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Введение
Современные системы хранения данных (СХД) предъявляют высо-

кие требования к производительности операций ввода-вывода на жест-
ких дисках (HDD). В качестве методов оптимизации работы могут пред-
лагаться как аппаратные, так и программные средства. Программной
абстракцией для работы с HDD в ядре Linux является блочное устрой-
ство. Данная технология предоставляет доступ к обработке данных пу-
тем взаимодействия с блоками фиксированного размера, которые явля-
ются единицами хранения данных. Виртуальные устройства позволяют
реализовать более сложную логику поверх некоторого базового накопи-
теля. Расширенную функциональность блочных устройств можно реа-
лизовать как модуль ядра Linux.
Несмотря на успехи в оптимизации различных блочных устройств

[4], вопросы об оптимизации производительности HDD, при выполнении
большого числа случайных операций остаются широким полем для ис-
следований. Случайная нагрузка на HDD приводит к задержкам при
доступе к данным и снижает общую производительность. Предлагается
свести случайную запись к последовательной, применяя известный под-
ход лог-структурированности. Основная идея данного подхода заключа-
ется в перенаправлении каждой операции записи в последовательный
журнал (лог), сохраняя новые данные в конце файла. Это позволяет
избежать случайные записи на HDD, как следствие, повысить произ-
водительность [7]. Лог-структурированный подход уже давно известен,
однако до сих пор нерешёнными остаются вопросы, касающиеся его оп-
тимальной реализации и места интеграции в систему. Для определения
наиболее эффективного способа его внедрения необходимы дальнейшие
исследования. При реализации лог-структурированного подхода важно
учитывать такие требования, как высокая скорость записи и чтения
данных, эффективное управление пространством журнала и миними-
зация времени доступа к данным.
Перенаправление записи и последующее чтение из лог-

структурированного блочного устройства подразумевают под собой
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существование некоторой таблицы соотношения запросов. Немаловаж-
ным является выбор структуры данных, на основе которой реализуется
данная таблица. В зависимости от специфики СХД требования к струк-
туре, а как следствие, и её выбор, могут меняться. Однако ключевыми
остаются: скорость записи, поиска (в том числе последовательного) и
чтения. Одной из структур с подобными свойствами является B+ дере-
во [1]. Оно представляет собой дерево, в котором все данные хранятся
на нижнем уровне. Элементы нижнего уровня соединены между собой,
что предоставляет возможность быстро находить последовательно
лежащие данные. Такая организация и высокая степень ветвистости
дерева позволяет эффективно обрабатывать большие объёмы данных,
обеспечивая быстрый поиск, вставку и удаление. Помимо B+ дерева
существуют и другие структуры, отвечающие подобным требованиям
— список с пропусками, хеш-таблица и красно-черное дерево.
Для повышения производительности HDD при большом числе слу-

чайных операций, предлагается использовать лог-структурированный
подход, который сводит случайные записи к последовательным, перена-
правляя их в лог. Необходимо разработать принцип соотношения бло-
ков и выбрать оптимальные структуры данных для его реализации, уде-
ляя внимание скорости поиска и вставки. В качестве структуры данных
может быть использовано B+ дерево, которое эффективно обрабатыва-
ет данные благодаря своей организации. Однако, также стоит рассмот-
реть и другие структуры данных.
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1. Постановка задачи
Целью работы является изучение способов реализации лог-

структурированной адресации в блочных устройствах. Для достижения
цели были поставлены следующие задачи:

1. разработать базовое виртуальное блочное устройства с лог-
структурированной адресацией;

2. внедрить принцип лог-структурированности на основе различных
структур данных;

3. провести тестирование целостности виртуального блочного
устройства.
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2. Обзор

2.1. Блочные устройства
Блочные устройства — вид устройств, которые предоставляют про-

