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1  I N T  R  O  D  U  C TI  O  N

B I  G d at a    m a n a g e  m e nt  a n d  a n al yti c s s e r vi c e s   pl a y  a n  e v e r
c r u ci al  r ol e i n    m o d e r n  e nt e r p ri s e   d at a   p r o c e s si n g,  b u si-

n e s s i nt elli g e n c e,  a n d  s ci e nti fi c   di s c o v e r y.    W hil e  t h e   u s e  of
s u c h  s e r vi c e s  i n  t h e  e nt e r p ri s e   h a s  r e c ei v e d    m u c h  of  t h e
att e nti o n,  t h ei r   u s e  f o r  s ci e nti fi c   d at a  a n al y si s   p r o  mi s e s  t o
p r o d u c e  t h e    m o st  i  m p a ct.   C o n si d e r  s ci e nti fi c  e x p e ri  m e nt al
f a ciliti e s  ( e. g.,   L a r g e    H a d r o n   C olli d o r  [ 1 9],  S p all ati o n    N e u-
t r o n  S o u r c e [ 1 5]),  o b s e r v ati o n al   d e vi c e s ( e. g.,   L a r g e S y n o pti c
S u r v e y   T el e s c o p e [ 2 0])  a n d  c o  m p uti n g si  m ul ati o n s  of s ci e n-
ti fi c   p h e n o  m e n a ( e. g.,  o n  s u p e r c o  m p ut e r s [ 1 8], [ 2 1]),   w hi c h
p r o d u c e    m a s si v e  a  m o u nt s  of   d at a t h at  n e e d t o  b e  a n al y z e d
f o r i n si g ht s. F o r e x a  m pl e, a 2 4- h o u r r u n of t h e f u si o n si  m ul a-
ti o n,   X  G  C [ 2 2],  o n t h e   Tit a n   m a c hi n e [ 2 1]  g e n e r at e s  1   P B  of
d at a e a c h ti  m e st e p, s p r e a d a c r o s s   O( 1 0 0, 0 0 0)   fil e s o n t h e   p a r-
all el   fil e  s y st e  m  ( P F S),  S pi d e r  [ 4 3].   T h e   u n d e rl yi n g  st o r a g e
s y st e  m  c o nt ai n s  1  billi o n   fil e s,  a n d  sifti n g  t h r o u g h  t h e  m  t o
di s c o v e r r el e v a nt   d at a   p r o d u ct s  of i nt e r e st c a n  b e  e xt r e  m el y
c u  m b e r s o  m e.    T h u s,  t h e r e  i s   a   c r u ci al   n e e d  f o r  f a st   a n d
st r e a  mli n e d  d at a  ser vi ces  t o  s e a r c h  a n d    di s c o v e r  s ci e nti fi c
d at a s et s at s c al e.

T h e r e  a r e  a  n u  m b e r  of   w ell- e st a bli s h e d l a r g e- s c al e   p a r al-
l el a n d   di st ri b ut e d   fil e s y st e  m s, s u c h a s   G P F S [ 4 7],   L u st r e [ 9],
H  D F S [ 4 9],   Gl u st e r F S [ 1 7],   C e p h [ 5 4],   P a n F S [ 5 7],   P  V F S [ 4 5],

a n d   G o o gl e F S [ 2 8].   H o  w e v e r, t h e s e f o c u s o n s c al a bl e st o r a g e
a n d f ail u r e  r e sili e n c e,  b ut   d o  n ot  s u p p o rt  t h e ti g ht i nt e g r a-
ti o n  of  s c al a bl e  s e a r c h  a n d   di s c o v e r y  s e  m a nti c s i nt o t h e   fil e
s y st e  m.    W hil e s e r vi c e s s u c h  a s i n d e xi n g, s e a r c hi n g  a n d t a g-
gi n g  e xi st f o r   di s c o v e r y i n  c o  m  m o dit y,   d e s kt o p   fil e s y st e  m s
s u c h  a s   H F S + [ 6] f o r    M a c   O S   X  o r   G o o gl e   D e s kt o p [ 5],  s u c h
s e r vi c e s  c a n n ot   b e  si  m pl y  e xt e n d e d   o r  i n c o r p o r at e d  i nt o
P F S,  e s p e ci all y  at  s c al e.   T h u s,    m a n y  s ci e nti fi c  c o  m  m u niti e s
still  r e s o rt  t o    m a n u all y  o r g a ni zi n g  t h e   fil e s  a n d   di r e ct o ri e s
wit h    d e s c ri pti v e    fil e n a  m e s,  a n d    u s e  e xt e n si v e    fil e  s y st e  m
c r a  wli n g  t o  l o c at e   d at a   p r o d u ct s  of  i nt e r e st.   B e si d e s   p r o b-
l e  m s    wit h  s c ali n g,  s u c h  a p p r o a c h e s  l a c k  t h e  a bilit y  t o  c a p-
t u r e   m o r e   d e s c ri pti v e   m et a d at a  a b o ut t h e   d at a.   T hi s  h a s l e d
t o   a d   h o c   s ol uti o n s   a n d   c u  m b e r s o  m e   a p p r o a c h e s    u si n g
m a n u al  a n n ot ati o n s  a n d   d o  m ai n- s p e ci fi c   d at a b a s e s  [ 1],  [ 4].
S u c h s ol uti o n s   d e c o u pl e t h e   fil e s y st e  m  a n d t h e s e a r c h / di s-
c o v e r y  i nf r a st r u ct u r e,    w h e r e    u s e r s   e x pli citl y    p u bli s h  t h e
d at a   p r o d u ct s  st o r e d i n  t h e   fil e  s y st e  m  t o  a n  e xt e r n al  c at a-
l o g,  a n d   p r o vi d e   m et a d at a,  o ut  of  b a n d  of t h e   d at a   p r o d u c-
ti o n   p r o c e s s  o n t h e   fil e s y st e  m.

A  n u  m b er  of  f a ct or s   u n d e r s c o r e  t h e  n e e d  t o  r e vi sit  t h e
d e c o u pl e d   p hil o s o p h y f or   d e si g ni n g   d at a  s er vi c e s f o r  s ci e n-
ti fi c    di s c o v e r y.   Fi r st,  t h e    d e c o u pli n g   of   s e a r c h / di s c o v e r y
f r o  m  t h e    fil e   s y st e  m  i n e vit a bl y  r e s ult s  i n  i n c o n si st e n ci e s
b et  w e e n t h e   d at a   fil e s  a n d t h e  e xt e r n al i n d e x.  S e c o n d,  si n c e
c oll e cti n g   m et a d at a i s a  h u  m a n-i nt e n si v e   p r o c e s s,  oft e nti  m e s
u s e r s o nl y   p r o vi d e b a si c   m et a d at a   d u ri n g   d at a   p u bli c ati o n t o
e xt e r n al  c at al o g s,  c o n s e q u e ntl y li  miti n g it s  ef fi c a c y. I n st e a d,
w e a r g u e t h at t h er e i s si g ni fi c a nt  v al u e i n   p r o vi di n g  h o o k s s o
t h at   u s e r s c a n a n n ot at e   d at a s et s i n sit u, a s   p art  of t h e   fil e s y s-
t e  m.  Fil e  s y st e  m s  al r e a d y   p r o vi d e  e xt e n d e d  attri b ut e s  a s  a
w a y t o a d d   m or e   m et a d at a t o   fil e s,   w hi c h c a n  b e e x pl oit e d t o
a u g  m e nt   d o  m ai n- s p e ci fi c  i nf o r  m ati o n.   T hir d,  t h e   d e art h  of
m et a d at a  i s  o nl y  e x a c e r b at e d  b y  t h e  r a pi d  g r o  wt h  i n   d at a
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p r o d u cti o n r at e s a n d v ol u  m e, a n d it c a n b e v e r y c u  m b e r s o  m e
f o r  u s e r s t o  p r o vi d e   m et a d at a a b o ut all of t h e s e  d at a  p r o d u ct s
i n  a   p o st  h o c f a s hi o n, i. e., (  m u c h) l at e r t h a n   d at a   p r o d u cti o n.
T h e r e  i s  a    w e alt h  of  i nf or  m ati o n  b uri e d    wit hi n  t h e s e   fil e s,
w hi c h  if   h a r n e s s e d  ef fi ci e ntl y  c a n   h el p  a n s  w er   n u  m e r o u s
d at a   di s p o siti o n  q u e sti o n s.  F o urt h,  g r o  wi n g   d at a   p r o d u cti o n
r at e s i  m pl y t h at t h e  d at a   m o v e  m e nt c o st al s o g r o  w s   m a nif ol d.
T y pi c all y, t h e   p r o c e s s of  d at a a n al y si s e nt ail s t h e  di s c o v e r y of
r el e v a nt   d at a o r r e gi o n s / v a ri a bl e s of i nt e r e st   wit hi n t h e   d at a,
e. g.,  a  v a ri a bl e    wit hi n  a  n et  C  D F  [ 1 1]   d at a s et,  b y   p o si n g  a
q u er y t o  a n  e xt e r n al   d at a b a s e  c at al o g,  a n d t h e n    m o vi n g t h e
d at a f r o  m t h e   fil e s y st e  m t o a n a n al y si s cl u st e r f or   p o st   p r o c-
e s si n g.   T hi s   p r o c e s s i n c u r s  a l ot  of   u n n e c e s s ar y   d at a    m o v e-
m e nt.  I n st e a d,   fil e  s y st e  m  s er v er s  c o ul d   p ot e nti all y  ai d  i n
s u c h   d at a  r e d u cti o n   d u ri n g  t h e   di s c o v e r y   p r o c e s s,  t h e r e b y
mi ni  mi zi n g   d at a   m o v e  m e nt.  Fi n all y,   p r o fili n g  of l ar g e- s c al e,
p r o d u cti o n st or a g e s y st e  m s  h a s s h o  w n t h at t h er e a r e e n o u g h
s p ar e c y cl e s  o n t h e   fil e s er v er s t o t a k e  o n a d diti o n al s er vi c e s,
e. g.,  S pi d er s e r v e r s  h a v e  b e e n s h o  w n t o  e x p e ri e n c e l e s s t h a n
2 0   p e r c e nt of t h ei r i n di vi d u al   p e a k t hr o u g h p ut f or 9 5   p e r c e nt
of  t h e  ti  m e  [ 3 0],  [ 3 5].    W hil e  t hi s    m a y  v a r y  a c r o s s   d e pl o y-
m e nt s,  t h er e  i s  t h e   p o s si bilit y  of   u si n g  t h e  s p ar e  c y cl e s  f or
a d diti o n al s e r vi c e s.

1. 1    C o nt ri b uti o n s

W e   p r e s e nt  a n  i nt e g r at e d  a p p r o a c h,   T a gIt,  t o  a d d r e s s  t h e
a b o v e  i d e nti fi e d  c h all e n g e s.    T h e  g o al  of  t hi s   p r oj e ct  i s  t o
e n a bl e t h e i n d e xi n g  a n d  s e a r c h  of   d at a, r e si d e nt  o n   fil e  s y s-
t e  m s, f a cilit ati n g t h e f a st a n d ef fi ci e nt   di s c o v e r y  of   d at a.

T a g gi n g.  A s s o ci ati n g  a n  i n d e x  t e r  m  o r  a  “t a g ”  t o  st o r e d
d at a  f o r  l at e r  q ui c k  r et ri e v al   h a s  b e e n  s h o  w n  t o  b e   v e r y
eff e cti v e i n c o  m  m o dit y,   d e s kt o p   fil e s y st e  m s [ 6], e. g.,   pi ct u r e
t a g gi n g,  a n d i  m p r o v e   p r o d u cti vit y    m a nif ol d.   H o  w e v e r, t h e
u n d e rl yi n g t r ul y   di st ri b ut e d  a r c hit e ct u r e  a n d  s c al e  r e q ui r e-
m e nt s s e v e r el y r e st ri ct t h e   u s e  of s u c h s y st e  m s i n l a r g e- s c al e
p a r all el   a n d    di st ri b ut e d    fil e   s y st e  m s.    T a gIt   e xt r a p ol at e s
s u c h   c a p a biliti e s  t o    p et a b yt e- s c al e    fil e   s y st e  m s,    w h e r ei n
u s e r s  c a n  a s s o ci at e  a  ri c h e r  c o nt e xt t o  c oll e cti o n s  of   fil e s  b y
a d di n g  t h ei r  o  w n  t a g s  i n  o r d e r  t o  q ui c kl y   di s c o v e r  t h e  m,
e. g.,  a s s o ci ati n g  a   pi e c e  of    m et a d at a,  “ 1 0t h  c he c k p oi nt  of  t he
S u per n o v a  e x pl osi o n  j o b  r u n, ”  t o  b e  a bl e  t o  q ui c kl y  r et ri e v e
a n d  o p e r at e  o n t h e t e n s  of t h o u s a n d s  of   fil e s f r o  m  a j o b si  m-
ul ati n g S u p e r n o v a e x pl o si o n s.

Distri b ute d   Met a d at a I n de xi n g.  T o r e ali z e t h e t a g gi n g f u n c-
ti o n alit y,   w e  h a v e   d e si g n e d  a  c o n si st e nt  a n d  s c al a bl e    m et a-
d at a  i n d e xi n g  s e r vi c e  t h at  i n d e x e s    u s e r- d e fi n e d  e xt e n d e d
att ri b ut e s, a n d i s ti g htl y i nt e g r at e d i nt o a s h a r e d- n ot hi n g  di s-
t ri b ut e d   fil e  s y st e  m.   H o sti n g t h e    m et a d at a i n d e xi n g  s e r vi c e
i n si d e t h e   fil e s y st e  m eff e cti v el y si  m pli fi e s   m a n y c o n si st e n c y
i s s u e s  a s s o ci at e d    wit h  t h e  e xt e r n al   d at a b a s e  a p p r o a c h.   T h e
m et a d at a i n d e x   d at a b a s e i s f ull y   di st ri b ut e d a c r o s s t h e a v ail-
a bl e   fil e s y st e  m s e r v e r s, e a c h  of   w hi c h   m a n a g e s a  h o ri z o nt al
s h a r d  of  a  gl o b al    m et a d at a  i n d e x   d at a b a s e  f o r   di st ri b ut e d
q u e r y   p r o c e s si n g.   O u r   d e si g n   d o e s  n ot  h a v e  a n y c e nt r ali z e d
c o  m p o n e nt s a n d   p e rf o r  m s   w ell e v e n i n a l a r g e- s c al e   d e pl o y-
m e nt,  i. e.,   1 0 5    milli o n    fil e s  i n   9 6  l o gi c al   v ol u  m e  s e r v e r s
( S e cti o n 5. 1. 2).

A cti ve    O per at ors.  W e  g o  b e y o n d  t a g gi n g  t o  al s o  s u p p o rt
e x e c uti n g  o p e r ati o n s  o n  t a g g e d   fil e s.    W e  h a v e    d e v el o p e d
t h e  a bilit y t o  a p pl y  a n  o p e r ati o n  o r  a   filt e r  o n t h e   fil e  c oll e c-
ti o n s  o r  s p e ci fi c   p o rti o n s  of  a   fil e,   w hi c h   will  b e   p e rf o r  m e d

o n  t h e   fil e  s y st e  m  s e r v e r s.   T hi s  c a n  b e   p a rti c ul a rl y   u s ef ul
w h e n a   u s e r   wi s h e s t o e xt r a ct a l a r g e   m ulti- di  m e n si o n al  v a r-
i a bl e,   e. g.,  t e  m p e r at u r e,  f r o  m   a   c oll e cti o n   of    fil e s,    u p o n
w hi c h  t o  r u n  s o  m e  a n al y si s,  e. g.,    m e a n  t e  m p e r at u r e  of  a n
i c e s h e et   d at a s et, i n st e a d  of   m o vi n g e nti r e   p et a b yt e s  of   d at a.
T hi s i s  si  mil a r t o t h e ‘ fi n d   - e x e c ’ f u n cti o n alit y,  e x c e pt t h at
t h e   o p e r ati o n s   a r e  c o n d u ct e d   o n  t h e    fil e  s y st e  m  s e r v e r s,
a v oi di n g c o stl y   d at a t r a n sf e r s  b et  w e e n t h e cli e nt a n d t h e   fil e
s y st e  m.    C o  m p uti n g  t h e   d e c a d al  a v e r a g e  f o r  a  l a r g e  at  m o-
s p h e ri c   m e a s u r e  m e nt   d at a  c oll e cti o n ( a  1 5 0   G B   A  MI P   d at a-
s et    wit h    m o r e  t h a n  1 3 0    fil e s)  s u g g e st s  t h at    T a gIt’ s  a cti v e
o p e r at o r  c a n  c o  m pl et e  1 0  f a st e r  t h a n  t h e  t r a diti o n al  o ut-
of- b a n d c al c ul ati o n  of t h e a v e r a g e.

A ut o  m ati c all y   E xtr a cti n g    Met a d at a  a n d  I n de xi n g.  T o  f a cili-
t at e   m o r e  s o p hi sti c at e d  s e a r c h e s  a n d ri c h e r   m et a d at a,   T a gIt
al s o  c a n  a ut o  m ati c all y  e xt r a ct    m et a d at a  f r o  m   fil e s  a n d  f u r-
t h e r i n d e x t h e  m   u si n g t h e  af o r e  m e nti o n e d  a cti v e  o p e r ati o n
f r a  m e  w o r k.   T o  r e d u c e  t h e  i  m p a ct  o n  t h e  s e r v e r s,    w e  li  mit
t h e  m t o  a  s u b s et  of   fil e s t h at t h e   u s e r   d e e  m s   w o rt h y,  e. g.,  a
t a g g e d c oll e cti o n.

I nte gr ati o n  of   T a gIt    Wit h   Gl uster F S  a n d   Ce p h F S.  T o  s h o  w
t h e f e a si bilit y  of   T a gIt,   w e  h a v e i  m pl e  m e nt e d   T a gIt i nt o t  w o
p o p ul a r   fil e  s y st e  m s,    Gl u st e r F S  [ 1 9]  a n d    C e p h F S  [ 2].    O u r
e x p e ri  m e nt s   o n   b ot h    fil e  s y st e  m s    d e  m o n st r at e  t h at    T a gIt
c a n    p r o vi d e  a d v a n c e d    d at a    m a n a g e  m e nt  f e at u r e s    wit h  a
r e a s o n a bl e  o v e r h e a d,  e. g.,  4   p e r c e nt  o n    Gl u st e r F S  a n d  1 3
p e r c e nt  o n   C e p h F S, f o r   m et a d at a-i nt e n si v e   w o r kl o a d s.

