirroring (RAID 1+0),

	
single et dual parity (RAID 5 et 6) : expérimental ;





	pour les SSD : TRIM/Discard et optimisations ;

	
sauvegarde incrémentale ;

	
défragmentation à chaud ;

	vérification du système de fichiers à froid ;

	conversion de systèmes de fichiers ext3 et ext4 ;

	« périphériques graines » (seed devices), des sortes de modèles de système de fichiers, en lecture seule, que l’on peut copier sur d’autres systèmes de fichiers, si j’ai bien compris ;

	
prise en charge de quotas par groupes de sous‐volumes (qgroup) ;

	
envoi et réception de changements d’un sous‐volume ;

	déduplication après écriture (la déduplication à la volée est expérimentale).


Les sujets en gras seront abordés dans les prochains épisodes de la série. Les sujets qui ne sont pas en gras seront peut‐être abordés, mais rien n’est moins sûr.


J’espère que cet épisode introductif vous a plu et je vous laisse sur quelques liens.


That’s all folks!

Liens



	le wiki du projet Btrfs ;

	
BTRFS: The Linux B-tree Filesystem (ACM Digital Library), O. Rodeh, C. Mason, J. Bacik, ACM Transactions on Storage, août 2013. Lien vers le texte complet disponible depuis la page personnelle d’O. Rodeh ;

	
B-trees, Shadowing, and Clones (ACM Digital Library), O. Rodeh, ACM Transactions on Storage, 2008. Lien vers le texte complet disponible depuis la page personnelle de O. Rodeh.
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