граммную абстракцию накопителя с доступом к данным в виде блоков
определенного размера. Данные на жестких дисках (HDD) организова-
ны в виде секторов — минимальных единиц хранения, обычно объемом
512 байт (B). Основной функцией блочного устройства является эффек-
тивное и удобное управление данными. Размер блока данных кратен
размеру сектора. Преимущественно блоки бывают размера 8 килобайт
(KB), 4 KB и 512 B. В ОС на основе ядра Linux блочные устройства
представлены как файлы, имеющие некоторые дополнительные свой-
ства. Примером блочных устройств может послужить жесткий диск и
иные накопители.
Блочные устройства также могут быть виртуальными. Программ-

ная имитация блочного устройства может быть использована в случаях,
где требуется физическое устройство, но при этом оно недоступно. Та-
кими случаями могут быть: тестирование, использование виртуального
устройства как промежуточного слоя и упрощение управления данны-
ми.
В ядре Linux реализован интерфейс blkdev.h, позволяющий созда-

вать и управлять виртуальными блочными устройствами.

2.2. Лог-структурированное хранение данных
Лог-структурированность — технология хранения данных, основан-

ная на принципе журнала. Вместо записи в случайные места — все
данные записываются последовательно, что обеспечивает высокую ско-
рость записи на устройство [7]. Кроме того, лог-структурированность
используется для реализации механизмов мгновенных снимков и копи-
рования исходных данных в другое место при их перезаписи (Copy-On-
Write).

Данная технология не является новой. Первые связанные с лог-
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структурированностью работы начали появляться еще в конце 1980-х.
Лог-структурированность применяется в файловых системах, драйве-
рах блочных устройств, системах кэширования данных и других обла-
стях. Каждое применение по-разному взаимодействует с технологией
лог-структурированности, используя различные её преимущества. Тем
не менее, не все возможности использования были раскрыты.

2.3. Структуры данных
Структура данных — способ организации данных и их хранения,

обладающий определенной эффективностью операций доступа к ним. В
данной работе нас интересуют структуры данных с эффективными по
скорости операциями поиска и чтения, в том числе последовательного.
В ходе исследования были выявлены структуры данных, подходящие
под критерии, такие как: B+ дерево, список с пропусками, хеш-таблица
и красно-черное дерево.

2.3.1. B+ дерево

B+ дерево — структура данных, сбалансированное дерево поиска c
переменным количеством потомков в узле. Все значения находятся на
нижнем уровне дерева и являются листьями. В отличие от B-дерева,
нижние узлы в B+ дереве являются последовательно связанными. Это
обеспечивает доступ к следующему элементу за константное время.
Главное преимущество данной структуры данных — быстрая опе-

рация поиска. За счет увеличенного коэффициента ветвления высота
дерева снижается, что повышает скорость выполнения операций. Как
итог, в B+ дереве операции вставки и удаления имеют оценку времен-
ной сложности O(logn).

2.3.2. Список с пропусками

Список с пропусками — структура данных, состоящая из множества
слоев — списков. Количество списков вариативное. Нижний слой явля-
ется обычным списком, состоящим из всех элементов. В конце каждого
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списка есть специальный элемент, обозначающий конец списка. Каж-
дый слой выше (i+1) — список, в котором элементы слоя i встречаются
с некоторой вероятностью p.
Поиск элемента n начинается с первого элемента в верхнем списке и

продолжается горизонтально, пока текущий элемент не станет больше
либо равен n. Если текущий элемент равен n, то поиск закончен. В ином
случае процесс спускается на слой ниже и продолжает поиск по такому
же принципу дальше. Если результат поиска — конечный элемент, то
элемент n не находится в списке с пропусками.
Как итог, список с пропусками обеспечивает операции записи, чте-

ния и удаления, в среднем с оценкой временной сложности O(logn) и
O(n) в худшем случае.