T h e  r e st  of  t h e   p a p e r  i s  o r g a ni z e d  a s  f oll o  w s:  S e cti o n  2
e x pl ai n s  t h e   o v e r vi e  w   of    T a gIt  f oll o  w e d   b y   b a si c    d e si g n
p ri n ci pl e s   a n d  i  m pl e  m e nt ati o n   of    T a gIt  i n    Gl u st e r F S  i n
S e cti o n   3.    W e    di s c u s s    T a gIt   i nt e g r ati o n   i n    C e p h F S   i n
S e cti o n  4.    W e   p r e s e nt  t h e  e v al u ati o n  of   T a gIt  i n   Gl u st e r F S
a n d   C e p h F S  i n  S e cti o n  5.    Aft e r   di s c u s si n g  r el at e d    w o r k  i n
S e cti o n 6,   w e c o n cl u d e   wit h   fi n al r e  m a r k s i n S e cti o n 7.

2  T A  G IT O V  E  R  VI  E  W

T h e  k e y   d e si g n  g o al s  of   T a gIt  a r e  a s f oll o  w s: (i)    M a ki n g   fil e
s y st e  m s  i n h e r e ntl y  s e a r c h a bl e;  (ii)  e n a bli n g    m et a d at a  c a p-
t u r e;  (iii)    mi ni  mi zi n g    d at a    m o v e  m e nt;   a n d  (i v)   b uil di n g
e a s y-t o- u s e  s y st e  m t o ol s  a n d i nt e rf a c e s.  I n  o r d e r t o  b uil d  a
fil e  s y st e  m  t h at  n ati v el y  s u p p o rt s  s ci e nti fi c   d at a   di s c o v e r y
s e r vi c e,   w e  h a v e   p r ot ot y p e d   T a gIt  at o p   Gl u st e r F S [ 1 7].   P a r-
ti c ul a rl y,    Gl u st e r F S   f e at u r e s   a   s h a r e d- n ot hi n g   a r c hit e c-
t u r e [ 5 1],   w hi c h  all o  w s   u s t o  s e a  ml e s sl y i nt e g r at e  o u r i d e a s
a n d   d e  m o n st r at e it s ef fi c a c y i n   d e pl o y a bl e s y st e  m s.

Fi g.  1   p r e s e nt s  t h e  a r c hit e ct u r e  of   T a gIt.    U s e r s  c a n  r e a d
a n d    w rit e    d at a  o bj e ct s  f r o  m  t h e    fil e  s y st e  m   vi a  a    m o u nt
p oi nt. I n   Gl u st e r F S, e a c h  b a c k e n d   fil e s y st e  m i s i n d e p e n d e nt
a n d s elf- c o nt ai n e d.  Fil e   m et a d at a s u c h a s   fil e n a  m e s,   di r e ct o-
ri e s,   a c c e s s    p e r  mi s si o n s,   a n d  l a y o ut   a r e    di st ri b ut e d   a n d
st o r e d  i n  b a c k e n d   fil e  s y st e  m s  c all e d  bri c ks .   E a c h  b ri c k  i s
si  m pl y  a   di r e ct o r y i n si d e  a    m o u nt e d   fil e  s y st e  m ( e. g.,   X F S).
A l o gi c al  v ol u  me ser ver  e x p o rt s   fil e s i n si d e  a  b ri c k t o  cli e nt s.
Fil e    m et a d at a  i s  st o r e d  i n  t h e  s a  m e  v ol u  m e  s e r v e r  a s  t h e
a s s o ci at e d   fil e.   T hi s   m e a n s t h at  all  o p e r ati o n s t o  a si n gl e   fil e
a r e  eff e cti v el y i s ol at e d t o  a  si n gl e  v ol u  m e  s e r v e r,  o b vi ati n g
t h e  n e e d f o r c e nt r ali z e d   m et a d at a s e r v e r s.

I n   t h e   a b o v e   s h a r e d- n ot hi n g    fil e   s y st e  m   st r u ct u r e   of
Gl u st e r F S,    w e  h a v e  i nt e g r at e d    d at a    m a n a g e  m e nt  s e r vi c e s
wit hi n  t h e   v ol u  m e  s e r v e r  t o    m a n a g e  t h e    m et a d at a  i n d e x
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d at a b a s e,  a cti v e  o p e r ati o n s  f o r  s e r v e r- si d e    d at a  o pti  mi z a-
ti o n,   a n d    m et a d at a   e xt r a cti o n.    T a gIt   s u p p o rt s  t a g gi n g  of
d at a s et s   u si n g  a r bit r a r y   u s e r- d e fi n e d   fil e    m et a d at a  t h at  i s
i nt e r n all y st o r e d a s a n e xt e n d e d att ri b ut e  of t h e   fil e.   T o f a cil-
it at e   s e a r c h   o p e r ati o n s   a s s o ci at e d    wit h   s u c h  t a g s,    T a gIt
i nt e r n all y  i n d e x e s  t h e  t a g s   a n d   a n y    m et a d at a   att ri b ut e s
a b o ut  t h e   d at a s et s.   T h e  s e a r c h i n d e x   d at a b a s e  of  all  att ri b-
ut e s i s ti g htl y i nt e g r at e d i nt o t h e   fil e s y st e  m it s elf,   p r o vi di n g
a  st r o n g  c o n si st e n c y  b et  w e e n  t h e   d at a   fil e  a n d  t h e  i n d e x.
M o r e o v e r,  t h e i n d e x i s   di st ri b ut e d  a c r o s s  t h e  v ol u  m e  s e r v-
e r s,  a v oi di n g  a n y c e nt r ali z e d   p oi nt s, t h e r e b y  a c hi e vi n g s c al-
a bilit y.    B e y o n d   b a si c   s e a r c h,    T a gIt   al s o   s u p p o rt s  a cti ve
o per ati o ns ,    w hi c h    p e rf o r  m   s e r v e r- si d e    d at a   r e d u cti o n   o r
e xt r a cti o n  t o    mi ni  mi z e    d at a    m o v e  m e nt.    M o r e o v e r,    T a gIt
s u p p o rt s  a ut o  m ati c   m et a d at a  e xt r a cti o n t o r e d u c e l a b o ri o u s
u s e r  a n n ot ati o n t a s k s.   T a gIt  h a n dl e s   m et a d at a  e xt r a cti o n  a s
a n  a ut o  m ati c  a cti v e  o p e r ati o n    w h e n   p r o c e s si n g   d at a,  a n d
f u rt h e r  i n d e x e s  t h e   e xt r a ct e d    m et a d at a  f o r  f ut u r e  s e a r c h
o p e r ati o n s.   Si n c e  s u c h  s e r v e r- si d e    p r o c e s si n g  c a n  i  m p a ct
s y st e  m   p e rf o r  m a n c e,  t h e  a ut o  m ati c  e xt r a cti o n i s  o nl y   d o n e
f o r    d at a s et s   t h at   t h e    u s e r   h a s    d e e  m e d    w o rt h y.   Fi n all y,
d y n a  mi c  vie  ws  all o  w   u s e r s  t o  i nt uiti v el y    m a n a g e  t a g s  a n d
a cti v e  o p e r at o r s  vi a  vi rt u al   fil e s y st e  m e nt ri e s.

3  T A  G IT I  N G L  U  S T  E  R F  S

I n  t hi s  s e cti o n,    w e   di s c u s s  t h e  k e y  b uil di n g  bl o c k s  of  o u r
a p p r o a c h,  a n d  h o  w   w e  b uil d t h e   m et a d at a i n d e xi n g   m e c h a-
ni s  m a n d i nt e g r at e it i nt o   Gl u st e r F S.

3. 1   I n v ert e d   M et a d at a I n d e x   D at a b a s e

W e  a d o pt  a n  i n verte d  i n de x  d at a  st r u ct u r e  t o  f a cilit at e  ef fi-
ci e nt l o o k u p  of   fil e s i n r e s p o n s e t o  a  s e a r c h  q u e r y. I n v e rt e d
m et a d at a i n d e x i s   u s e d   wi d el y i n I nt e r n et  s e a r c h e s t o i d e n-
tif y   p a g e s  t h at  c o nt ai n  a   p a rti c ul a r  s e a r c h  t e r  m.    H o  w e v e r,
t h e  a p p r o a c h  h a s  n ot  b e e n  a p pli e d   p r e vi o u sl y i n t h e c o nt e xt
of   fil e s y st e  m s e a r c hi n g  a n d  q u e r yi n g  at s c al e.   H e r e,  gi v e n  a
s e a r c h t e r  m,   w e  n e e d t o   fi n d c oll e cti o n s  of   fil e s   wit h   m at c h-
i n g att ri b ut e s.

T r a diti o n al  fil e s y st e  m s   m ai nt ai n  fil e   m et a d at a i n a n i n o d e,
w hil e t h e   dir e ct or y   m ai nt ai n s a t a bl e of i n o d e s t o r e p r e s e nt it s
fil e s  a n d s u b- di r e ct ori e s [ 4 1].   T h u s, f or  a n y  gi v e n   p at h n a  m e,
t h e   m et a d at a i s r et ri e v e d   u si n g a f or  w a r d i n d e x str u ct u r e. I n
o u r  c a s e,   w e   wi s h t o   fi n d  a   fil e  c oll e cti o n,  n ot  o nl y  b a s e d  o n
t h e   p at h n a  m e b ut al s o b a s e d o n t h ei r   m et a d at a.   T h e st a n d ar d

fil e s y st e  m i n d e xi n g str u ct u r e i s t h e r ef or e n ot s uit a bl e f o r o u r
n e e d s,  a s  it    w o ul d  r e q uir e  a n  e x h a u sti v e  c r a  wli n g  of  t h e
e nti r e   fil e s y st e  m,   w hi c h i s t o o c o stl y   wit h  g r o  wi n g s c al e.   B y
u si n g a n i n v e rt e d i n d e x, o ur s ol uti o n off e r s t  w o   m aj o r a d v a n-
t a g e s:  (i)   e n a bli n g   s e ar c h   q u eri e s   b a s e d   o n    u s e r- d e fi n e d
att ri b ut e s  a s   w ell  a s  s y st e  m- d e fi n e d  att ri b ut e s  s u c h  a s  st a n-
d ar d   fil e s y st e  m st at att ri b ut e s, a n d (ii) a v oi di n g c r a  wli n g t h e
fil e  s y st e  m.    W e  i  m pl e  m e nt  t h e  i n v ert e d  i n d e x  ( h e n c ef ort h
r ef e rr e d t o  a s i n d e x)   u si n g  a  r el ati o n al   d at a b a s e.    W e   d o  n ot
u s e   k e y- v al u e  st or e s,   a s  t h e y   a r e   n ot    w ell- s uit e d  f or  t h e
l o o k u p  of    m ulti pl e  att ri b ut e s  f r o  m    m ulti pl e  t a bl e s  at  o n c e,
w hi c h  i s  r e q ui r e d  b y    m a n y   p r a cti c al   fil e  s e a r c h  o p e r ati o n s
( T a bl e 2).

T h e  r el ati o n al  s c h e  m a i s   d e pi ct e d i n  Fi g.  2.   T h e i n d e x i s
i  m pl e  m e nt e d   u si n g  f o u r  t a bl e s,    G FI  D,  FI L E,  x  N  A  M E,  a n d
x  D  A T  A.    T h e    d at a b a s e  s c h e  m a    m a n a g e s  a n y    u s e r- d e fi n e d
att ri b ut e s  a n d  s y st e  m  st at  att ri b ut e s  i n  a   u ni fi e d    w a y.  Fil e
att ri b ut e s  a r e  st o r e d  i n  t  w o  s e p a r at e d  t a bl e s,  x  N  A  M E  a n d
x  D  A T  A.  F o r  e x a  m pl e,   w h e n  a   u s e r  a s si g n s  a  n e  w  att ri b ut e,
te  m per at ure  a s  3 :4 5 C  a n d  2 9 :9 9  C  t o    fil e s,    d at a 1   a n d
d at a 2,  r e s p e cti v el y,  t h e   att ri b ut e’ s   n a  m e  i s   a d d e d  t o  t h e
x  N  A  M E t a bl e.   T h e  att ri b ut e’ s  v al u e i s  a d d e d t o t h e  x  D  A T  A
t a bl e, al o n g   wit h  ot h e r  n e c e s s a r y   fi el d s f r o  m   G FI  D a n d  FI L E
t a bl e s.   L at e r,  t h e s e   fil e s  c a n  b e  i d e nti fi e d  b y   p e rf o r  mi n g  a
s e a r c h  b a s e d  o n t h e  te  m per at ure att ri b ut e, e. g.,   fi n d   fil e s   wit h
te  m per at ure  <  0 .   T h e  st a n d a r d  st at  att ri b ut e s  a r e  si  mil a rl y
st o r e d   ( p r e- p o p ul at e d)    wit h    p r e- d e fi n e d   n a  m e s   i n   t h e
x  N  A  M E t a bl e ( st _si ze , st _  m o de, et c.).

3. 2    M et a d at a I n d e x   Di stri b uti o n

F o r t h e i n d e xi n g s e r vi c e t o s u p p o rt  a l a r g e- s c al e   fil e s y st e  m,
w e  n e e d  a  s c al a ble  d e si g n,  a s   w ell  a s  f a ult t oler a n ce  a n d  d ur a-
bilit y  c a p a biliti e s, i. e., f a st r e c o v e r y   u p o n s e r v e r f ail u r e s  a n d
p r e v e nti n g  s e r v e r f ail u r e   p r o p a g ati o n.   T o t hi s  e n d,   w e  s plit
t h e    m et a d at a i n d e x i nt o    m ulti pl e  p artiti o ns ,  s o t h e l o a d  c a n
b e    di st ri b ut e d   b et  w e e n   all  t h e   a v ail a bl e   v ol u  m e  s e r v e r s.
N ot e  t h at  t h e    m et a d at a  i n d e x  i s   d e pl o y e d  o n  e xi sti n g   fil e
s y st e  m  s e r v e r s,  a n d  n ot  o n  a d diti o n al  s e r v e r s.   P r a cti c all y,
t h e    m et a d at a  i n d e x    d at a b a s e  i s   h o ri z o nt all y    di vi d e d  i nt o
m ulti pl e   p a rtiti o n s,  a n d  t h e   p a rtiti o n s  a r e  s c att e r e d  a c r o s s
t h e  a v ail a bl e  v ol u  m e s e r v e r s.   T hi s  h o ri z o nt al   p a rtiti o ni n g i s
c all e d   d at a b a s e  s h ar di n g  [ 4 6],  a n d  e a c h   p a rtiti o n i s  r ef e r r e d
t o  a s  a s h ar d .    Wit h t hi s  a r c hit e ct u r e,  e a c h  s h a r d  h a s it s  o  w n
(i n v e rt e d)  i n d e x   d at a b a s e,  i. e.,  it s  o  w n  t a bl e  st r u ct u r e  a n d
s e a r c h i n di c e s t h at  a r e   u s e d t o c o  m pl et e  o p e r ati o n s  o n   d at a-
b a s e  r e c o r d s ( e. g.,  s e a r c hi n g  o r   u p d ati n g  r e c o r d s) i n d e p e n-
d e nt  of  ot h e r  s h a r d s.   T h e   d at a b a s e   p a rtiti o ni n g  t e c h ni q u e

Fi g.  1.   O v er vi e  w  of   T a gIt  ar c hit e ct ur e i n   Gl u st er F  S [ 1 7].

Fi g.  2.   S h ar d e d   m et a d at a i n d e x  d at a b a s e i n   T a gIt.   E a c h i n d e x  s h ar d i s
ti g htl y c o u pl e d   wit h t h e l o c al  bri c k.
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c a n  eff e cti v el y  r e d u c e t h e  o v e r all  o v e r h e a d  a s s o ci at e d   wit h
s e a r c h  o p e r ati o n s  b y  e x pl oiti n g  t h e    m ulti pl e  i n d e p e n d e nt
s h a r d s i n   p a r all el,  a s l o n g  a s t h e  r e c o r d s  a r e  e ve nl y  di st ri b-
ut e d a c r o s s t h e s h a r d s.

F u rt h e r  m o r e,  a s  e x pl ai n e d  i n  S e cti o n  2,  o p e r ati o n s  o n  a
fil e  a r e li  mit e d t o  a si n gl e  v ol u  m e s e r v e r t h at st o r e s  b ot h t h e
fil e   d at a  a n d   m et a d at a. I n   T a gIt,   w e al s o   p r o vi d e t hi s  s h are d-
n ot hi n g  p r o p e rt y  t o   di st ri b ut e  all  t h e  r e c o r d s  of  t h e  i n d e x
d at a b a s e  t o  t h e   v ol u  m e  s e r v e r s.    T o    di st ri b ut e  t h e  i n d e x
s h a r d s,   T a gIt  si  m pl y f oll o  w s t h e   fil e   di st ri b uti o n  al g o rit h  m
of t h e   u n d e rl yi n g   Gl u st e r F S, i. e.,  e a c h i n d e x  s h a r d i s   p o p u-
l at e d   wit h t h e   m et a d at a  of   fil e s t h at  a r e l o c all y st o r e d i n t h e
c o r r e s p o n di n g  v ol u  m e s e r v e r ( Fi g.  2).   T hi s ti g ht c o u pli n g  of
t h e    m et a d at a  i n d e x   s h a r d   a n d  t h e   b a c k e n d    fil e   s y st e  m
e n s u r e s  t h at    m et a d at a  a n d   d at a  a r e  c o-l o c at e d,    w hi c h  h a s
s e v e r al  b e n e fit s.  Si n c e   fil e s  a r e   u nif o r  ml y   di st ri b ut e d  a c r o s s
v ol u  m e s, t h e  s h a r d s  a r e  al s o  e v e nl y   di st ri b ut e d,  eff e cti v el y
p r o vi di n g  l o a d   b al a n ci n g.    M o r e o v e r,  t h e  s h a r d s  c at e ri n g
o nl y  t o  t h ei r  l o c al   v ol u  m e s  a v oi d  a n y  c o n si st e n c y  i s s u e s
a c r o s s  s e r v e r s.  Fi n all y,  o u r    di st ri b uti o n    m e c h a ni s  m  eff e c-
ti v el y  i s ol at e s  si n gl e  s e r v e r  f ail u r e s,  si  m plif yi n g  t h e  r e c o v-
e r y   p r o c e s s   wit h o ut aff e cti n g  ot h e r s e r v e r s i n t h e cl u st e r.

3. 3    S y n c hr o n o u s I n d e x   U p d at e

S ol uti o n s t h at  a r e  b a s e d  o n  a n i n d e x  e xt e r n al t o t h e   fil e s y s-
t e  m r e q ui r e   p e ri o di c al cr a  wli n g  of t h e   fil e s y st e  m t o  k e e p t h e
e xt e r n al   d at a b a s e   u p-t o- d at e a n d c o n si st e nt   wit h t h e   fil e s y s-
t e  m.  S ol uti o n s  s u c h  a s  c h a n ge l o gs  t o  a ut o  m ati c all y  c a pt u r e
fil e s y st e  m  u p d at e s h a v e si g ni fi c a nt   p e rf or  m a n c e i  m p a ct a n d
t h u s  a r e  oft e n  n ot   d e pl o y e d  o n  e xt r e  m e- s c al e  st o r a g e  s y s-
t e  m s.   C r a  wli n g e nt ail s t h e e nti r e   di r e ct o r y t r e e t o b e s c a n n e d
a n d,  f o r  e a c h   fil e  a n d   di r e ct o r y,  all  of  t h e  att ri b ut e s  t o  b e
f et c h e d, a n d i s si g ni fi c a ntl y sl o  w.  F o r i n st a n c e, a c r a  wli n g  of
t h e  S pi d e r   fil e  s y st e  m  [ 4 3],    wit h  a b o ut  3 2   P B  a n d  1  billi o n
fil e s, t a k e s  o v e r  2 0  h o u r s.   H o  w e v e r,  e v e n   wit h s u c h  a  c o stl y
p r o c e s s,  t h e  r e c o r d s i n  t h e  e xt e r n al i n d e x    will  g et  st al e.   T o
a d d r e s s t hi s li  mit ati o n,  all   fil e  o p e r ati o n s i n   T a gIt t ri g g e r  a n
u p d at e  of t h e l o c al i n d e x  of t h e  v ol u  m e s e r v e r, a s   p a rt  of t h e
r e g ul a r   fil e s y st e  m c o nt r ol   p at h, r at h e r t h a n t h r o u g h  a n  o ut-
of- b a n d   m e c h a ni s  m.   A s  a r e s ult,   w e r ef e r t o s u c h  a n   u p d at e
a s  b ei n g  s y n c hr o n o us.   H o  w e v e r,  a d di n g t h e  e xt r a  b u r d e n  of
a n  i n d e x    u p d at e  t o  e v e r y    fil e  o p e r ati o n  c a n  s u b st a nti all y
sl o  w   d o  w n t h e   fil e s y st e  m   p e rf o r  m a n c e. I n t h e f oll o  wi n g,   w e
e x pl ai n  h o  w   T a gIt i s   d e si g n e d  t o    mi ni  mi z e  s u c h  a  r u nti  m e
i  m p a ct.

I n de x   U p d ate. T a gIt i n d e x  s h a r d s  a r e   u p d at e d   u p o n  e v e r y
fil e o p e r ati o n t h at c a u s e s c h a n g e s t o t h e   fil e s y st e  m   m et a d at a.
S u c h   fil e  o p e r ati o n s  i n cl u d e  c r e ati n g  o r   d el eti n g  a   fil e  o r  a
dir e ct or y,  c h a n gi n g  att ri b ut e s ( e. g.,  c h a n gi n g t h e  o  w n e r s hi p
o r   p er  mi s si o n),  a n d  a p p e n di n g   d at a t o  a   fil e.   All   fil e  o p e r a-
ti o n s i n   Gl u st er F S  a r e i  m pl e  m e nt e d  vi a I /  O r e q u e st s t h at a r e
s e nt t o t h e t ar g et  v ol u  m e  s er v e r s,    w hi c h   u s e I /  O t hr e a d s t o
s er vi c e  t h e  r e q u e st s.    W e  h a v e  a d d e d  a  s y n c hr o n o u s   u p d at e
f u n cti o n alit y t o t h e s e t hr e a d s.   Aft er c o  m pl eti n g t h e o p e r ati o n,
a n I /  O t hr e a d c h e c k s   w h et h er t h e o p e r ati o n  h a s c h a n g e d a n y
fil e attri b ut e s, a n d if s o,   u p d at e s t h e i n d e x s h ar d a c c or di n gl y.
W hil e t h e I /  O t hr e a d i s   u p d ati n g t h e i n d e x  s h ar d, it  c r e at e s
a n   U  N  D  O l o g i n   m e  m or y, a n d e x cl u si v el y   m o di fi e s t h e i n d e x
s h a r d b y a c q uiri n g a n e x cl u si v e  d at a b a s e l o c k. S u c h s eri ali z e d
d at a b a s e  a c c e s s e s  aff e ct  t h e  r e s p o n s e  ti  m e  of  all   fil e  o p e r a-
ti o n s,  e s p e ci all y   w h e n t hr e a d c o n c u rr e n c y f or   fil e  o p er ati o n s

i n c r e a s e s.    T a gIt    mi ni  mi z e s  t hi s  o v er h e a d  — a s s o ci at e d    wit h
t h e   c riti c al   s e cti o n    w h e r e    m ulti pl e  I /  O  t hr e a d s    w ait  f or
a c q uiri n g  t h e   d at a b a s e  l o c k  — b y  s p a  w ni n g  a  s e p ar at e   d at a-
b a s e   u p d at e t hr e a d t h at e x cl u si v el y   u p d at e s t h e i n d e x s h a r d.
W h e n  a n I /  O t hr e a d  n e e d s t o   u p d at e t h e i n d e x s h a r d, it c r e-
at e s  a n d  e n q u e u e s  a n  “ u p d at e  r e q u e st ”  t o  a  s h a r e d  q u e u e.
T h e    d at a b a s e   u p d at e  t hr e a d   c o nti n u o u sl y    di s p at c h e s  t h e
u p d at e  r e q u e st s  f r o  m t h e  q u e u e  a n d  a p pli e s  t h e   u p d at e s  t o
t h e i n d e x  s h ar d.   T hi s   d e si g n   m a y i nt r o d u c e  a  sli g ht l at e n c y,
e s p e ci all y   w h e n  a  v ol u  m e s er v er i s  h e a vil y l o a d e d.    W e   m e a-
s u r e d  t h e  l at e n c y  b y  i n c r e a si n g  t h e  n u  m b e r  of  cli e nt s,  e a c h
r u n ni n g   h e a v y    fil e  a n d    dir e ct or y  c r e ati o n  o p e r ati o n s,  a n d
f o u n d it t o  b e   m o stl y  n e gli gi bl e,  e. g.,   u n d er  a   milli s e c o n d f or
u p t o ei g ht cli e nt s  p er a s er v e r ( S e cti o n 5. 1. 1).   Gi v e n t h e si g nif-
i c a nt   b e n e fit   o ur    u p d at e   a p p r o a c h    p r o vi d e s  f or  t h e  f or e-
gr o u n d  I /  O   o p e r ati o n s,    w e  a r g u e  t h at  t h e    d el a y   off e r s  a
r e a s o n a bl e t r a d e off.

C o nsiste n c y.  A s    w e    di s c u s s e d  a b o v e,  t h e  a s y n c h r o n o u s
d at a b a s e   u p d at e  i n   T a gIt    m a y  i nt r o d u c e  a   d el a y  b ef o r e  a n
u p d at e r e q u e st i s   di s p at c h e d  a n d  a p pli e d t o t h e i n d e x   d at a-
b a s e  b y t h e i n d e x   u p d at e t h r e a d.  F o r  e x a  m pl e, if    m et a d at a,
X  , i s  a d d e d t o  a   fil e  a s  a n e xt e n d e d  att ri b ut e, t h e r e   m a y  b e  a
sli g ht   d el a y f o r t h e   m et a d at a t o  b e   p r o p a g at e d t o t h e i n d e x
d at a b a s e.   T h e r ef o r e, a s e a r c h r e q u e st f o r  X  c o ul d e x p e ri e n c e
i n c o n si st e nt r e s ult s f o r  a  b ri ef ti  m e.    W e  c h o s e t h e  a s y n c h r o-
n o u s   u p d at e   m o d el   d u e t o it s l o  w e r   p e rf o r  m a n c e i  m p a ct  o n
fil e  o p e r ati o n s.    H o  w e v e r,  f o r  a p pli c ati o n s  r e q ui ri n g  st r o n-
g e r   c o n si st e n c y,    T a gIt    p r o vi d e s   a   c o  m  m a n d-li n e    utilit y
(t a g i t - s y n c )   f o r   e n s u ri n g   all   e n q u e u e d    u p d at e s   a r e
p r o  m ptl y   u p d at e d t o  g u a r a nt e e c o n si st e nt r e s ult s, si  mil a r t o
s y n c ( 1 )  utilit y.    T h e  t a g i t - s y n c  c o  m  m a n d    p r o vi d e s
st r o n g e r  c o n si st e n c y    w hil e  still    mi ni  mi zi n g  t h e   o v e r h e a d
f o r  all   fil e  o p e r ati o n s,  b y s hifti n g t h e  b u r d e n  o n t h e  a p pli c a-
ti o n r e q ui ri n g t h e  hi g h e r  c o n si st e n c y.   N ot e t h at  c o n si st e n c y
of st a n d a r d   m et a d at a r e a d  o p e r ati o n s ( e. g.,  s t a t ( 2 ) , g e t -
x a t t r ( 2 ) ,  et c.) i s  n ot  aff e ct e d  b y  o u r  a s y n c h r o n o u s i n d e x
u p d at e,  si n c e    T a gIt    di r e ctl y  s e n d s  s u c h  o p e r ati o n s  t o  t h e
b a c k e n d   fil e s y st e  m.

D ur a bilit y.  C h a n g e s t o t h e   d at a b a s e  o n i n d e x s h ar d   u p d at e
s h o ul d b e   w ritt e n t o t h e   di s k o r S S  D i n o r d er t o s ur vi v e   u n e x-
p e ct e d  s er v e r  f ail u r e s.    H o  w e v e r,  t ri g g e ri n g  a d diti o n al  I /  O
o p er ati o n s  f or  t hi s   p ur p o s e    m a y   d e c r e a s e t h e  o v e r all  s e r v er
p erf o r  m a n c e. I n st e a d,  e a c h i n d e x  s h a r d i s  b a c k e d  b y  a   d at a-
b a s e   fil e t h at i s  st or e d  o n t h e  s a  m e  b a c k e n d   fil e  s y st e  m,  a n d
t h e   d at a b a s e   fil e i s   m a p p e d i nt o   m e  m or y ( u si n g m m a p ( 2 ) )  at
r u nti  m e.    A s  a  r e s ult,   T a gIt   d o e s  n ot  t ri g g er  a n y  e xt r a  I /  O
o p er ati o n s o n  d at a b a s e t r a n s a cti o n c o  m  mit s, b ut i n st e a d r eli e s
o n t h e  p eri o di c  dirt y p a ge s y n c  p erf o r  m e d b y t h e o p er ati n g s y s-
t e  m. I n  ot h e r   w o r d s, t h e  c o n si st e n c y  of t h e i n d e x  s h ar d  o nl y
d e p e n d s  o n t h e  st at u s  of t h e  b a c k e n d   fil e  s y st e  m;   w hil e t hi s
m a y l e a d t o a l o s s of t h e i n d e x   d at a b a s e r e c or d s o n s er v er f ail-
u r e s,   T a gIt  c a n  q ui c kl y  r e c o v e r  a n y  l o st  r e c or d s  a s  f oll o  w s.
Li k e   m o st   m o d er n   fil e  s y st e  m s,   Gl u st er F S r eli e s  o n  a j o u r n al
t o  t r a c k    fil e  s y st e  m    u p d at e s  a n d    p r e v e nt    d at a  l o s s.    T a gIt
e x pl oit s t h e j o u r n al t o  a v oi d s c a n ni n g t h e  e ntir e  b a c k e n d   fil e
s y st e  m  f or  i d e ntif yi n g   a n y    mi s si n g    u p d at e s  i n  t h e  i n d e x
s h ar d.   Aft er a s er v e r f ail u r e, t h e  b a c k e n d   fil e s y st e  m i s r e c o v-
e r e d; t h e n,   T a gIt   d et e ct s t h e   u n cl e a n s h ut d o  w n a n d s c a n s t h e
j o ur n al  i n  r e v er s e  or d e r,  l o o ki n g  f or  a n y    mi s si n g    u p d at e s
i n t h e i n d e x  s h ar d.  F or  e a c h   mi s si n g   fil e  e nt r y,   T a gIt f et c h e s
t h e  a s s o ci at e d    m et a d at a  f r o  m  t h e  b a c k e n d   fil e  s y st e  m,  b y
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i n v o ki n g s t a t ( 2 ) , l i s t x a t t r ( 2 )  a n d  g e t x a t t r ( 2 )  o n
e a c h    mi s si n g   fil e  i n  t h e  r e c o v e r e d  b a c k e n d   fil e  s y st e  m,  a n d
p o p ul at e s t h e i n d e x s h ar d.   T h e r e c o v er y   p r o c e s s  h a p p e n s  o n
a   p er v ol u  m e s er v er b a si s, si n c e e a c h i n d e x s h ar d i s o nl y a s s o-
ci at e d   wit h  a si n gl e  b a c k e n d   fil e s y st e  m  o n t h e s a  m e  v ol u  m e
s er v e r.

3. 4    Di stri b ut e d   Q u er y   Pr o c e s si n g

T a gIt   b r o a d c a st s   s e a r c h   q u e ri e s  t o   all    di st ri b ut e d  i n d e x
s h a r d s.   D e s pit e  of  t h e  c o  m  m u ni c ati o n  o v e r h e a d,   T a gIt  c a n
a c hi e v e si g ni fi c a ntl y i  m p r o v e d   p e rf o r  m a n c e   p a rti c ul a rl y f o r
c o  m pli c at e d   fil e s e a r c h  q u e ri e s, e v e n i n  a l a r g e- s c al e cl u st e r,
i. e., 9 6  v ol u  m e s e r v e r s ( S e cti o n 5. 1. 2).

Al s o, t h e   di st ri b ut e d q u e r y  p r o c e s si n g i n   T a gIt c a n i  m p a ct
t h e   p e rf o r  m a n c e  of f o r e g r o u n d I /  O  o p e r ati o n s.   H o  w e v e r, i n
a   p r a cti c al  s ci e nti fi c    w o r k fl o  w,  i. e.,  s e a r c hi n g  f o r  a   d at a s et
a n d t h e n a p pl yi n g a n  o p e r ati o n o n t h e  m,   T a gIt  n ot  o nl y  o ut-
p e rf o r  m s  a  c o n v e nti o n al    m et h o d  (  wit h o ut   u si n g   T a gIt)  b ut
al s o   i  m p a ct s   l e s s   o n   ot h e r   f o r e g r o u n d   I /  O   o p e r ati o n s
( S e cti o n 5. 1. 3).

3. 5    S er vi c e   Ar c hit e ct ur e

W e    u s e  t h e  i n d e xi n g    m e c h a ni s  m  t o   b uil d   a d v a n c e d    d at a
s er vi c e s,  s u c h  a s  t a g gi n g, a cti ve  o per at ors ,  a n d d y n a  mi c  vie  ws .
T a g gi n g  all o  w s  c u st o  m   m ar ki n g / gr o u pi n g  of   fil e s,  a n d  s u p-
p orti n g it i n  p et a b yt e- s c al e  P F S h a s t h e  p ot e nti al t o e n a bl e  di s-
c o v er y  of  r el e v a nt   d at a   p r o d u ct s  f r o  m  a  m o n g  h u n dr e d s  of
milli o n s  of   fil e s.  F urt h e r,  a cti v e  o p e r at o r s (  w hi c h  r u n  o n t h e
fil e s er v e r s) c a n b e a s s o ci at e d   wit h t h e c oll e cti o n s t o   mi ni  mi z e
d at a    m o v e  m e nt  b et  w e e n   fil e  s e r v er s  a n d  cli e nt s.   T h e  r e s ult s
c a n t h e  m s el v e s b e f urt h e r t a g g e d a n d i n d e x e d.   T h e s e f e at u r e s
all o  w f or a ut o  m ati c   m et a d at a e xt r a cti o n a s   w ell. Fi n all y,   T a gIt
al s o s u p p o rt s  virt u al   dir e ct ori e s,   w h e r e a   u s e r c a n a s s o ci at e a
fil e s e a r c h o p e r ati o n t o a virt u al  dir e ct or y f or e a s y i nt er a cti o n s
a n d s cri pt e d o p e r ati o n s o n t h e s el e ct e d  fil e s.

W e  h a v e i  m pl e  m e nt e d a   d at a   m a n a g e  m e nt s e r vi c e f r a  m e-
w o r k i n si d e t h e   fil e s y st e  m t o s u p p o rt t h e a b o v e s e r vi c e s.   W e
al s o   p r o vi d e  a c c e s s t o t h e  s e r vi c e s  vi a  a  c o  m  m a n d-li n e   util-
it y, ‘t a g i t ’. t a g i t  r eli e s  o n  st a n d a r d   U  NI  X  s y st e  m  c all s,
s u c h a s  s e t x a t t r ( 2 )  a n d  g e t x a t t r ( 2 ) .  Fi g. 3 s h o  w s t h e
s e r vi c e  a r c hit e ct u r e  of   T a gIt  a n d it s   diff e r e nt  s oft  w a r e  c o  m-
p o n e nt s.   O n t h e  cli e nt si d e,   d at a   m a n a g e  m e nt r e q u e st s t ri g-
g e r e d  b y  t a g i t  a r e  s e nt t o  I P  C    M a n a gers  o r  D y n a  mi c   Vie  w
M a n a gers  a c c o r di n g t o t h e t y p e  of t h e r e q u e st e d s e r vi c e.   T h e
I P  C    M a n a gers  h a n dl e  c o  m  m u ni c ati o n s  b et  w e e n  cli e nt s  a n d
s e r v e r s  t h r o u g h  t h e    Gl u st e r F S  t r a n sl at o r  f r a  m e  w o r k  [ 1 7],
w hil e  D y n a  mi c   Vie  w    M a n a gers  h a n dl e t h e  d y n a  mi c  vie  ws .  O n
t h e s e r v e r si d e,  v ol u  m e s e r v e r s  h a v e  b ot h  a I P  C   M a n a ger f o r

h a n dli n g  c o  m  m u ni c ati o n s    wit h  cli e nt s,   a n d   a n  I n de x    D B
M a n a ger  f o r    m a n a gi n g  t h e  l o c al  i n d e x  s h a r d.  F u rt h e r  m o r e,
A cti ve   M a n a gers  e x e c ut e t h e s e r vi c e si d e of t h e  a cti ve o per at ors .
Fi n all y, n o r  m al  fil e I /  O o p e r ati o n s a r e h a n dl e d t h r o u g h t h e  I/
O   M a n a ger  p r o vi d e d b y   Gl u st e r F S.