2.3.3. Хеш-таблица

Хеш-таблица — структура данных, представляющая собой ассоци-
ативный массив, который задает отношение на парах ключ/значение.
Для нахождения индекса и последующей вставки значения в определен-
ную ячейку массива используется хеш-функция. Зачастую реализации
хэш-таблиц используют неидеальную хеш-функцию. Данная функция
обладает недостатком в виде коллизий — отображения разных ключей
в один индекс массива с некоторой, не равной нулю, вероятностью.
Существуют две основных реализации хеш-таблиц: с открытой адре-

сацией и на основе цепочек. Ассоциативный массив состоит либо напря-
мую из пар, либо из других списков с парами. Хэш-таблица обеспечива-
ет довольно высокую скорость операций удаления, поиска и вставки, с
оценкой временной сложности O(1) в среднем и O(n) в худшем случае.

2.3.4. Красно-черное дерево

Красно-черное дерево — структура данных на основе бинарного де-
рева поиска, с некоторыми модификациями. Каждый узел обладает
определенным цветом — красным или черным. Дерево обладает таки-
ми свойствами, как: корень дерева всегда черный; потомки красного
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узла являются черными; у любого узла с как минимум одним пустым
потомком — одинаковое количество черных узлов-предков.
В отличие от обычного бинарного дерева поиска, операции усложне-

ны балансировкой, для соблюдения свойств дерева. Благодаря баланси-
ровке, красно-черное дерево имеет временную оценку операций вставки,
удаления и поиска лучше, чем бинарное дерево поиска. Операции встав-
ки, удаления и поиска обладают оценкой временной сложности O(logn)

и в среднем, и в худшем случае, вместо O(logn) и O(n).

2.3.5. Неоднозначность выбора и оценки эффективности
структур данных

На первый взгляд, некоторые из структур могут показаться одинако-
выми с точки зрения оценки временной сложности, однако существуют
различия в пространственной сложности и области применения. Напри-
мер, B+ дерево эффективно использует память при хранении больших
объемов данных, что делает его популярным в системах хранения и
базах данных. В то же время, хеш-таблицы обеспечивают быструю ра-
боту с ассоциативными массивами, но могут требовать дополнительные
ресурсы для управления коллизиями. Списки с пропусками, в свою оче-
редь, имеют оценку временной и пространственной сложности не луч-
ше, чем B+ дерево. Однако их применение довольно популярно при
необходимости параллельного взаимодействия с данными [6]. Важно
отметить, что при использовании лог-структурированного подхода вы-
бор структуры данных для хранения соотношения адресов может быть
неоднозначным и зависеть от специфики реализации и характера дан-
ных.

2.4. Обзор существующих решений
Среди открытого ПО существуют реализации по-разному подхо-

дящие к лог-структурированности, такие, как Sprite LFS (Sprite Log-
structured File System), LD (Logical Disk), DCD (Disk Caching Disk) и
ZFS (Zettabyte File System).
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2.4.1. Sprite LFS

Одним из первых примеров использования технологии полноценно-
го лог-структурированного хранения является файловая система Sprite
LFS. В отличие от предыдущих файловых систем, использовавших лог-
структурированность, Sprite LFS пользуется журналом в качестве ос-
новного места хранения данных [7]. Это увеличивает производитель-
ность записи и упрощает восстановление после сбоев (например, от-
ключения питания или программных ошибок). При сбое несколько
последних операций с диском могут оказаться не обработаны. В от-
личие от традиционных файловых систем семейства ОС Unix, лог-
структурированная файловая система содержит информацию о послед-
них операциях в конце лога, что предотвращает долгий анализ мета-
данных всех операций, результат которых хранится на диске [7].
Минусы Sprite LFS включают частые операции очистки, которые ис-

пользуют значительную часть пропускной способности диска и могут
снижать производительность. Кроме того, система неэффективна при
работе с маленькими файлами и случайным доступом [7]. Также сто-
ит отметить сложность интеграции, которая обусловлена совершением
большого количества изменений в ОС [3].