3. 6    D at a   M a n a g e  m e nt   S er vi c e s

T a g gi n g.  U s e r s  c a n    m a n a g e t a g s,  e. g.,  c r e at e  o r   d el et e  a t a g,
u si n g  t h e  t a g i t  c o  m  m a n d,    w hi c h  i n  t u r n   u s e s  st a n d a r d
e xt e n d e d   att ri b ut e   o p e r ati o n s   ( e. g.,  s e t x a t t r ( 2 )  a n d
r e m o v e x a t t r ( 2 ) )  o n t h e s e r v e r s  a s  n e e d e d,  a n d I n de x   D B
M a n a ger  u p d at e s t h e i n d e x.   L at e r  o n, s u c h   u s e r- d e fi n e d t a g s
c a n  b e   u s e d  i n  t h e  c o nt e xt  of  a   fil e  s e a r c h,  t o g et h e r    wit h
ot h e r   fil e  att ri b ut e s,  e. g.,  n a  m e, si z e,  et c.   T h e r e st ri cti o n s f o r
c r e ati n g t a g s f oll o  w   Li n u x’ s  e xt e n d e d  att ri b ut e   p oli c y.  att ri-
b ut e i n   Li n u x   V F S,  F o r  e x a  m pl e, t h e  si z e  of  e a c h t a g i s li  m-
it e d  b y  a n  e xt e n d e d  att ri b ut e  i n  t h e    Li n u x    V F S  (i. e.,  2 5 5
b yt e s f o r t h e  n a  m e  a n d  6 4   K B f o r t h e  v al u e).   T h e   m a xi  m u  m
n u  m b e r  of e xt e n d e d  att ri b ut e s f o r  a si n gl e   fil e i s   fil e s y st e  m-
s p e ci fi c ( e. g.,   u nli  mit e d i n   X F S),  a n d t h e s p a c e c o n s u  m pti o n
f o r  st o ri n g  e xt e n d e d  att ri b ut e s  c o u nt s  t o  w a r d s   fil e  s y st e  m
q u ot a s.   T h e r ef o r e,  e v e n if  a   u s e r   d e e  m s t o o   m a n y   fil e s t o  b e
i  m p o rt a nt,  a n d  c r e at e s t a g s, t h e  e nf o r c e d  F S  q u ot a   will   p r e-
v e nt a n y  o v e r a g e.

A cti ve    O per at ors.  T a gIt    p r o vi d e s   a n   e a s y  i nt e rf a c e  f o r
a p pl yi n g  o per at ors  t o  a   fil e  c oll e cti o n  of i nt e r e st.   T h e  o p e r a-
t o r s  a r e  r u n  o n  t h e  v ol u  m e  s e r v e r s  t o  a v oi d  t r a n sf e r ri n g
d at a   b et  w e e n   cli e nt s   a n d  s e r v e r s.    O p e r at o r s   c a n   b e   a n y
u s e r- s p e ci fi e d  c o  m  m a n d s,    w hi c h  a r e  a p pli e d  t o   fil e  c oll e c-
ti o n s  t h at  r e s ult s  f r o  m  a  s e a r c h  q u e r y  r e q u e st.  S u p p o s e  a
u s e r    w a nt s  t o  r u n  t h e  n c d u m p p r o g r a  m  a g ai n st  all  n et  C  D F
fil e s i n a   di r e ct o r y, e. g.,  / p r o j 1 .   T h e   u s e r e x e c ut e s t h e c o  m-
m a n d   ‘  t a g i t    - e x e c u t e    / p r o j 1    - n a m e = * . n c    - e x e -
c = n c d u m p ’.    U p o n   e x e c uti o n   of   t h e   c o  m  m a n d,   t h e  I P  C
M a n a ger  o n  t h e  cli e nt  b r o a d c a st s  a  r e q u e st  t o  all  v ol u  m e
s e r v e r s,   w hi c h i s si  mil a r t o   w h at  h a p p e n s   w h e n  e x e c uti n g  a
fil e  s e a r c h.    T h e  I P  C    M a n a ger  o n  e a c h  s e r v e r  r e c ei v e s  t h e
s e a r c h  q u e r y  a n d  e x e c ut e s t h e  r e q u e st  a s it   w o ul d   d o f o r  a
n o r  m al   fil e s e a r c h,  b ut, i n st e a d  of r et u r ni n g t h e r e s ult s  b a c k
t o t h e cli e nt, t h e A cti ve   M a n a ger  e x e c ut e s t h e c o  m  m a n d ( e. g.,
n c d u m p )  o n  e a c h   fil e  i n  t h e  s e a r c h  r e s ult.   T h e  A cti ve    M a n-
a ger  al s o   b uff e r s  t h e   o ut p ut   of  t h e   c o  m  m a n d.    W h e n   all
a cti v e  e x e c uti o n s  c o  m pl et e, t h e  b uff e r e d  o ut p ut i s  r et u r n e d
t o t h e  cli e nt.  Fi n all y, t h e  cli e nt  r e c ei v e s t h e  o ut p ut f r o  m  all
t h e  s e r v e r s,  c o  m bi n e s t h e  m,  a n d   p r e s e nt s t h e  o ut p ut t o t h e
u s e r.   T hi s  s e q u e n c e i s   d e pi ct e d i n  Fi g.  4 a,  a n d it i s  r ef e r r e d
a s  O per at or si  m ple.   P a rti c ul a rl y  f o r   d at a-i nt e n si v e t a s k s,   u si n g
t h e  a cti v e  o p e r at o r s  c a n  eff e cti v el y   d e c r e a s e t h e  a p pli c ati o n
r u nti  m e  b y  r e d u ci n g   d at a  t r a n sf e r s  b et  w e e n  t h e  cli e nt  a n d
fil e s e r v e r s, a n d al s o  b y e x pl oiti n g t h e   p a r all eli s  m f r o  m   m ul-
ti pl e  v ol u  m e s e r v e r s.

Fi g.  3.   S er vi c e  ar c hit e ct ur e  of   T a gIt.

Fi g.  4.   C o ntr ol fl o  w s  of  a cti v e  o p er at or s i n si d e  a v ol u  m e s er v er.
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T a gIt  al s o  all o  w s   u s e r s t o  s p e cif y  a  f or  m at-tr a nsf or  m ati o n
c o  m  m a n d   a s   a n   o p e r at o r   ( e. g.,   r e si zi n g   i  m a g e    fil e s   o r
e xt r a cti n g  a  v a ri a bl e,  t e  m p e r at u r e,  f r o  m  n et  C  D F   fil e s)  a n d
r u n  it   a g ai n st   a  s et   of  s e a r c h e d    fil e s.    C o n si d e r   a  s e a r c h
q u e r y,    w h e r ei n  a   u s e r    w a nt s  t o  c o  m p ut e  t h e  a v e r a g e  t e  m-
p e r at u r e   of  t h e    m o nt hl y   at  m o s p h e ri c    m e a s u r e  m e nt    d at a
( n et  C  D F   fil e s)  o v e r  a   d e c a d e, f r o  m t h e   At  m o s p h e ri c    M o d el
I nt e r c o  m p a ri s o n   P r oj e ct  (  A  MI P)  e x p e ri  m e nt  [ 2 7].   T h e   fil e s
c o nt ai n  s e v e r al   p r o p e rti e s  ( e. g.,  t e  m p e r at u r e,  s ali nit y)    wit h
t h ei r  a s s o ci at e d  v al u e s t h at   d e s c ri b e t h e  e x p e ri  m e nt  a n d  a r e
e n c o d e d  i n  n et  C  D F  f o r  m at.   L et   u s  f u rt h e r  a s s u  m e  t h at  t h e
n et  C  D F    fil e s   h a v e   b e e n   t a g g e d    wit hi n    T a gIt,    wit h   t h e
At  m o s p h e ri c  M e a s u r e  m e nt  m et a d at a.   O u r i n d e xi n g  of  b ot h
t h e  t a g s  a n d  t h e   fil e  s y st e  m  st at    m et a d at a    will  e n s u r e  t h at
t h e  n et  C  D F   fil e s  c o r r e s p o n di n g t o t h e   m o nt hl y  at  m o s p h e ri c
m e a s u r e  m e nt s  o v e r  t h e  l a st   d e c a d e  a r e  q ui c kl y  i d e nti fi e d.
H o  w e v e r,   wit h o ut t h e  a bilit y t o j u st  e xt r a ct t h e  t e  m p e r at u r e
v a ri a bl e ( a r r a y s of  v al u e s) f r o  m t h e   m o nt hl y   d at a, a n d a p pl y
t h e    m e a n  f u n cti o n   o n  t h e    T a gIt   v ol u  m e  s e r v e r s,    w e    will
n e e d  t o    m o v e  e nti r e   d at a s et s  t o  t h e  cli e nt,    w hi c h    m a y  c o n-
t ai n  ot h e r  att ri b ut e s  s u c h  a s  s ali nit y,  et c.   T o  a d d r e s s  t hi s,
T a gIt s u p p o rt s t h e f o r  m at-t r a n sf o r  m ati o n  o p e r at o r.   T hi s c a n
b e  a c hi e v e d  b y  a p p e n di n g  a n  e xt r a  a r g u  m e nt  s p e cif yi n g  a
di r e ct o r y,  i n    w hi c h  t h e  t r a n sf o r  m e d    fil e s    will   b e  st o r e d.
I nt e r n all y,  t hi s    w o r k s  i d e nti c all y  t o  O per at or si  m ple,   e x c e pt
t h at  t h e  A cti ve    M a n a ger  n o  w  c r e at e s  a n  o ut p ut   fil e  (i n  t h e
s p e ci fi e d    di r e ct o r y)    p e r   e x e c uti o n:  ‘ t a g i t    - t r a n s f o r m
- o u t d i r = / n e w    - t a g - i d = d a t a s e t    - t a g - v a l = M e a -
s u r e m e n t   - e x e c = g e t t e m p ’.

T h e  o ut p ut   fil e s  g e n e r at e d  b y t h e  g e t t e m p  p r o g r a  m   will
a p p e a r  i n  t h e  / n e w di r e ct o r y.    T hi s  e x pl oit s  t h e    Gl u st e r F S
f e at u r e t h at  e a c h  b ri c k    mi r r o r s t h e  e nti r e   di r e ct o r y t r e e  b ut
c a n  al s o   p r oj e ct  n e  wl y  c r e at e d   fil e s i n t h e l o c al  b ri c k t o  cli-
e nt s.   O nl y  e r r o r  c o d e s f r o  m t h e r u n s  a r e r et u r n e d t o t h e  cli-
e nt.   N ot e t h at t h e a cti v e  o p e r at o r s i n   T a gIt ai  m t o r e d u c e t h e
d at a    m o v e  m e nt  b et  w e e n  t h e  st o r a g e  s y st e  m  a n d  t h e  cli e nt
b y   p r o vi di n g  a  c o n v e ni e nt  f r a  m e  w o r k  f o r  s e r v e r- si d e   d at a
r e d u cti o n.    A p pli c ati o n s    m a y  still   n e e d  t o    p e rf o r  m   a d di-
ti o n al  o p e r ati o n s,  s u c h  a s  a g g r e g ati o n  o r  s o rti n g,  t o  c o  m-
pl et e  t h e  a n al y si s  t h at  r e q ui r e s  e xt r a  c o  m  m u ni c ati o n s,  e. g.,
d at a s h uf fli n g.

W e  h a v e  e xt e n d e d  O per at or si  m ple t o  i nt e rf a c e  it    wit h  t h e
i n d e x  s e r vi c e s i n  o r d e r t o   p r o vi d e    m o r e  a d v a n c e d  c a p a bili-
ti e s.   S u p p o s e   a    u s e r    w a nt s   t o   e xt r a ct   t h e    m et a d at a   of
s e a r c h e d    fil e  c oll e cti o n s,  r u n  t h e  o p e r at o r s  o n  t h e  m,  a n d
i n d e x t h e  r e s ult s  aft e r  t h e  o p e r at o r s  a r e  e x e c ut e d.  F o r t h at,
t h e   u s e r  c a n  s p e cif y  t h e  ‘- i n d e x ’  a r g u  m e nt  t o  t h e  t a g i t
c o  m  m a n d.  I n  t hi s  c o nt e xt,  t h e  A cti ve    M a n a ger  b uff e r s  t h e
o ut p ut f r o  m  e a c h  e x e c uti o n,  a s it   d o e s   wit h  a  Si  m ple   E xe c u-
ti o n.   H o  w e v e r, i n  a d diti o n,  e a c h li n e  of t h e  o ut p ut i s   p a r s e d
a s  a  k e y- v al u e    p ai r  ( e. g.,  d i m e n s i o n = 5 )  a n d  t h e    p a r s e d
p ai r s  a r e  t a g g e d,  i. e.,  a d d e d  t o  t h e  i n d e x  s h a r d  a n d  s et  a s
e xt e n d e d   att ri b ut e s   t o   t h e   i n p ut    fil e( s).    T hi s    p r o c e s s   i s
d e pi ct e d i n  Fi g. 4 b a n d r ef e r r e d a s  O per at or a d v a n ce d .

Se c urit y.  If   u s e r s   u s e a cti v e o p e r at or s t o e x e c ut e   u nt r u st e d
bi n a r y  c o d e, t h e  v ol u  m e  s e r v e r  c a n  c o  m p r o  mi s e t h e   p e rf o r-
m a n c e  a n d  s e c u rit y  of  t h e  e nti r e   fil e  s y st e  m.   T o   p r e cl u d e
m ali ci o u s a n d  b u g g y  b e h a vi o r s i n   u nt r u st e d   u s e r   p r o g r a  m s,
t h e I P  C    M a n a ger c a n   m a n a g e  a  q u a r a nti n e d  e n vi r o n  m e nt t o
r u n   u s e r  s u p pli e d   p r o g r a  m s.  S p e ci fi c all y,   T a gIt  c a n  a d o pt
t h e    Li n u    C o nt ai n e r  [ 8]  f o r  a n  i s ol ati o n  e n vi r o n  m e nt,  a n d

c r e at e  a n   u n p ri vil e g e d  c o nt ai n e r (i. e., l a c ki n g t h e  s u p e r u s e r
p ri vil e g e s)    wit h o ut  a n y  e xt e r n al  n et  w o r k  c o n n e cti o n s.    W e
c u r r e ntl y   d e di c at e t  w o   C P  U  c o r e s  a n d  4   G B   m e  m o r y t o t h e
c o nt ai n e r f r o  m a 1 2 c o r e, 6 4   G B  v ol u  m e s e r v e r i n o u r t e st b e d
( T a bl e  1).  F u rt h e r  e x pl o r ati o n f o r  b uil di n g  a s e c u r e  e n vi r o n-
m e nt i s b e y o n d t h e s c o p e of t hi s   w o r k.

A ut o  m ati c    Met a d at a   E xtr a cti o n.  Alt h o u g h   T a gIt  c a n   p e r-
f o r  m O per at or a d v a n ce d a ut o  m ati c all y f o r  all t h e   fil e s i n t h e   fil e
s y st e  m,  t h e  s h e e r  v ol u  m e  of   d at a  i n  e xt r e  m e- s c al e   fil e  s y s-
t e  m s    will  o v e r  w h el  m  t h e   fil e  s e r v e r s.  I n st e a d,   T a gIt  all o  w s
u s e r s  t o  t ri g g e r  t h e  a ut o  m ati c    m et a d at a  e xt r a cti o n  o nl y  f o r
fil e  c oll e cti o n s  t h at  t h e    u s e r  h a s    d e e  m e d    w o rt h y.  S p e ci fi-
c all y,  a   u s e r  c a n r e gi st e r  a   di r e ct o r y f o r  a ut o  m ati c   m et a d at a
e xt r a cti o n    wit h  a n  att ri b ut e  s u c h  a s  ‘ t a g i t - a u t o i n d e x
/ s o m e / d i r ’.    Aft e r  t h e   di r e ct o r y  i s  r e gi st e r e d,   T a gIt  a ut o-
m ati c all y  e xt r a ct s    m et a d at a  f r o  m  all  t h e   fil e s    wit h  s p e ci fi c
fil e f o r  m at  e xt e n si o n s  s u c h  a s  h d 5  a n d  n c  u n d e r t h e   di r e c-
t o r y  a n d  i n d e x e s  t h e  m.  I nt e r n all y,  e v e r y  v ol u  m e  s e r v e r  i n
T a gIt    m ai nt ai n s   a d diti o n al   r e c o r d s   of   ‘ { e x t e n s i o n ,
e x t r a c t o r } ’  a n d  t h e  li st  of  r e gi st e r e d   di r e ct o ri e s.    W h e n
t hi s  f e at u r e  i s  e n a bl e d,  o n  e v e r y   fil e  cl o s e  o p e r ati o n,   T a gIt
a d diti o n all y c h e c k s   w h et h e r  a ut o  m ati c  e xt r a cti o n s h o ul d  b e
t ri g g e r e d. It i s t ri g g e r e d  o nl y if t h e   fil e i s    m o di fi e d, t h e   fil e
h a s  a  k n o  w n-t y p e  e xt e n si o n,  a n d,  l a stl y,  o n e  of  t h e   p a r e nt
di r e ct o ri e s  a p p e a r s i n t h e li st  of  a ut o  m ati c  e xt r a cti o n   di r e c-
t o ri e s. If s o, t h e   fil e i s  e n q u e u e d t o t h e  e xt r a cti o n  q u e u e.   A n
e xt r a cti o n   h el p e r  t h r e a d  ( p e r   v ol u  m e  s e r v e r)   a p pli e s  t h e
e x t r a c t o r  p r o g r a  m  o n t h e  q u e u e d   fil e s.

T h e  a ut o  m ati c   m et a d at a  e xt r a cti o n f r a  m e  w o r k  al s o  h el p s
u s e r s  k e e p  t h e  t a g s  ( o r  att ri b ut e s)  al  w a y s   u p-t o- d at e,  i. e.,
c o n si st e nt t o a s s o ci at e d   d at a   fil e s. S p e ci fi c all y, if a n att ri b ut e
P  h a s  b e e n  e xt r a ct e d  f r o  m  a   fil e  F  vi a  t h e  a ut o  m ati c    m et a-
d at a  e xt r a cti o n  f r a  m e  w o r k,  P  b e c o  m e s  i n c o n si st e nt  if  t h e
c o nt e nt s  of  F  c h a n g e.   T a gIt  h a s  a n  el e g a nt    w a y  t o  a d d r e s s
t hi s  b y  vi rt u e  of t h e r e gi st r ati o n   m e c h a ni s  m  o utli n e d  a b o v e.
Si n c e   u s e r s  n e e d t o r e gi st e r  a   di r e ct o r y f o r   T a gIt t o a ut o  m at-
i c all y e xt r a ct t h e   m et a d at a,   w h e n e v e r t h e c o nt e nt s  of t h e   fil e
F  c h a n g e,    T a gIt    will  r e r u n  t h e  e x t r a c t o r  p r o g r a  m  a n d
u p d at e  P .   A s  a r e s ult, t h e c o nt e nt s  of t h e   fil e F  a n d t h e  a s s o-
ci at e d  att ri b ut e  P  will  r e  m ai n  c o n si st e nt    wit h o ut  a n y   u s e r
i nt e r v e nti o n.

D y n a  mi c   Vie  ws.  T a gIt   p r o vi d e s  a   d y n a  mi c  vi e  w,  a s p e ci al
fil e t h at  a s s o ci at e d t o  a s e a r c h  q u e r y.   T hi s c o n c e pt i s si  mil a r
t o  vie  ws  i n  r el ati o n al   d at a b a s e s  [ 2 5]  a n d  f u rt h e r  el a b o r at e d
i n  o u r   p r e vi o u s   w o r k [ 5 0].

4  T A  G IT I  N C E  P  H F  S

I n  t hi s  s e cti o n,    w e  e x pl ai n  h o  w   T a gIt  h a s  b e e n  i nt e g r at e d
i nt o    C e p h F S   [ 2].    Alt h o u g h   b ot h    Gl u st e r F S   a n d    C e p h F S
s h a r e t h e  s h are d- n ot hi n g d e si g n   p hil o s o p h y, t h e a r c hit e ct u r e s
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of t  w o   fil e s y st e  m s f u n d a  m e nt all y   diff e r.   T h e r ef o r e,   w e   fi r st
e x pl ai n  t h e  a r c hit e ct u r e  of    C e p h F S  ( S e cti o n  4. 1)  a n d  t h e n
di s c u s s  o u r i nt e g r ati o n  of   T a gIt i n   C e p h F S ( S e cti o n 4. 3).

4. 1    C e p h F  S   Ar c hit e ct ur e

C e p h i s a   di stri b ut e d st o r a g e s y st e  m t h at  off e r s  v er s atil e st or-
a g e i nt erf a c e s  s u c h  a s  o bj e ct,  bl o c k,  a n d   fil e [ 2].   P arti c ul arl y,
t h e  s c al a bl e   d e si g n   p ri n ci pl e s  of   C e p h  s u c h  a s  cl e a n  st o r a g e
a b st r a cti o n,  d e c o u pli n g  d at a a n d c o ntr ol  p at h s, a n d  d et er  mi n-
i sti c o bj e ct   pl a c e  m e nt all o  w t o f a cilit at e  hi g h- p e rf or  m a n c e   fil e
s y st e  m s  at  s c al e  [ 5 5],  [ 5 6].    C e p h F S  i s  b uilt   u p o n  t h e    C e p h
o bj e ct st o r a g e,   R  A  D  O S [ 5 6],  b y l a y e ri n g t h e   fil e s y st e  m i nt er-
f a c e  a n d  s e  m a nti c s.   C e p h F S f oll o  w s  a  s h ar e d- n ot hi n g  ar c hi-
t e ct u r e   a n d  t h u s   eff e cti v el y   a v oi d s  c o  m  m o n    p r o bl e  m s  i n
di stri b ut e d st o r a g e s y st e  m s, i n cl u di n g t h e si n gl e   p oi nt of f ail-
u r e  a n d t h e  c e ntr ali z e d  h ot s p ot. I nt er n all y,  a   C e p h F S  cl u st er
c o n si st s  of t hr e e   m aj o r  c o  m p o n e nt s, i. e.,   O bj e ct  St o r a g e   D a e-
m o n (  O S  D),    M o nit or (  M o n),  a n d    M et a d at a  S er v e r (  M  D S),  a s
s h o  w n i n  Fi g.  5.   N e xt,   w e  bri e fl y  e x pl ai n  e a c h  of t h e s e t hr e e
c o  m p o n e nt s.

4. 1. 1    O bj e ct   St or a g e   D a e  m o n (  O  S  D)

C e p h   O S  D i s  p ri  m a ril y r e s p o n si bl e f o r st o ri n g a n d   m a n a gi n g
o bj e ct   d at a  a n d    m et a d at a.  I n  a d diti o n,    O S  D  al s o   p e rf o r  m s
i nt e r n al  cl u st e r  o p e r ati o n s  s u c h  a s  r e pli c ati o n,  b a c k filli n g
(f o r f ail u r e r e c o v e r y [ 5 5]),  a n d  h e a rt b e at e x c h a n g e s  b et  w e e n
p e e r s.   A n   O S  D c a n  b e  a s s o ci at e d   wit h  a si n gl e   di s k  o r   p a rti-
ti o n, a n d t h u s a si n gl e   p h y si c al s e r v e r c a n  h o st   m ulti pl e   O S  D
d a e  m o n s.    C e p h   d e fi n e s  l o gi c al    O S  D   p o ol s,  e a c h  of    w hi c h
c o n si st s  of  a  s et  of    O S  D s.    A  si n gl e  l o gi c al   p o ol  i s  f u rt h e r
g r o u p e d i nt o   m ulti pl e   pl a c e  m e nt g r o u p s ( P  G s).   A n u  m b e r of
o p e r ati o n s i n   C e p h, i n cl u di n g  o bj e ct   pl a c e  m e nt  a n d r e pli c a-
ti o n,  a r e   p e rf o r  m e d  at t h e  g r a n ul a rit y  of  a   P  G.  F o r i n st a n c e,
t h e   C  R  U S  H al g o rit h  m [ 3 4], [ 5 5]   d et e r  mi ni sti c all y c o  m p ut e s a
t a r g et   P  G  f o r  a  gi v e n  o bj e ct  a n d it s  att ri b ut e s.   T h e   R  A  D  O S
l a y e r   p r o vi d e s   u nif o r  m  a c c e s s    m et h o d t o t h e  o bj e ct  st o r a g e
l a y e r, a s  d e pi ct e d i n Fi g. 5.

4. 1. 2    M et a d at a   S er v er (  M  D  S)

A s   m e nti o n e d  a b o v e,   C e p h F S l a y e r s t h e   fil e s y st e  m i nt erf a c e
a n d  s e  m a nti c s  at o p  t h e  o bj e ct  st or a g e,    R  A  D  O S.  I nt er n all y,
C e p h F S   d e fi n e s a   M  D S cl u st er ( Fi g. 5), a   d e di c at e d s et of s er v-
e r s i n t h e cl u st er f or s er vi n g   fil e s y st e  m   m et a d at a  o p er ati o n s.
T h e    M  D S  cl u st er    d o e s   n ot  st or e  t h e    fil e  s y st e  m    m et a d at a

l o c all y b ut  p er si st t h e  m  u si n g t h e   R  A  D  O S o bj e ct st or a g e l a y e r.
A  s et  of   O S  D s  c a n f or  m  a   m et a d at a   p o ol f or  h a n dli n g   m et a-
d at a r e q u e st s f r o  m t h e   M  D S cl u st er.  F o r  h a n dli n g  o p e r ati o n s
of  a   fil e,  a   C e p h F S  cli e nt   fi r st  n e e d s t o  a c q ui r e  a   fil e  h a n dl e r
a n d  c a p a bilit y  of t h e   fil e f r o  m t h e    M S  D  cl u st er [ 4 8].   T h e   fil e
h a n dl e r c o nt ai n s t h e   fil e  att ri b ut e s, e. g.,  o  w n e r s hi p a n d stri p-
i n g  i nf or  m ati o n,    w hil e  t h e  c a p a bilit y  i s  a    p u bli c   k e y  t h at
all o  w s t h e  cli e nt t o   dir e ctl y  a c c e s s t o t h e t ar g et   O S  D s.   Aft er
a c q uiri n g t h e   fil e h a n dl e a n d c a p a bilit y, t h e cli e nt c a n   dir e ctl y
a c c e s s t h e t ar g et   O S  D s f or s u b s e q u e ntl y   m a ni p ul ati n g t h e   fil e
d at a.   T o r e d u c e t h e   m et a d at a   w or kl o a d  o n   O S  D  s er v er s, t h e
M  D S cl u st er k e e p s t h e  dir e ct or y   m a p i n t h e c oll e cti v e   m e  m or y
s p a c e  a n d  a ct s  a s  a   di stri b ut e d   m et a d at a  c a c h e.   C e p h F S  al s o
i nt r o d u c e s a   d y n a  mi c s u btr e e   p artiti o ni n g  al g orit h  m [ 4 8], f or
d y n a  mi c all y b al a n ci n g t h e   w o r kl o a d a cr o s s t h e   M  D S cl u st er.

4. 1. 3    M o nit or

A   s et   of    M o nit o r    d a e  m o n s    m a n a g e  t h e  t o p ol o g y   of  t h e
C e p h F S  cl u st e r.  F o r i n st a n c e,  a   C e p h F S  cli e nt   fi r st  a s k s  t h e
M o nit o r   d a e  m o n  of t h e l at e st  cl u st e r    m a p,   w hi c h   d e s c ri b e s
t h e   cl u st e r   t o p ol o g y   a n d   a ut h o ri z ati o n   i nf o r  m ati o n,   f o r
s e n di n g I /  O  r e q u e st s t o  a p p r o p ri at e  s e r vi c e   d a e  m o n s.  S p e-
ci fi c all y, t h e cl u st e r   m a p c o n si st s  of   fi v e   m a p s, i. e.,   M o nit o r,
O S  D,   M  D S,   P  G, a n d   C  R  U S  H   m a p s [ 5 4].

4. 2    C e p h F  S  a n d   Gl u st er F  S:   Ar c hit e ct ur al   A n al o g y

H e r e,   w e  s u  m  m a ri z e  k e y   d e si g n   diff e r e n c e s  b et  w e e n   Gl u s-
t e r F S  a n d    C e p h F S.   P a rti c ul a rl y,    w e  f o c u s  o n  a r c hit e ct u r al
a s p e ct s  t h at   di r e ctl y  aff e ct  o u r   d e si g n  of   T a gIt  i n  b ot h   fil e
s y st e  m s.  Fi g s.  1  a n d  5   d e pi ct s t h e  hi g h-l e v el  a r c hit e ct u r e  of
Gl u st e r F S a n d   C e p h F S, r e s p e cti v el y, c o u pl e d   wit h   T a gIt.

D at a  a n d    Met a d at a    Distri b uti o n.  Alt h o u g h,  b ot h   fil e  s y s-
t e  m s  e  m pl o y  a  h a s h- b a s e d   pl a c e  m e nt  al g o rit h  m  f o r  e v e nl y
di st ri b uti n g   fil e  s y st e  m  o bj e ct s,  e. g.,    m et a d at a  r e c o r d s,   d at a
bl o c k s, et c.,  a c r o s s t h e   fil e s y st e  m cl u st e r,  a ct u al  o bj e ct   m a n-
a g e  m e nt i s f u n d a  m e nt all y   diff e r e nt f r o  m e a c h  ot h e r. S p e ci fi-
c all y,   Gl u st e r F S   d et e r  mi n e s a t a r g et s e r v e r of a   fil e a c c o r di n g
t o t h e  h a s h  v al u e  of t h e   fil e  n a  m e,  a n d t h e n st o r e s  b ot h   d at a
a n d   m et a d at a  of t h e   fil e t o t h e t a r g et s e r v e r. I n  a d diti o n, t h e
di r e ct o r y t r e e i s r e pli c at e d i n  all  b a c k e n d   fil e s y st e  m s i n t h e
cl u st e r.   T h e r ef o r e,  all  o p e r ati o n s t o  a   fil e c a n  b e i s ol at e d t o  a
si n gl e s e r v e r i n   Gl u st e r F S. I n c o nt r a st,   C e p h F S   d e fi n e s a   d at a
p o ol f o r st o ri n g   d at a  o bj e ct s  a n d s e p a r at el y  a   m et a d at a   p o ol
f o r  st o ri n g    m et a d at a   o bj e ct s.    H o  w e v e r,   b ot h   of    d at a  a n d
m et a d at a   p o ol s  c a n  b e  c o n fi g u r e d  t o  b e  a n  i d e nti c al  s et  of
s e r v e r s.   C o n s e q u e ntl y,   d e p e n di n g  o n t h e  cl u st e r  c o n fi g u r a-
ti o n,  a   d at a  o bj e ct  a n d it s  c o r r e s p o n di n g   m et a d at a  o bj e ct i n
C e p h F S c a n b e st o r e d i n a si n gl e s e r v e r o r t  w o   diff e r e nt s e r v-
e r s.   T h e r ef or e, i nt e g r ati o n  of   T a gIt  o n   C e p h F S   diff e r s  f r o  m
i nt e g r ati o n  of   T a gIt i n   Gl u st e r F S   d u e t o   di sj oi nt  a n d l o o s el y
c o u pl e d  pl a c e  m e nt of   d at a a n d   m et a d at a.

Met a d at a   E xtr a cti o n I/  O   P at h.  F o r i niti ati n g  o p e r ati o n s t o a
fil e,  a    C e p h F S  cli e nt    fi r st   n e e d  t o  a c q ui r e  t h e    fil e  l a y o ut
i nf o r  m ati o n f r o  m  a    M  D S.   T hi s I /  O   p at h i s i nt ri n si c all y   dif-
f e r e nt  f r o  m  I /  O   p at h s  i n    Gl u st e r F S,    w hi c h   d o e s  n ot  h a v e
a n y    d e di c at e d    m et a d at a   s e r v e r s.    T h e r ef o r e,   i n    C e p h F S,
T a gIt  c oll e ct s  st a n d a r d   fil e  s y st e  m    m et a d at a, i. e.,  s t a t ( 2 )
att ri b ut e s, f r o  m   O S  D  s e r v e r s i n t h e    m et a d at a   p o ol,   w hil e it
e xt r a ct s  a d diti o n al   m et a d at a f r o  m t h e   fil e c o nt e nt f r o  m   O S  D
s e r v e r s  i n  t h e    d at a    p o ol.  I n  c o nt r a st,    T a gIt  i n    Gl u st e r F S

Fi g.  5.   O v er vi e  w  of   T a gIt  ar c hit e ct ur e   w h e n i nt e gr at e d i n   C e p h F  S.
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c oll e ct s  a n d  e xt r a ct s  all   m et a d at a  of  a   fil e f r o  m  a  si n gl e  v ol-
u  m e s e r v e r.

F o r i nt e g r ati n g   T a gIt i nt o   C e p h F S,  af o r e  m e nti o n e d  a r c hi-
t e ct u r al    di s si  mil a riti e s   b et  w e e n    C e p h F S   a n d    Gl u st e r F S
i  m p o s e   u n a v oi d a bl e  c h a n g e s t o  o u r  o ri gi n al   d e si g n  of   T a gIt
i n    Gl u st e r F S.  I n  t h e  f oll o  wi n g  s u b s e cti o n,    w e  e x pl ai n  h o  w
T a gIt i s att u n e d t o t h e   C e p h F S a r c hit e ct u r e.

4. 3    T a gIt I nt e gr ati o n i n   C e p h F  S

H e r e,    w e  el a b o r at e  h o  w    w e  h a v e  i nt e g r at e d   T a gIt  i nt o  t h e
C e p h F S a r c hit e ct u r e.

4. 3. 1    M et a d at a I n d e x   Di stri b uti o n

Fi g.  5   d e pi ct s  t h e  a r c hit e ct u r e  of   T a gIt  i n   C e p h F S.    A s   di s-
c u s s e d  a b o v e, t h e   C e p h F S cl u st e r l a r g el y  g r o u p e d i nt o t h r e e
i nt e r n al  cl u st e r s, i. e.,   O S  D,    M  D S,  a n d    M o nit or  cl u st e r s.   T h e
a r c hit e ct u r e  of   C e p h F S   diff e r s  f r o  m   Gl u st e r F S   p ri  m a ril y i n
h a n dli n g t h e   fil e s y st e  m   m et a d at a. I n   Gl u st e r F S, a si n gl e v ol-
u  m e s e r v e r st o r e s b ot h  d at a a n d   m et a d at a of a  fil e ( S e cti o n 2),
a n d  a cli e nt c a n   p e rf o r  m  b ot h   d at a  a n d   m et a d at a  o p e r ati o n s
of  a   fil e  b y  e x pl oiti n g  a  si n gl e  v ol u  m e  s e r v e r.  I n  c o nt r a st,
C e p h F S k e e p s a s e p a r at e   M  D S cl u st e r f o r  h a n dli n g   m et a d at a
o p e r ati o n s.   M o r e o v e r,   C e p h F S st o r e s   fil e   d at a  a n d   m et a d at a
u si n g s e p a r at e   O S  D   p o ol s,   m e a ni n g t h at it i s  n ot li k el y t h at a
si n gl e s e r v e r st o r e s b ot h   d at a a n d   m et a d at a of a   fil e.   T hi s   di s-
si  mil a rit y i n h a n dli n g t h e  fil e   m et a d at a i  m p o s e s a   m aj o r c h al-
l e n g e f o r i nt e g r ati n g t h e   T a gIt f r a  m e  w o r k i nt o   C e p h F S.

I n  o u r   d e si g n,   w e  h o st t h e i n d e x s h a r d s  o n t h e   O S  D s e r v-
e r s i n t h e   m et a d at a   p o ol.  S p e ci fi c all y, e a c h   O S  D i n t h e   m et a-
d at a   p o ol  h o st s it s  o  w n i n d e x   d at a b a s e s h a r d,   w hi c h i s t h e n
p o p ul at e d  b y t h e   fil e   m et a d at a t h at t h e  c o r r e s p o n di n g   O S  D
st o r e s.   T hi s  eff e cti v el y  c o-l o c at e s  t h e  o ri gi n al   fil e    m et a d at a
a n d t h e  a s s o ci at e d   T a gIt i n d e x r e c o r d s, si  mil a rl y t o   T a gIt i n
Gl u st e r F S  ( S e cti o n  3. 2),  a n d   p r o vi d e s  t h e  f oll o  wi n g  a d v a n-
t a g e s c o  m p a r e d t o  alt e r n ati v el y   pl a ci n g t h e i n d e x s h a r d s  o n
t h e   M  D S cl u st e r. Fi r st, t h e  n u  m b e r of   O S  D s e r v e r s t e n d t o f a r
e x c e e d t h e n u  m b e r of   M  D S s e r v e r s i n a  p r u d e ntl y c o n fi g u r e d
C e p h F S cl u st e r, i. e., t h e r e c o  m  m e n d e d  n u  m b e r of   M  D S s e r v-
e r s i s  o nl y  o n e t e nt h  of t h e  n u  m b e r  of   O S  D s i n  a  cl u st e r [ 3],
[ 5 3].   T h e r ef or e,   T a gIt c a n r e d u c e t h e   p e rf o r  m a n c e i  m p a ct  o n
e a c h s e r v e r a n d al s o e x pl oit   m o r e a g g r e g at e d c o  m p ut ati o n al
p o  w e r  f o r  a cti v e  o p e r ati o n s.  S e c o n d,    w e  c a n   di st ri b ut e  t h e

i n d e x s h a r d r e c o r d s b y si  m pl y f oll o  wi n g t h e n ati v e   m et a d at a
di st ri b uti o n    m e c h a ni s  m  i n    C e p h F S,  i. e.,  t h e    C  R  U S  H  al g o-
rit h  m.    T hi r d,  i n   c a s e   of   a  f ail u r e,  t h e   r e c o v er y    p r o c e s s
b e c o  m e s  si  m pl e r  b y  h o sti n g  t h e   T a gIt  r e c o r d s  i n  t h e  s a  m e
O S  D t h at st o r e s t h e c o r r e s p o n di n g   C e p h F S  fil e   m et a d at a.