2.4.2. LD

Logical Disk — одна из первых реализаций лог-структурированного
хранения на уровне, ниже файловой системы. LD представляет собой
некоторую оптимизацию файловых систем, путем введения нового ин-
терфейса, разделяющего работу файловой системы и управление дис-
ками [2]. Подход был уникален, ввиду легкости разработки, адаптив-
ности под различные требования и эффективного обхода бутылочно-
го горлышка пропускной способности, описанного в исследовании по
изучению и применению лог-структурированного подхода [5]. Допол-
нительно на уровне логического диска, без вмешательства файловой
системы, был интегрирован механизм сжатия для оптимизации исполь-
зования дискового пространства. Это позволяет более эффективно ис-
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пользовать дисковое пространство, особенно для хранения редко изме-
няемых данных. В работе была достигнута основная цель — снижение
общего количества операций поиска на HDD.
Для хранения отношения информации о блоках был использован

обычный список, который обладает неоптимальной скоростью поиска.
Преимущества и недостатки такого подхода не были детально изучены.
Как итог, LD остался примером хорошей технологии исключительно
для небольших систем.
Тем не менее, работа ввела множество новых понятий, которые впо-

следствии стали результатами других исследований. Одним из них ста-
ла обработка частичных сегментов [3].

2.4.3. DCD

Disk Caching Disk — технология использования некоторого проме-
жуточного Cache-Disk (кеш-диск) на основе журнала для оптимизации
записи. Данная технология может быть рассмотрена как некоторая
оптимизация LD, в которой добавлен промежуточный слой — Cache-
Disk. Маленькие случайные записи сначала сохраняются в небольшом
RAM-буфере, затем определенной порцией записываются на кэш-диск.
Cache-disk использует лог как расширение буффера RAM для хране-
ния информации об изменениях файлов, после чего, когда система не
загружена, контроллер передает данные на основной диск (рис. 1).
Это решение повышает производительность записи по сравнению с

традиционными дисковыми системами и не требует изменений в опе-
рационной системе. DCD обладает высокой надежностью и способно-
стью сохранять временную локальность I/O операций. Как итог, было
получено существенное улучшение производительности при небольших
дополнительных затратах.
Однако сфера применения DCD довольно ограничена. Технология

эффективно работает с небольшими объемами данных и локальными
операциями записи, характерными для небольших систем. Использова-
ние небольшого кэша снижает затраты, но ограничивает возможность
масштабирования для больших систем. Основной акцент DCD делал-
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Рис. 1: DCD состоящий из 2 отдельных HDD [3]

ся на снижение задержек, а не на повышение пропускной способности.
Кроме того, небольшие системы проще адаптировать под архитектуру
DCD с минимальными изменениями.

2.4.4. ZFS

Zettabyte File System — продвинутая файловая система, разрабо-
танная с целью предоставления высокого уровня целостности данных,
масштабируемости и производительности. ZFS не является традицион-
ной файловой системой. ZFS состоит из двух основных частей — мене-
джера томов и файловой системы. Вместо фиксированного разделения
пространства между томами ZFS объединяет доступные диски в еди-
ное хранилище, называемое storage pool (единое общее хранилище). Та-
кой подход позволяет оптимально управлять дисковым пространством.
Кроме того, ZFS позволяет задавать уникальные свойства для каж-
дой отдельной файловой системы. ZFS предлагает довольно широкий
спектр свойств, например: сжатие, дедупликация, шифрование, мгно-
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венные снимки и так далее. Это позволяет удобно создавать множество
отдельных файловых систем или наборов данных.
Данная файловая система пользуется принципом лог-

структурированности в некоторых частях своей функциональности,
например, для реализации Copy-On-Write. Данная механизм предот-
вращает повреждение исходных данных в случае сбоя. Сегментация
помогает записывать данные последовательно, минимизируя фраг-
ментацию, а управление синхронными записями, основанное на этом
принципе, обеспечивает быструю фиксацию изменений, сохраняя их
целостность 1.
Однако у проекта есть некоторые минусы, например, большая на-

грузка на ресурсы, в силу масштабности и сложности реализации. Вы-
сокий уровень предоставляемой абстракции усложняет процесс обра-
ботки данных и не дает доступа к более низкоуровневому управлению.