4. 3. 2   I n d e x   D at a b a s e   U p d at e

I n de x    U p d ate.  Fi g.   6   s h o  w s   t h e   e xt e n d e d   I /  O    p at h s   of
C e p h F S i n ( a)   fil e   m et a d at a  a n d ( b)   d at a  o p e r ati o n s   wit h t h e
T a gIt  i nt e g r ati o n.  S p e ci fi c all y,  t h e  o p e r ati o n s  i n  b ol d  f o nt s
hi g hli g ht t h e a d diti o n al st e p s t h at   T a gIt i nt r o d u c e s.

F o r a  fil e c r e ati o n ( Fi g. 6 a), a   C e p h F S cli e nt  fi r st s e n d s a  fil e
c r e ati o n r e q u e st t o a n a cti v e   M  D S s e r v e r.   U p o n r e c ei vi n g t h e
r e q u e st, t h e   M  D S s e r v e r   fi r st   d et e r  mi n e s t h e   fil e i n o d e  n u  m-
b e r  a n d t h e t a r g et   O S  D s e r v e r   wit hi n t h e   m et a d at a   p o ol ( vi a
t h e   C  R  U S  H al g o rit h  m) a n d t h e n j o u r n al s t h e   m et a d at a  o p e r-
ati o n t o e n s u r e t h e   fil e s y st e  m c o n si st e n c y  o n f ail u r e s.   L at e r,
t h e    M  D S  s e r v e r  a s y n c h r o n o u sl y   fl u s h e s t h e j o u r n al   d at a t o
O S  D s e r v e r s  vi a t h e   R  A  D  O S i nt e rf a c e.   A n i  m p o rt a nt c h a r a c-
t e ri sti c  of    C  R  U S  H  al g o rit h  m  i s  t h at  it  i s  f ull y   di st ri b ut e d,
i  m pl yi n g  t h at  a n y  cli e nt,    M  D S  o r    O S  D  c a n  i n d e p e n d e ntl y
d et e r  mi n e t h e l o c ati o n  of  a n y  o bj e ct i n t h e  cl u st e r  b a s e d  o n
t h e t a r g et  o bj e ct  n a  m e.   O n t h e t a r g et   O S  D  s e r v e r, t h e   m et a-
d at a  o bj e ct i s  st o r e d i n t h e f o r  m  of  a  k e y- v al u e   p ai r,   w h e r e
t h e  k e y i s   fil e  n a  m e  h a s h  a n d t h e  v al u e i s   fil e l a y o ut  att ri b-
ut e s [ 5 4]. I n  a d diti o n, t h e    m et a d at a  o bj e ct  c a n  b e  r e pli c at e d
i n   m ulti pl e   O S  D s  b a s e d  o n t h e  c o n fi g u r a bl e r e pli c ati o n f a c-
t o r [ 5 6].   T h e   T a gIt s e r vi c e i s t ri g g er e d   w h e n t h e   O S  D s e r v e r
h a n dl e s  t h e  r e pli c ati o n.  S p e ci fi c all y,   T a gIt  r e a d s  t h e  t a r g et
m et a d at a o bj e ct a n d  p o p ul at e t h e i n d e x s h a r d s y n c h r o n o u sl y
wit h   fil e  s y st e  m    m et a d at a,  a s  s h o  w n i n  Fi g.  6 a.   Aft e r i n d e x
s h a r d i s   p o p ul at e d, a n  a c k n o  wl e d g e  m e nt i s s e nt t o t h e   M  D S
s e r v e r,   w hi c h t h e n r e s p o n d s t o t h e cli e nt   wit h  a   fil e  h a n dl e r
a n d c a p a bilit y [ 3 7].   T h e   M  D S s e r v e r al s o c a c h e s t h e   m et a d at a
e nt r y i n   m e  m o r y f o r h a n dli n g f ut u r e o p e r ati o n s.

Fi g.  6 b   d e pi ct s  t h e   fl o  w  of   d at a  o p e r ati o n s,  aft e r  t h e   fil e
m et a d at a  h a s  b e e n c r e at e d a n d   p o p ul at e d i n t h e   T a gIt i n d e x
s h a r d.  Fi r st,  t h e    C e p h F S  cli e nt   p a s s e s  t h e   fil e    d at a  t o  t h e
u n d e rl yi n g    R  A  D  O S  l a y e r    wit h  t h e   fil e  h a n dl e r  a n d    m et a-
d at a i nf o r  m ati o n.   T h e n,   R  A  D  O S  st ri p e s t h e   fil e i nt o  s  m all e r
fi x e d   u nit  o bj e ct s,  o r  st ri p e s  ( 4    M B  b y   d ef a ult),  a n d  g e n e r-
at e s  a n  o bj e ct i d e nti fi e r ( o bj e ct i d) f o r  e a c h st ri p e.   Aft e r t hi s,
t h e    C e p h F S    u s e s    C  R  U S  H  [ 5 5]  al g o rit h  m  t o    di st ri b ut e  t h e

Fi g.  6.   U p d at e d  ( a)   m et a d at a  o p er ati o n  p at h  a n d ( b)  d at a  o p er ati o n  p at h i n   C e p h F  S   wit h t h e   T a gIt i nt e gr ati o n.   T h e   T a gIt  o p er ati o n s  ar e  s h o  w n i n
b ol d f o nt s.
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st ri p e s a c r o s s t h e  d at a  p o ol   O S  D s e r v e r s i n  p a r all el [ 5 6]. Si  mi-
l a rl y t o t h e   m et a d at a o bj e ct s, t h e s e st ri p e o bj e ct s a r e al s o r e p-
li c at e d  b a s e d  o n  t h e  r e pli c ati o n   p oli c y.   At  t hi s   p oi nt,   T a gIt
p r o c e s s e s t h e   fil e   d at a f o r   u s e r- d e fi n e d t a g s if  n e c e s s a r y, e. g.,
m et a d at a  e xt r a cti o n.    Aft e r   p r o c e s si n g  t h e   d at a,   T a gIt    m a y
n e e d  t o   s e n d  t h e    m et a d at a  t o   a    diff e r e nt    O S  D,   b e c a u s e
C e p h F S   diff e r e nti at e s t h e   d at a   p o ol a n d   m et a d at a  p o ol.   T a gIt
a c q ui r e s  t h e  t a r g et    O S  D   b y    u si n g  t h e    C  R  U S  H  al g o rit h  m
(  wit h t h e t a r g et   fil e n a  m e),  a s s h o  w n i n  Fi g.  6 b.   U p o n r e c ei v-
i n g t h e   d at a, t h e t a r g et   O S  D   p r o p e rl y   u p d at e s t h e   fil e  att ri b-
ut e s  i n  t h e  i n d e x  s h a r d   a n d  s e n d s   a n   a c k n o  wl e d g  m e nt.
T h e s e  st e p s  a r e  r e p e at e d   u ntil  all  st ri p e s  a r e  e x h a u st e d,  at
w hi c h t h e   C e p h F S cli e nt r e c ei v e s a n a c k n o  wl e d g e  m e nt   m e s-
s a g e  i n di c ati n g  a  s u c c e s s.    N ot e  t h at   T a gIt  o p e r ati o n   p at h s
r e si d e  st ri ctl y    wit hi n  t h e   o ri gi n al    fil e   o p e r ati o n    p at h s   of
C e p h F S,   w hi c h  o b vi at e s t h e  n e e d f o r i  m pl e  m e nti n g it s  o  w n
t r a n s a cti o n s t o  a s s u r e t h e  c o n si st e n c y  a c r o s s   m ulti pl e i n d e x
s h a r d s.  I n  a d diti o n,   T a gIt   d o e s  n ot   di s r u pt  a n y   di st ri b ut e d
t r a n s a cti o n  s e  m a nti c s t h at  a r e r e q ui r e d  b y   fil e  o p e r ati o n s i n
C e p h F S.

C o nsiste n c y.  Wit h    T a gIt-  A s y n c,    u s e r s    m a y  e x p e ri e n c e  a
b ri ef i n c o n si st e n c y  b et  w e e n t h e   fil e  s y st e  m  a n d i n d e x   d at a-
b a s e.  Si  mil a rl y  t o    T a gIt  i n    Gl u st e r F S  ( S e cti o n  3. 3),    T a gIt-
S y n c  o r t h e  t a g i t - s y n c  utilit y  c a n  b e   u s e d  a p p r o p ri at el y
t o  g u a r a nt e e  t h e  st r o n g e r  c o n si st e n c y.  F u rt h e r  m o r e,   T a gIt
d o e s  n ot aff e ct t h e c o n si st e n c y  of   fil e  o p e r ati o n s i n   C e p h F S.

D ur a bilit y.  F o r e n s u ri n g t h e   fil e s y st e  m c o n si st e n c y a c r o s s
s y st e  m f ail u r e s,   C e p h F S   m ai nt ai n s t h e   fil e s y st e  m j o u r n al  o n
M  D S.    W h e n    C e p h F S    p e rf o r  m s   t h e   r e c o v e r y    p r o c e s s   b y
r e pl a yi n g   t h e   j o u r n al,   s o  m e    m et a d at a   o bj e ct s    m a y   b e
a p p e n d e d  o r r e  m o v e d  o n   m et a d at a   p o ol   O S  D s.   T o  k e e p t h e
i n d e x   d at a b a s e c o n si st e nt   wit h t h e r e c o v e r e d   fil e s y st e  m st a-
t u s,    T a gIt    d eli b e r at el y  s u s p e n d  it s  r e c o v e r y    p r o c e s s    u ntil
C e p h F S c o  m pl et e s t h e r e c o v e r y.   O n c e t h e   fil e s y st e  m i s f ull y
r e c o v e r e d,  t h e   T a gIt i n st a n c e i n  e a c h   O S  D  s e r v e r  e x a  mi n e s
t h e  c h a n g e s i n t h e    m et a d at a  o bj e ct s  a n d   u p d at e s  t h e i n d e x
d at a b a s e  a c c o r di n gl y.   T h e r ef o r e,  a s   wit h   T a gIt i n   Gl u st e r F S
( S e cti o n  3. 3),  t h e  r e c o v e r y    p r o c e s s   of    T a gIt  i n    C e p h F S  i s
l o c all y   p e rf o r  m e d   wit hi n i n di vi d u al   O S  D s.

4. 3. 3    Di stri b ut e d   Q u er y   Pr o c e s si n g

T o  f a cilit at e  s ci e nti fi c    di s c o v e r y   p r o c e s s e s,    T a gIt  s u p p o rt s
s o p hi sti c at e d   fil e s e a r c h  q u e ri e s  b a s e d  o n   fil e  att ri b ut e s  a n d
u s e r  t a g gi n g s.   Si  mil a rl y  t o    T a gIt  i n    Gl u st e r F S,  t h e   q u e r y
p r o c e s si n g  of   T a gIt i n   C e p h F S  b r o a d c a st s  a  s e a r c h  q u e r y t o
all i n d e x  s h a r d s i n t h e  cl u st e r.   H o  w e v e r, t h e   diff e r e nt  cl u s-
t e r  a r c hit e ct u r e i n   C e p h F S  r e s ult s i n   diff e r e nt   p e rf o r  m a n c e
i  m pli c ati o n s i n   p r o c e s si n g t h e   fil e s e a r c h  q u e ri e s.

A s   w e   di s c u s s e d i n  S e cti o n  4. 1,   C e p h F S  all o  w s t o  a s si g n
a n  e x cl u si v e  s et  of    O S  D s,  i. e.,  a    m et a d at a   p o ol,  f o r  st o ri n g
t h e   fil e s y st e  m   m et a d at a,  a n d eff e cti v el y s e p a r at e s t h e   m et a-
d at a  a n d   d at a   p at h s   wit hi n t h e cl u st e r [ 5 4].  Si n c e   T a gIt   p o p-
ul at e s  t h e  i n d e x   s h a r d s   o nl y  i n  t h e    m et a d at a    p o ol,  t h e
n u  m b e r  of   T a gIt i n d e x  s h a r d s i n   C e p h F S  b e c o  m e s  s u b st a n-
ti all y s  m all e r t h a n t h e  n u  m b e r  of i n d e x s h a r d s i n   Gl u st e r F S.
C o n s e q u e ntl y, t h e  q u e r y  b r o a d c a sti n g  o v e r h e a d al s o l e s s e n s
i n   C e p h F S.  F u rt h e r  m o r e,   d u e t o t h e st ri ct s e p a r ati o n  of   d at a
a n d    m et a d at a   p at h s i n   C e p h F S, t h e   di st ri b ut e d  q u e r y   p r o c-
e s si n g  of   T a gIt i n   C e p h F S   d o e s  n ot   di r e ctl y  aff e ct  t h e  f o r e-
g r o u n d   d at a I /  O  o p e r ati o n s.

Ot h e r    T a gIt  s e r vi c e s  s u c h  a s  a cti v e   o p e r at o r s  a r e  e x e-
c ut e d  o n   d at a   p o ol   O S  D s e r v e r s.   T h e   p ri  m a r y  a r c hit e ct u r e i s
si  mil a r t o  o u r   d e si g n i n   Gl u st e r F S ( S e cti o n  3. 4),  a n d   w e   d o
n ot el a b o r at e  h e r e.

5  E V  A L  U  A TI  O  N

I n  t hi s  s e cti o n,    w e  e v al u at e  t h e    p e rf o r  m a n c e   of    T a gIt  i n
Gl u st e r F S ( S e cti o n 5. 1) a n d   C e p h F S ( S e cti o n 5. 2).

5. 1    E v al u ati o n   of   T a gIt i n   Gl u st er F  S

I  m ple  me nt ati o n.  T a gIt  h a s  b e e n i  m pl e  m e nt e d  at o p   Gl u st er F S
3. 7,  a n  o p e n- s o ur c e   di stri b ut e d   fil e  s y st e  m.    W e  e xt e n d e d t h e
t r a n sl at o r f r a  m e  w o r k i n   Gl u st er F S t o i  m pl e  m e nt i n d e x   d at a-
b a s e  s er vi c e s  (i n d e x  s h ar d)  a n d  s ci e n c e   di s c o v e r y  s er vi c e s
( a cti v e  o p e r at o r  a n d   d y n a  mi c  vi e  w s).   O n t h e  s er v e r  si d e,  a n
i n d e x  s h a r d  t r a n sl at o r  i s  i  m pl e  m e nt e d   u si n g  a  li g ht-  w ei g ht
d at a b a s e,  S  Q Lit e [ 1 6].   O n t h e  cli e nt  si d e,   d y n a  mi c  vi e  w s  ar e
i  m pl e  m e nt e d  i n  t h e  met a  t r a n sl at o r,   a   virt u al    fil e   s y st e  m
f r a  m e  w o r k  i n   Gl u st er F S.  F o r  e v al u ati n g   T a gIt,    w e  c o n si d e r
t  w o i  m pl e  m e nt ati o n s  — T a gIt- S y n c a n d   T a gIt-  A s y n c. I n   T a gIt-
S y n c, t h e i n d e x   d at a b a s e i s s y n c h r o n o u sl y   u p d at e d,   w hil e i n
T a gIt-  A s y n c,  a   d e di c at e d  t hr e a d  i s  s p a  w n e d  t o   u p d at e  t h e
d at a b a s e a s y n c h r o n o u sl y ( S e cti o n 3. 3).

Test be d.  T a bl e  1  s h o  w s  o u r t e st b e d,   w h e r e   w e   u s e d  a   p ri-
v at e  t e st b e d    wit h  3 2  n o d e s  c o n n e ct e d  vi a  1   G b p s   Et h e r n et,
c o n fi g u r e d a s 1 6 s e r v e r s a n d 1 6 cli e nt s.  F o r a r e ali sti c   p e rf o r-
m a n c e  c o  m p a ri s o n,   w e   u s e d  b ot h  s y nt h eti c  a n d  r e al-  w o rl d
w o r kl o a d s.  F o r  s y nt h eti c    w o r kl o a d s,    w e   u s e d  m d t e s t  [ 1 0]
a n d  I O R  [ 7]  b e n c h  m a r k s f o r   fil e   m et a d at a a n d   fil e I /  O i nt e n-
si v e   w o r kl o a d s,  r e s p e cti v el y.  F o r  a  r e al   w o r kl o a d,   w e   u s e d
r e al-  w o rl d s ci e nti fi c   d at a s et s s u c h  a s t h e   A  MI P  at  m o s p h e ri c
m e a s u r e  m e nt   d at a s et s  [ 2 7].   All  e x p e ri  m e nt s    w e r e  r e p e at e d
si x ti  m e s,   u nl e s s  ot h e r  wi s e  n ot e d,  a n d   w e r e p o rt  a n  a v e r a g e
wit h a 9 5   p e r c e nt c o n fi d e n c e i nt e r v al.

5. 1. 1    M et a d at a I n d e xi n g   O v er h e a d

I n  o u r   fi r st t e st,   w e  st u d y t h e   p e rf o r  m a n c e  o v e r h e a d  of t h e
i nt e g r at e d  i n d e x   d at a b a s e s  of   T a gIt  o n  t h e    Gl u st e r F S  v ol-
u  m e s e r v e r s,   w hil e s e r vi ci n g   fil e I /  O  o p e r ati o n s.

Met a d at a-I nte nsi ve    W or kl o a ds.  Fi g.   7   s h o  w s  t h e    p e rf o r-
m a n c e  c o  m p a ri s o n   of    T a gIt  a n d    Gl u st e r F S  f o r    m et a d at a-
i nt e n si v e    w o r kl o a d s,  i n cl u di n g   fil e  o p e r ati o n s  ( e. g.,  c r e at e
a n d  u nli n k) a n d  di r e ct o r y o p e r ati o n s ( e. g.,   m k di r a n d r  m di r).
W e i n c r e a s e t h e n u  m b e r of cli e nt s f r o  m 1 t o 1 6. I n o r d e r t o s e e
t h e i  m p a ct  of t h e  st o r a g e   d e vi c e  c h a r a ct e ri sti c s,    w e  c o n si d-
e r e d b ot h S S  D a n d   H  D  D v ol u  m e s e r v e r c o n fi g u r ati o n s.

Fi g.  7 a,  7 b,  7 c,  a n d  7 d s h o  w  t h e r e s ult s   wit h t h e S S  D  v ol-
u  m e c o n fi g u r ati o n. I n   fil e  o p e r ati o n s ( Fi g. 7 a a n d 7 b),   w e s e e
t h at  b ot h   T a gIt  a n d   Gl u st e r F S  s c al e li n e a rl y   wit h  r e s p e ct t o
t h e  n u  m b e r  of  cli e nt s.  F u rt h e r,   w e  c a n  s e e t h at t h e t h r o u g h-
p ut  of   T a gIt-  A s y n c i s  o nl y 4   p e r c e nt l o  w e r t h a n t h e t h r o u g h-
p ut of   Gl u st e r F S, o n a v e r a g e.   H o  w e v e r,  T a gIt- S y n c e x hi bit s a
n oti c e a bl y    d e c r e a s e d  t h r o u g h p ut  c o  m p a r e d  t o    Gl u st e r F S,
d u e t o f r e q u e nt   d at a b a s e   fil e  s y n c  o p e r ati o n s.  F o r   di r e ct o r y
o p e r ati o n s ( Fi g. 7 c a n d 7 d),   T a gIt-  A s y n c a n d   Gl u st e r F S s c al e
o nl y  u p t o 8 cli e nt s.  T hi s c a n b e att ri b ut e d t o t h e f u n d a  m e nt al
d e si g n of   Gl u st e r F S, i n   w hi c h all   di r e ct o ri e s a r e r e pli c at e d i n
e v e r y  v ol u  m e s e r v e r ( S e cti o n  2).  Fi g.  7 e,  7f,  7 g,  a n d  7 h s h o  w
t h e r e s ult s   wit h t h e   H  D  D v ol u  m e c o n fi g u r ati o n.   N ot s u r p ri s-
i n gl y,   w e  h a v e si  mil a r  o b s e r v ati o n s  a s i n  Fi g.  7 a,  7 b,  7 c,  a n d
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7 d, e x c e pt t h at t h e t h r o u g h p ut   u n d e r   T a gIt- S y n c a r e t o o l o  w
t o b e   di s c e r ni bl e i n t h e g r a p h s.

I  m p a ct  of  Ser ver    C o n gesti o n.  T h e    p r e c e di n g  e x p e ri  m e nt s
w e r e c o n d u ct e d   wit h t h e n u  m b e r of cli e nt s b ei n g l e s s t h a n o r
e q u al t o t h e  n u  m b e r  of s e r v e r s. I n  o u r  n e xt t e st,   w e c o n si d e r
a  c a s e i n   w hi c h  s e r v e r s  a r e  o v e rl o a d e d  b y    m o r e  cli e nt s.   T o
c r e at e t h e o v e rl o a d e d c o n diti o n,   w e i n c r e a s e d t h e  n u  m b e r of
cli e nt s f r o  m 1 t o 1 6   w hil e k e e pi n g a si n gl e s e r v e r.   E a c h cli e nt
c o n c u r r e ntl y c r e at e s 1 0, 0 0 0  fil e s i n it s o  w n   di r e ct o r y.

I n  Fi g.  8 a,   w e  o b s e r v e t h at   T a gIt- S y n c   d o e s  n ot s c al e   wit h
m o r e t h a n f o u r  cli e nt s. I n  c o nt r a st,   T a gIt-  A s y n c  s c al e s si  mi-
l a rl y t o   Gl u st e r F S.   H o  w e v e r,   wit h 1 6 cli e nt s,   w e  n oti c e   T a gIt-
A s y n c   s h o  w s  l o  w e r  t h r o u g h p ut  t h a n    Gl u st e r F S.    T hi s  i s
b e c a u s e t h e   d at a b a s e   u p d at e t h r e a d i n   T a gIt ( S e cti o n  3. 3) i s
o v e rl o a d e d  a n d c a n n ot  k e e p   u p   wit h t h e s p e e d  of i n c o  mi n g
r e q u e st s.    T hi s   c a n   i nt r o d u c e   a   n o n- n e gli gi bl e    d el a y   f o r
u p d ati n g t h e   d at a b a s e,   w hi c h i n t u r n   m a y r e s ult i n a n i n c o n-
si st e n c y   b et  w e e n  t h e    fil e  s y st e  m  a n d  t h e  i n d e x    d at a b a s e
( S e cti o n 3. 3).  T o i n v e sti g at e t h e   d el a y,   w e   m e a s u r e d  d at a b a s e
u p d at e  l at e n ci e s  of  t h e   fi r st  1 0, 0 0 0  c r e at e  r e q u e st s.  Fi g.  8 b
p r e s e nt s t h e   d el a y s   wit h  r e s p e ct t o t h e  r e q u e st  s e q u e n c e i n
ti  m e- s e ri e s.    W e   o b s e r v e  t h at,  f o r    u p  t o   ei g ht  c o n c u r r e nt
cli e nt s,  t h e   d el a y s  a r e   u n d e r  1    milli s e c o n d  f o r  all  r e q u e st s.
H o  w e v e r, t h e   d el a y i n c r e a s e s   u p t o a b o v e 2 0 s e c o n d s   wit h 1 6
cli e nt s.   O v e r all,   T a gIt-  A s y n c   p e rf o r  m s  si  mil a r t o   Gl u st e r F S,
a n d it i s i  m p o rt a nt t o   p r o p e rl y e sti  m at e t h e   m a xi  m u  m s e r v e r
l o a d t o k e e p t h e   m et a d at a i n d e x   d at a b a s e c o n si st e nt.

I/  O  I nte nsi ve    W or kl o a ds.  Fi g.   9  s h o  w s  t h e    p e rf o r  m a n c e
o v e r h e a d  of    m et a d at a i n d e xi n g  f o r  r e p r e s e nt ati v e  I /  O   p at-
t e r n s f o r  s ci e nti fi c  a p pli c ati o n s. I n  s p e ci fi c,   w e   p e rf o r  m  o u r
t e st s  f o r  b ot h  a  si n gl e  s h a r e d   fil e  I /  O    m o d el  (  N   p r o c e s s e s
r e a di n g  a n d   w riti n g t o  a  si n gl e   fil e,   N 1-  R e a d  a n d   N 1-  W rit e

i n t h e   fi g u r e)  a n d  a   p e r- p r o c e s s   fil e I /  O   m o d el (  N   p r o c e s s e s
r e a di n g  a n d   w riti n g   N   fil e s,   N  N-  R e a d  a n d   N  N-  W rit e i n t h e
fi g u r e).  F o r t h e   N 1 t e st s,  a si n gl e s h a r e d   fil e i s c r e at e d f o r  1 6
cli e nt s, a n d e a c h cli e nt c o n c u r r e ntl y  a p p e n d s 4   M B  at a ti  m e
u ntil t h e  a g g r e g at e  si z e  of   fil e  o p e r ati o n s   p e r  cli e nt  r e a c h e s
1   G B ( 1 6   G B t ot al).  F o r   N  N t e st s, e a c h cli e nt   w rit e s i n it s o  w n
fil e  s e p a r at el y.    O v e r all,  f o r  b ot h  t e st s,    w e  s e e  littl e   p e rf o r-
m a n c e  d e g r a d ati o n  d u e t o t h e   m et a d at a i n d e xi n g i n   T a gIt.

Cr as h    Re c o ver y.  T a gIt  r e c o v e r s  f r o  m  a  s e r v e r  f ail u r e  b y
r e p o p ul ati n g a n y l o st   u p d at e s t o t h e i n d e x   d at a b a s e.  F r o  m a
si n gl e  s e r v e r  f ail u r e,  t h e  r e c o v e r y    p r o g r a  m   of    T a gIt  c a n
r e c o v e r  3 5 1. 9 5   fil e s   p e r  s e c o n d,  e. g.,  f o r  t h e  l o st    m et a d at a
u p d at e s  of  1 0, 0 0 0   fil e s,   T a gIt  c a n r e p o p ul at e t h e l o c al i n d e x
s h a r d   wit hi n 3 0 s e c o n d s.

I n de xi n g   O ver he a d  at  S c ale.  H e r e,    w e  e v al u at e  t h e   p e rf o r-
m a n c e  of   T a gIt  o n  a l a r g e cl u st e r t o st u d y  h o  w   T a gIt   p e rf o r-
m a n c e  s c al e s    wit h  a n i n c r e a s e d  n u  m b e r  of  v ol u  m e  s e r v e r s
a n d cli e nt s.  T h e t e st b e d cl u st e r c o n si st s of 1 0 4  di s kl e s s n o d e s,
e a c h  of    w hi c h  i s  e q ui p p e d    wit h  t  w o  f o u r- c o r e  I nt el    X e o n
E 5 4 1 0   p r o c e s s or s  (t ot al  ei g ht  c o r e s)  a n d  1 6    G B   R  A  M.   T h e
n o d e s  a r e  c o n n e ct e d  vi a  a n  i n fi ni b a n d  n et  w o r k  (  M ell a n o x
M T 2 5 2 0 8,   1 0    G bit / s e c).    W e   c o n fi g u r e d   t h e    fil e   s y st e  m s
(  Gl u st er F S  a n d   T a gIt-  A s y n c)    wit h  8 0  v ol u  m e  s e r v e r s   u si n g
8 0   p h y si c al  n o d e s.   A   m e  m o r y   fil e s y st e  m ( t  m pfs)   w a s   u s e d a s
a  b a c k e n d  st o r a g e  o n t h e  v ol u  m e  s e r v e r s.   T h e r e st  of t h e  2 4
n o d e s   w e r e   u s e d  a s cli e nt s.   T o  e v al u at e t h e   m et a d at a i n d e x-
i n g  o v e r h e a d,   w e  r a n t h e m d t e s t  b e n c h  m a r k  b y  s p a  w ni n g
t  w o   p r o c e s s e s  o n e a c h cli e nt  n o d e (t ot al  4 8 cli e nt   p r o c e s s e s).
Fi g. 1 0 s h o  w s t h e r e s ult   wit h s e v e n   diff e r e nt   m et a d at a o p e r a-
ti o n s,  n a  m el y c r e at e, st at, r e a d, a n d r e  m o v e ( u nli n k) f o r   fil e s
a n d   di r e ct o ri e s (  wit h t h e  e x c e pti o n  of r e a d s f o r   di r e ct o ri e s).
F-  a n d   D-   d e n ot e   fil e  a n d   di r e ct o r y  o p e r ati o n s, r e s p e cti v el y.
E a c h t e st   w a s r u n   fi v e ti  m e s,  a n d  si n c e t h e r e   w a s  v e r y littl e

Fi g.  7.   P erf or  m a n c e  o v er h e a d  of   m et a d at a i n d e xi n g i n t h e fil e s y st e  m.  m d t e s t  [ 1 0]  b e n c h  m ar k   w a s  u s e d t o  g e n er at e   m et a d at a-i nt e n si v e   w or kl o a d s.
W e  u s e d t  w o  diff er e nt  st or a g e  v ol u  m e  c o n fi g ur ati o n s,   wit h   S  S  D s (( a) –( d))  a n d   wit h   H  D  D s (( e) –( h)), t o  o b s er v e t h e  p erf or  m a n c e i  m p a ct  of  st or a g e
d e vi c e c h ar a ct eri sti c s.

Fi g.  8.   E x p eri  m e nt s   wit h  a n  o v erl o a d e d  s er v er. ( a)  s h o  w s t h e  n or  m ali z e d
t hr o u g h p ut, a n d ( b) d e pi ct s q u e u ei n g d el a y s of d at a b a s e u p d at e r e q u e st s.

Fi g.  9.   P erf or  m a n c e c o  m p ari s o n  of   Gl u st er F  S  a n d   T a gIt-  A s y n c f or  p ar al-
l el I/  O   w or kl o a d s. I O R  b e n c h  m ar k [ 7]   w a s  u s e d t o  g e n er at e   N 1  a n d   N  N
w or k dl o a d s.
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v a ri ati o n  b et  w e e n t h e r u n s,   w e o nl y   p r e s e nt t h e a v e r a g e. F o r
e a c h o p e r ati o n, t h e   T a gIt-  A s y n c t h r o u g h p ut i s n o r  m ali z e d t o
t h e    Gl u st e r F S  t h r o u g h p ut.    W e   o b s e r v e  t h at  t h e  i n d e xi n g
o v e r h e a d of   T a gIt i s l e s s t h a n 5   p e r c e nt i n all c a s e s, e x c e pt f o r
t h e   fil e r e  m o v e  o p e r ati o n ( F- r e  m o v e)   w h e r e t h e  o v e r h e a d i s
a r o u n d  1 0   p e r c e nt.  Si n c e   fil e  r e  m o v e  ( u nli n k) i s  t h e  f a st e st
m et a d at a  o p e r ati o n i n   Gl u st e r F S ( Fi g.  7), it s i n d e xi n g  o v e r-
h e a d i s   m o r e   di s c e r ni bl e t h a n  ot h e r  o p e r ati o n s.   O v e r all, t hi s
r e s ult  i s  c o n si st e nt    wit h  o u r   p r e vi o u s  o b s e r v ati o n,  a n d  t h e
i n d e xi n g o v e r h e a d of   T a gIt i s n ot aff e ct e d b y t h e cl u st e r s c al e
d u e t o t h e s h a r e d- n ot hi n g a r c hit e ct u r e.

5. 1. 2    Fil e   S e ar c h   P erf or  m a n c e

I n o u r n e xt t e st s,   w e e v al u at e t h e eff e cti v e n e s s of  fil e s e a r c h e s
i n   T a gIt  c o  m p a r e d t o  a n  e xt e r n al   d at a b a s e  a p p r o a c h.  Si n c e
S  Q Lit e   d o e s  n ot s u p p o rt t h e s e r v e r   m o d e, 1 6   M y S  Q L s e r v e r s
(i d e nti c al t o t h e  n u  m b e r of  v ol u  m e s e r v e r s i n   T a gIt) a r e   u s e d
t o  e v al u at e  t h e  e xt e r n al    d at a b a s e  a p p r o a c h.    N ot e  t h at,  i n
T a gIt, s u c h e xt e r n al s e r v e r s a r e n ot n e e d e d, b e c a u s e t h e   d at a-
b a s e  i s  i nt e g r at e d  i nt o  t h e   fil e  s y st e  m.    W e   u s e d  t h e  s a  m e
s e r v e r    m a c hi n e s   wit h  S S  D s f o r  b ot h  c a s e s ( T a bl e  1),  a n d  all
S S  D s   w e r e f o r  m att e d   wit h t h e   X F S   fil e s y st e  m.  F o r a r e ali sti c
w o r kl o a d,   w e   u s e d  a s n a p s h ot  of t h e  S pi d e r   fil e s y st e  m [ 4 3],
t a k e n  o n  J ul y  1,  2 0 1 5.   T h e  s n a p s h ot  c o nt ai n s  i nf o r  m ati o n
o n    p at h n a  m e s   a n d  att ri b ut e s   of   1, 3 0 3, 1 5 6    fil e s  a n d  3, 2 9 4
di r e ct o ri e s.

I n de x   D at a b ase   P o p ul ati o n   O ver he a d. T a gIt   p o p ul at e s i n d e x
s h a r d s   d u ri n g   fil e  o p e r ati o n s,   w h e r e a s t h e e xt e r n al   d at a b a s e
a p p r o a c h  h a s t o   p e rf o r  m  a   p e ri o di c   u p d at e.  S p e ci fi c all y, t h e
e xt e r n al    d at a b a s e   a p p r o a c h  r e q ui r e s  t h e  f oll o  wi n g  st e p s.
Fi r st, t h e  e nti r e   fil e  s y st e  m  h a s t o  b e  s c a n n e d t o  g e n e r at e  a
c u r r e nt   fil e  s y st e  m  s n a p s h ot.  S e c o n d,   d at a b a s e s  a r e   p o p u-
l at e d    wit h  t h e   fil e  s y st e  m  s n a p s h ot.  I n  o u r  e x p e ri  m e nt,    w e
d e v el o p e d  a n i n- h o u s e   p r o g r a  m t o t a k e  a   fil e  s y st e  m  s n a p-
s h ot   u si n g  fi n d a n d  s t a t  s y st e  m   utiliti e s  a n d   p o p ul at e  t h e
d at a b a s e s,  alt h o u g h  t h e  s c a n ni n g    p r o c e s s  c o ul d   b e  e x p e-
dit e d  [ 3 8].   T h e  1 6    M y S  Q L  s e r v e r s  of t h e  e xt e r n al  a p p r o a c h
w e r e   p o p ul at e d i n   p a r all el f r o  m 1 6 cli e nt s.

T a bl e  4  c o  m p a r e s   d at a b a s e    m a n a g e  m e nt  o v e r h e a d s  f o r
T a gIt   a n d   t h e   e xt e r n al    d at a b a s e   a p p r o a c h   i n   t e r  m s   of

d at a b a s e s p a c e  a n d   u p d at e  o v e r h e a d s.   B ot h  a p p r o a c h e s   u s e
t h e  si  mil a r  a  m o u nt  of  st o r a g e  s p a c e  f o r  st o ri n g  t h e    d at a-
b a s e s.  S p e ci fi c all y i n   T a gIt, t h e i n d e x  s h a r d   p e r  s e r v e r  o nl y
r e q ui r e s  1 1 0. 6 3   M B.   T o  b uil d it s   d at a b a s e, t h e  e xt e r n al   d at a-
b a s e a p p r o a c h t a k e s a b o ut 9 6   mi n ut e s t o   p o p ul at e t h e i n d e x;
9 3    mi n ut e s t o  c r a  wl t h e   fil e  s y st e  m  a n d  g e n e r at e  a   fil e  s y s-
t e  m s n a p s h ot, a n d a b o ut  4   mi n ut e s t o   u p d at e t h e 1 6   M y S  Q L
s e r v e r s.    Alt h o u g h  t h e    d at a b a s e    p o p ul ati o n    p r o c e s s  c o ul d
o v e rl a p   wit h t h e   fil e  s y st e  m  c r a  wli n g   p r o c e s s, it s i  m p r o v e-
m e nt    w o ul d  b e    mi ni  m al  b e c a u s e  t h e   fil e  s y st e  m  c r a  wli n g
ti  m e  i s    d o  mi n a nt  i n  t h e  e nti r e    d at a b a s e    p o p ul ati o n  ti  m e.
S u c h l o n g   d el a y s  c a n l e a d t o i n c o n si st e n c y  b et  w e e n t h e   fil e
s y st e  m  a n d t h e   d at a b a s e  a n d  a r e  cl e a rl y   u n d e si r a bl e,  e s p e-
ci all y i n l a r g e- s c al e   fil e s y st e  m s.