1The Z File System Docs: https://docs.freebsd.org/en/books/handbook/zfs/
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3. Реализация
Далее будет представлена реализация драйвера виртуального блоч-

ного устройства с поддержкой лог-структурированной адресации. Про-
цесс разработки можно разделить на три этапа. Для начала необхо-
димо реализовать базовую функциональность лог-структурированного
блочного устройства. Также необходимо добавить поддержку обработ-
ки запросов разного размера. Третий этап будет нацелен на интеграцию
различных структур данных в драйвер блочного устройства.

3.1. Создание базового лог-структурированного
виртуального блочного устройства

Предлагается реализовать лог-структурированное хранение на осно-
ве взаимодействия двух блочных устройств. Первое блочное устройство
— виртуальное, будет принимать I/O (входной/выходной) запрос, со-
здавать его копию и перенаправлять её во второе устройство. Второе
блочное устройство — целевой накопитель, который будет принимать
и хранить обработанные запросы от первого блочного устройства. Ре-
ализация подобного принципа требует создания дополнительного вир-
туального блочного устройства и структуры данных, в которой будет
хранится информация о соотношении адресов секторов начала входных
запросов, до и после перенаправления. Интерфейс для удобного взаи-
модействия с блочными устройствами blkdev реализован в ядре Linux.

3.1.1. Инициализация блочных устройств

Для создания виртуального блочного устройства, сначала необхо-
димо зарегистрировать в системе определенное название и уникаль-
ный номер устройства, идентифицирующий его, с помощью функции
register_blkdev(). Помимо регистрации необходимо создать диск, ко-
торый будет прикреплен к уникальному номеру, используя функцию
alloc_disk(), которая возвращает структуру gendisk. После инициа-
лизации gendisk, структура будет содержать информацию о доступ-
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ных операциях, размере, уникальных идентификаторах и мета-данных
блочного устройства.
Так как в драйвере реализуется функциональность добавления

нескольких блочных устройств — каждое блочное устройство будет
иметь разное название, с уникальным номером в конце, к примеру
”lsvbd1”, ”lsvbd2” и так далее. Для управления множественными вир-
туальными блочными устройствами и хранения связи виртуального
устройства с целевым, в драйвере создается список из вспомогательных
структур bd_manager (рис. 2).

struct bd_manager

char *vbd_name;

struct gendisk *vbd_disk;

struct bdev_handle *bd_handler;

struct data_struct *sel_data_struct;

struct list_head list;

struct bdev_handle

struct block_device *bdev;

void *holder;

blk_mode_t mode;

Рис. 2: Структура хранящая описание блочных устройств

3.1.2. Обработка запросов чтения и записи

Ключевым уровнем взаимодействия между блочными устройствами
является BIO layer (Block I/O слой). BIO layer является набором функ-
ций для взаимодействия со структурой BIO 2. Данная структура опи-
сывает запросы ввода-вывода блочной подсистемы. Один из ключевых
элементов BIO layer — структура gendisk, представляющая описание
блочного устройства. Для обработки запросов используется функция
submit_bio(), которая принимает на вход структуру BIO и передает
соответствующему устройству. Именно в этой функции осуществляет-
ся ключевая функциональность лог-структурированного виртуального
блочного устройства. Во-первых, для перенаправления запроса необхо-
димо изменить получателя запроса с первого блочного устройства на

2A Block layer instroduction part 1: the bio layer: https://lwn.net/Articles/736534/
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конечное блочное устройство. Такие действия не рекомендуется совер-
шать вручную, потому что запросы могут принадлежать различным
устройствам, которые рассчитывают на сохранность определенных по-
лей в запросе. Для перенаправления рекомендуется использовать функ-
цию bio_alloc_clone(), которая создаст новую копию BIO запроса, пе-
ренаправляя её в другое указанное блочное устройство. Во-вторых, в
связи с внедрением принципа лог-структурированного хранения, запро-
сы чтения и записи требуют различной, отдельной реализации.
Для хранения информации о входящих запросах была введена

структура redir_sector_info, хранящая информацию о размере и ито-
говом адресе блока входящего запроса. Хранение пар в формате ”ключ-
значение”, где ключом является начало исходного блока, а значением
структура redir_sector_info, осуществляется в одной из выбранных
структур данных.
Запросы чтения и записи обрабатываются в отдель-

ных функциях setup_read_from_clone_segments() и
setup_write_from_clone_segments(). На базовом уровне данные
операции не сильно отличаются друг от друга. Обработка операции
записи заключается в нахождении следующего свободного блока, ко-
торый становится итоговой целью BIO. Из-за особенности технологии
лог-структурированного хранения блоки данных лежат последова-
тельно, а значит следующий свободный блок вычисляется как конец
предыдущего. Если по адресу блока уже лежат какие-то данные, то они
перезаписываются. Иным образом обрабатываются запросы чтения. В
начале производится проверка на наличие адреса блока в структуре
данных. Если адрес блока не найден, то в структуру данных записы-
вается соотношение адреса блока со следующим свободным блоком. В
обратном случае адрес блока операции чтения не изменяется.

3.2. Операции с блоками различного размера
Современные системы хранения данных оперируют данными, орга-

низованными в запросы разного размера. В различных сценариях раз-
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меры запросов могут варьироваться. К примеру, для записи и хранения
большого объема данных — выгодно использовать блоки большого раз-
мера. Это поможет снизить затраты на дополнительные действия по
обработке запросов. С другой стороны, некоторые операции могут тре-
бовать повышенной гранулярности для более точной обработки. Обес-
печение поддержки операций разного размера позволит пользователю
более гибко взаимодействовать с виртуальным блочным устройством.
Поддержка операций с блоками разного размера основывается на

делении и корректном распределении частей блока операции чтения в
адресном пространстве жесткого диска. Хранение информации о разме-
ре блока позволяет быстрее обрабатывать запросы в том случае, если
размер запроса на чтение совпадает с размером записи.
Изменения коснутся обработки операции чтения в

setup_read_from_clone_segments(). Необходимо рассмотреть случай,
когда адрес начала блока не находится в выбранной структуре данных.
Так как в структуре данных записываются отношения адресов начала
блока, то адрес начала с некоторым смещением, не выходящим за
рамки блока, не будет найден. Данный случай должен быть обработан
корректно, для чего вводится функция нахождения в структуре дан-
ных максимального адреса блока, меньшего исходного адреса блока
при чтении. Если конец исходного блока выходит за рамки найденного
адреса, то исходный BIO запрос делится на две части. Первая —
часть запроса, не выходящая за рамки найденного блока. Вторая
часть — остаток, который рекурсивно обрабатывается функцией
setup_read_clone_segments 3.
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Рис. 3: Процесс обработки запроса на чтение

Также необходимо рассмотреть случай, когда адрес начала блока
не находится в структуре данных и не лежит ни в одном из промежут-
ков адресов блоков. Данный случай является системной проверкой и
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должен быть обработан корректно.
Случай, когда адрес начала блока находится в выбранной структуре

почти идентичен. В отличие от предыдущего, не нужно дополнительно
обрабатывать системные BIO запросы.

3.3. Внедрение лог-структурированности на основе
различных структур данных

Для тестирования производительности и постановки эксперимента в
будущем, предлагается реализовать лог-структурированность на осно-
ве различных структур данных. Для этого были выбраны четыре струк-
туры данных, обладающие предположительно эффективными в данном
случае операциями чтения, записи и поиска. Далее будут использова-
ны такие структуры, как B+ дерево, красно-черное дерево, список с
пропусками и хеш-таблица.
Взаимодействие драйвера блочного устройства со структурой дан-

ных реализовано через интерфейс ds_control. Данный интерфейс
предоставляет функции инициализации, поиска, нахождения послед-
него и предыдущего элемента, добавления и некоторые другие. Хра-
нение структуры данных осуществляется во вспомогательной структу-
ре data_structure (рис. 4). Данная структура является уникальной
для каждого виртуального блочного устройства и является частью
bdd_manager. Это позволяет создавать множественные виртуальные
блочные устройства на основе различных структур данных.
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struct data_structure

enum data_type type;

union structure;

enum data_type

BTREE_TYPE

SKIPLIST_TYPE

HASHTABLE_TYPE

RBTREE_TYPE

union structure

struct btree *map_btree;

struct skiplist *map_list;

struct hashtable *map_hash;

struct rbtree *map_rbtree;

Рис. 4: Структура хранящая информацию о выбранной структуре дан-
ных

При внедрении структур данных было принято решение рассмот-
реть не только существующие в ядре Linux варианты, но и недавние
реализации коллег. Таким образом, были использованы готовые реали-
зации хеш-таблицы и B+ дерева. Остальные структуры данных были
использованы, опираясь на работы коллег. Тем не менее, все структуры
данных были дополнены и переработаны под данный процесс исполь-
зования. В каждую структуру данных были добавлены функции по
нахождению предыдущего и последнего элемента, а также проверки на
отсутствие элементов. В силу различия в принципах работы структур
данных, подобные методы в будущем могут быть оптимизированы, ис-
пользуя различные преимущества конкретных структур данных.
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4. Тестирование целостности
Целостность виртуального блочного устройства является одним из

ключевых требований для его применения в системах хранения дан-
ных. Данный этап является необходимым, так как в будущем плани-
руется сравнить производительность лог-структурированного подхода
на основе различных структур данных. Основная цель тестирования —
убедиться, что записанные данные сохраняются в неизменном виде и
корректно читаются. Для реализации тестирования были выбраны два
инструмента — утилита GNU Project dd и FIO (Flexible I/O Tester).
Одним из важных моментов в тестировании виртуального блочно-

го устройства с помощью утилиты dd и FIO — использование опции
direct. Данная опция позволяет обойти page cache (механизм кэширо-
вания данных файловой системой в оперативной памяти). Без опции
direct запросы попадают в кэш и обрабатываются по методике, реали-
зованной конкретной файловой системой. Для автоматизации работы с
утилитой dd была реализована программа на языке программирования
Python. Данная программа предназначена для тестирования всего спек-
тра заданных размеров файлов. Система тестирования также поддер-
живает проверку всех возможных сочетаний размера блока. Проверка
целостности основывается на последовательном сравнении блоков ис-
ходного и итогового файлов.
Инструмент FIO является специализированным инструментом для

создания потоков ввода и вывода с целью тестирования производитель-
ности аппаратных систем для оценки характеристик хранения данных.
Помимо проверки целостности, FIO предоставляет довольно широкий
спектр возможностей для оценки характеристик блочного устройства
3. Проверка целостности данных при помощи FIO возможна за счет
генерации и добавления контрольной суммы, которая вычисляется по
уникальному содержанию блока данных. Однако такой метод не совме-
стим с тестированием целостности при использовании различных раз-
мерах блоков операций чтения и записи. Генерация контрольной суммы

3fio - Flexible I/O tester: https://fio.readthedocs.io/en/latest/fio_doc.html
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производится для конкретного блока и вставляется в его начало. Если
запросы чтения и записи имеют разный размер, то при обработке бло-
ков найденная контрольная сумма не будет совпадать. Для проверки
целостности данных было принято решение использовать специальный
метод проверки по определенному шаблону. Данный метод заключает-
ся в записи определенного шаблона внутрь блока. При проверке блоков
чтения, размером больше записанных, FIO учитывает размеры и про-
веряет блоки исходного размера.
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Заключение
В рамках данной работы были получены следующие результаты:

• разработано базовое виртуальное блочное устройство с лог-
структурированной адресацией;

• внедрен принцип лог-структурированности на основе различных
структур данных и добавлен единный интерфейс взаимодействия
со структурами данных;

• проведено тестирование целостности реализованного виртуально-
го блочного устройства.

С реализованной функциональностью можно ознакомиться на
GitHub 4.
В весеннем семестре планируется протестировать реализованное

блочное устройство на сервере и провести анализ реализаций на основе
различных структур данных.

4LS-BDD: https://github.com/qrutyy/ls-bdd
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