File  Se ar c h   Perf or  m a n ce.  T o c o  m p a r e t h e   fil e s e a r c h   p e rf or-
m a n c e,   w e   u s e d t h e   d at a b a s e s t h at  h a v e  b e e n   p o p ul at e d i n
t h e   p r e vi o u s  e x p e ri  m e nt,  a n d t e st e d   wit h   fi v e  r e ali sti c  st at-
b a s e d q u e ri e s f o r   fil e s e a r c h e s a s s h o  w n i n   T a bl e 2.   N ot e t h at
t h e s e   t e st s   a r e   al s o   r e p r e s e nt ati v e   of   t a g gi n g- b a s e d    fil e
s e a r c h e s.   T o   m e a s u r e t h e  q u e r y   p e rf o r  m a n c e,   w e   w r ot e  a   C
p r o g r a  m  t h at  r e p e at e dl y  e x e c ut e s  a   gi v e n   S  Q L   q u e r y  5 0
ti  m e s.   T o  t e st  a    m ulti- u s e r  e n vi r o n  m e nt,    w e    m e a s u r e d  t h e
p e rf o r  m a n c e  b y i n c r e a si n g t h e  n u  m b e r  of  cli e nt s  t o  1 6.    W e
al s o   u s e d  a   w a r  m- u p   p e ri o d  of  a   mi n ut e f o r e a c h  q u e r y t e st.
T a bl e 3 s h o  w s t h e t ot al r u nti  m e a n d t h e s u  m  m a r y of i n di vi d-
u al   d at a b a s e r e q u e st l at e n ci e s f o r e a c h c a s e.   W e  o b s e r v e t h at
T a gIt  c a n   p r o c e s s    Q 1  q u e r y  a b o ut  t h r e e  ti  m e s  f a st e r  t h a n
M y S  Q L.   N ot e t h at   Q 1 i s  a  si  m pl e  q u e r y t h at  r e q ui r e s  a f ull
s c a n   of  a n  e nti r e  c ol u  m n    wit h o ut  r e s o rti n g  t h e    d at a b a s e
i n d e x. I n  o u r  e x p e ri  m e nt s,  S  Q Lit e c o ul d   p r o c e s s t hi s t y p e  of
q u e r y f a st e r t h a n   M y S  Q L. F o r   Q 2,   Q 4, a n d   Q 5,   T a gIt al s o o ut-
p e rf o r  m s   M y S  Q L.   W e s e e t h at   T a gIt o ut p e rf or  m s   M y S  Q L  b y
a f a ct o r of 7,   w h e n  u si n g 8 o r   m o r e cli e nt s.

I n  o r d e r  t o  f u rt h e r  i n v e sti g at e  t h e  l o  w e r  q u e r y   p e rf o r-
m a n c e of   M y S  Q L f o r   Q 2,   Q 4, a n d   Q 5,   w e a n al y z e d t h e  q u e r y
l o a d   di st ri b uti o n  a c r o s s  s e r v e r s.  I n   p a rti c ul a r,    w e  c o u nt e d
t h e  n u  m b e r  of   p r o c e s s e d  r e s ult  r e c o r d s  of  e a c h  q u e r y i n  all
M y S  Q L s e r v e r s. S u r p ri si n gl y,   w e f o u n d t h at   M y S  Q L e x hi bit s
a  h e a vil y  s k e  w e d   di st ri b uti o n  of  t h e  r e s ult  r e c o r d s  a c r o s s
s e r v e r s  f o r  t h e s e   q u e ri e s  (  Q 2,    Q 4   a n d    Q 5),   a s  s h o  w n  i n
Fi g.  1 1.  I n  Fi g.  1 1,    w e  c a n  cl e a rl y  s e e  t h at  t h e r e i s  a  s e v e r e
l o a d i  m b al a n c e  a c r o s s t h e  1 6    M y S  Q L s e r v e r s i n t h e  e xt e r n al
d at a b a s e  a p p r o a c h.  F o r   Q 4,  5 6 2 r e c o r d s (t ot al  6 4 7)  a r e   p r o c-
e s s e d  o n  a  si n gl e  s e r v e r,  a n d  si  mil a rl y f o r   Q 5,  3 5, 1 5 0  r e s ult
r e c o r d s (t ot al 5 0, 5 5 2) a r e   p r o c e s s e d o n a si n gl e s e r v e r.   M o r e-
o v e r,  f o r    Q 2,  a  si n gl e  s e r v e r  h a d  all    m at c hi n g  1 2 4  r e c o r d s.
T h e  r e a s o n  f o r  t hi s  h e a vil y  s k e  w e d  r e c o r d   di st ri b uti o n  c a n
b e att ri b ut e d t o t h e   w a y t h at t h e   d at a b a s e s a r e   p o p ul at e d. I n
t h e   e xt e r n al    d at a b a s e   a p p r o a c h,   r e c o r d s   a r e    di st ri b ut e d
b a s e d o n t h e  o r d e r i n   w hi c h t h e y a p p e a r i n t h e s n a p s h ot   fil e.

Fi g.  1 0.    M et a d at a  i n d e xi n g  o v er h e a d  of   T a gIt  f or  a  l ar g e  d e pl o y  m e nt.
F-  a n d  D-  d e n ot e t h e fil e  a n d  dir e ct or y  o p er ati o n s, r e s p e cti v el y.

T  A  B L  E  2
V ari o u s   Fil e   S e ar c h   Q u eri e s t o   M e a s ur e t h e   Q u er y   P erf or  m a n c e

D e s c ri pti o n Att ri b ut e s T a bl e s R e s ult s ( #)

Q 1  L o c at e   fil e s a n d   di r e ct o ri e s   wit h   p at h n a  m e c o nt ai ni n g ‘  n e v e r - e x i s t i n g ’.   n a  m e FI L E 0
Q 2  C o u nt t h e  n u  m b e r  of all r e g ul a r   fil e s   u n d e r ‘  / p r o j ’,  o  w n e d  b y a   u s e r.    p at h,   m o d e,   ui d   FI L E, x  N  A  M E, x  D  A T  A   1
Q 3  Fi n d r e g ul a r   fil e s   wit h a ‘ . m p i ’ e xt e n si o n o  w n e d  b y a  g r o u p,   u n d e r ‘/ p r o j ’.    p at h,  n a  m e,   m o d e,  gi d   FI L E, x  N  A  M E, x  D  A T  A   3
Q 4  Li st all   fil e s  o  w n e d  b y a  g r o u p. p at h,   m o d e,  gi d   FI L E, x  N  A  M E, x  D  A T  A   6 4 7
Q 5  Li st all r e g ul a r   fil e s   w hi c h  h a v e  b e e n c r e at e d i n t h e l a st 2 4  h o u r s. p at h,   m o d e, cti  m e   FI L E, x  N  A  M E, x  D  A T  A   5 0, 5 5 2

Attri b ute c ol u  m n s h o  ws   met a d at a re q uire d t o a ns  wer t he q uer y,   w hile t a ble c ol u  m n s h o  ws d at a b ase t a bles t h at h ol d t he   met a d at a c ol u  m ns.

SI  M   E T   A L.: I  N T  E  G  R  A T  E  D I  N  D  E  XI  N  G   A  N  D   S  E  A  R  C  H   S  E  R  VI  C  E   F  O  R   DI  S T  RI  B  U T  E  D   FI L  E   S  Y  S T  E  M  S 2 3 8 5
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T h e s n a p s h ot   fil e i s c r e at e d  b y  c r a  wli n g t h e   fil e s y st e  m t r e e,
a n d   fil e s i n t h e  s a  m e   di r e ct o r y  a r e li k el y t o  a p p e a r  c o nti n u-
o u sl y. I n  c o nt r a st,   T a gIt  e v e nl y   di st ri b ut e s t h e r e c o r d s t o  all
1 6 v ol u  m e s e r v e r s b e c a u s e t h e   di st ri b uti o n of t h e r e c o r d s f ol-
l o  w s t h e   fil e   di st ri b uti o n   p oli c y  of   Gl u st e r F S, i. e.,  a   di st ri b-
ut e d h a s h t a bl e.

S u c h  a  s k e  w e d   di st ri b uti o n  of  r e c o r d s  n ot  o nl y  n e g at e s
t h e  b e n e fit  of t h e   p a r all el  q u e r y   p r o c e s si n g,  b ut  al s o  si g ni fi-
c a ntl y  sl o  w s   d o  w n t h e  o v e r all   p r o c e s si n g ti  m e.   N ot e t h at  a
si n gl e  q u e r y   p r o c e s si n g i nt e r n all y i n v ol v e s  c o  m  m u ni c ati o n
wit h all 1 6   d at a b a s e s e r v e r s   d u e t o t h e  n at u r e  of t h e s h a r d e d
d at a b a s e  a r c hit e ct u r e.    T h u s,  a  q u e r y  c a n n ot  b e  a n s  w e r e d
u ntil  t h e  sl o  w e st  s e r v e r  c o  m pl et e s  it s   p r o c e s si n g.    W e  c a n
o b s e r v e t hi s   p r o bl e  m i n   T a bl e  3,   p a rti c ul a rl y  b y  c o  m p a ri n g
a v e r a g e  l at e n ci e s    wit h  9 5t h  a n d  9 9t h    p e r c e ntil e  l at e n ci e s.
F o r i n st a n c e, i n   M y S  Q L   wit h  8 cli e nt s,  9 9t h   p e r c e ntil e l at e n-
ci e s  a r e  6. 7  ,  7. 8  a n d  1 3. 2  hi g h e r t h a n t h e  a v e r a g e l at e n-
ci e s   f o r    Q 2,    Q 4   a n d    Q 5,   r e s p e cti v el y.   F o r    Q 3,    M y S  Q L
p r o c e s s e s f a st e r t h a n   T a gIt. It i s  b e c a u s e    M y S  Q L  c a n   p r u n e
t h e  r e s ult  r e c o r d  s et  b a s e d  o n t h e   fil e  n a  m e (‘% . m p i ’)   p ri o r
t o  ot h e r  c o n diti o n s,   w hi c h  all e vi at e s t h e  n e g ati v e i  m p a ct  of
t h e s k e  w e d r e c o r d   di st ri b uti o n.

W e  al s o  c o  m p a r e d  t h e  s c al a bilit y   of   q u e r y    p r o c e s si n g
p e rf o r  m a n c e   u n d e r i n c r e a si n g  n u  m b e r  of  cli e nt s.  F o r  a  f ai r

a n al y si s,    w e   u s e d  a  si  m pl e  li n e a r  r e g r e s si o n    wit h  t h e  r u n-
ti  m e    m e a s u r e  m e nt s  i n   T a bl e  3.    W e  c o  m p a r e d  t h e  sl o p e  of
t h e   fit li n e f o r  e a c h  q u e r y.   T a bl e  5  s h o  w s t h e  c o ef fi ci e nt (r ),
t h e  sl o p e  of  t h e   fit  li n e,  of  t h e  r u nti  m e  f u n cti o n    wit h  t h e
n u  m b e r  of  cli e nt s  a s  a n  e x pl a n at o r y  v a ri a bl e.    N ot e  t h at  a
hi g h e r  r  v al u e  i  m pli e s  t h at  t h e   r u nti  m e  i n c r e a s e s    m o r e
s h a r pl y  a s t h e  n u  m b e r  of  cli e nt s i n c r e a s e s.    W e  o b s e r v e t h at
f o r   Q 1,   T a gIt  a n d    M y S  Q L  h a v e  si  mil a r  sl o p e s,  h o  w e v e r f o r
Q 2,    Q 4  a n d    Q 5,    M y S  Q L  s h o  w s    m u c h  hi g h e r  sl o p e s  t h a n
T a gIt,  i  m pl yi n g  t h at    M y S  Q L  s c al e s    w o r s e  t h a n   T a gIt.  F o r
Q 3,   w e s e e t h at   M y S  Q L s c al e s  b ett e r t h a n   T a gIt.

Se ar c h   Perf or  m a n ce  at  S c ale.  N e xt,    w e  e v al u at e  t h e  o v e r-
h e a d  of  q u e r y  b r o a d c a sti n g  ( S e cti o n  3. 4).  I n   p a rti c ul a r,    w e
b uil d t h e   fil e  s y st e  m   wit h  9 6  v ol u  m e  s e r v e r s,  a n d   p o p ul at e
t h e  m   wit h  1 0 5   milli o n   fil e s f r o  m t h e  S pi d e r II  s n a p s h ot   fil e.
W e    p e rf o r  m  t hi s  e x p e ri  m e nt    u si n g  4 8   n o d e s  of  t h e    R h e a
cl u st e r  at    O a k    Ri d g e   L e a d e r s hi p    C o  m p uti n g  F a cilit y  [ 1 2].
Aft e r   p o p ul ati n g t h e   fil e s y st e  m, t h e  o v e r all   d at a b a s e si z e i s
1 4 0    G B  ( m  ¼  1 :4 5  a n d  s  ¼  0 :0 7  a c r o s s  9 6  v ol u  m e  s e r v e r s).
W e  e x e c ut e   Q 1,   Q 2,  a n d   Q 3 i n   T a bl e  2  f r o  m  a  si n gl e  cli e nt
w hil e  v a r yi n g  t h e  n u  m b e r  of  v ol u  m e  s e r v e r s  f r o  m  2  t o  9 6.
N ot e t h at f o r   Q 3, t h e  n u  m b e r  of r e s ulti n g r e c o r d s i s  4, 7 6 6 i n

T  A  B L  E  3
Q u er y   P erf or  m a n c e   U n d er   T a gIt   V er s u s t h e   Cr a  wli n g   A p pr o a c h   Wit h  1 6   M y  S  Q L   S er v er s

N u  m b e r  of   Cli e nt s 1 2 4 8 1 6

S y st e  m M y S  Q L    T a gIt    M y S  Q L    T a gIt    M y S  Q L    T a gIt    M y S  Q L    T a gIt    M y S  Q L    T a gIt

Q 1  T ot al   R u nti  m e ( s)   2. 7 8 0  0. 8 4 0  3. 7 1 6  1. 5 8 0  7. 6 8 9  3. 0 2 6  1 9. 6 5 9  5. 8 4 3  4 1. 8 4 6  1 1. 3 9 2
A v g.   L at e n c y ( s)   0. 0 4 3   0. 0 1 6   0. 0 5 0   0. 0 1 8   0. 0 7 4   0. 0 3 3   0. 0 8 7   0. 0 6 1   0. 1 5 4   0. 1 5 2
9 5t h   P e r c e ntil e   0. 0 5 6   0. 0 1 8   0. 0 8 5   0. 0 3 3   0. 1 7 5   0. 0 6 3   0. 4 2 4   0. 1 2 4   0. 8 6 6   0. 2 4 9
9 9t h   P e r c e ntil e   0. 0 5 9   0. 0 2 4   0. 0 8 6   0. 0 3 5   0. 1 9 1   0. 0 6 4   0. 4 2 9   0. 1 2 5   0. 8 7 5   0. 2 5 0

Q 2  T ot al   R u nti  m e ( s)   1 5. 4 9 9  6. 8 4 0  6 8. 5 9 9  1 3. 4 7 1  1 6 5. 5 0 1  2 6. 4 0 8  4 0 1. 3 4 0  5 3. 4 0 9  8 1 5. 4 7 8  1 0 3. 8 3 9
A v g.   L at e n c y ( s)   0. 3 0 6   0. 1 3 1   1. 2 0 2   0. 1 6 4   0. 9 0 9   0. 2 9 2   1. 6 4 0   0. 5 4 2   9. 8 8 5   1. 1 9 2
9 5t h   P e r c e ntil e   0. 3 0 9   0. 1 3 6   1. 3 6 6   0. 2 6 8   2. 8 0 9   0. 5 3 0   6. 1 6 7   1. 0 7 5   1 6. 0 4 3   2. 1 2 5
9 9t h   P e r c e ntil e   0. 3 1 1   0. 1 5 8   1. 3 9 8   0. 2 7 2   4. 1 2 2   0. 5 4 2   1 1. 0 3 4   1. 0 7 9   1 6. 6 5 4   2. 1 6 0

Q 3  T ot al   R u nti  m e ( s)  6. 0 5 2  1 2. 9 2 7  6. 9 1 8  2 5. 5 3 7  8. 7 8 3  5 1. 7 3 1  1 7. 7 5 9  9 8. 7 4 3  3 8. 1 1 0  1 9 0. 2 8 9
A v g.   L at e n c y ( s)   0. 0 3 2   0. 0 6 4   0. 0 3 4   0. 0 9 7   0. 0 3 8   0. 1 6 9   0. 0 5 1   0. 2 1 6   0. 0 7 7   0. 6 1 3
9 5t h   P e r c e ntil e   0. 1 2 1   0. 2 5 7   0. 1 3 2   0. 5 0 8   0. 1 7 1   1. 0 2 7   0. 3 4 7   2. 0 4 1   0. 7 3 6   3. 8 4 3
9 9t h   P e r c e ntil e   0. 1 2 1   0. 2 5 9   0. 1 4 6   0. 5 2 0   0. 1 8 3   1. 0 5 6   0. 3 6 8   2. 0 9 9   0. 7 8 3   4. 1 0 8

Q 4  T ot al   R u nti  m e ( s)   1 6. 7 1 1  8. 5 0 8  6 7. 4 7 6  1 6. 2 7 8  1 6 1. 9 7 1  3 2. 4 7 4  4 0 9. 6 3 5  6 4. 8 2 8  7 9 5. 3 7 6  1 3 1. 5 4 5
A v g.   L at e n c y ( s)   0. 3 2 0   0. 1 6 3   1. 1 8 5   0. 2 0 6   0. 9 8 7   0. 2 9 3   1. 4 2 8   0. 8 5 5   7. 7 7 6   1. 6 3 2
9 5t h   P e r c e ntil e   0. 3 2 5   0. 1 6 8   1. 3 3 9   0. 3 1 8   2. 7 2 4   0. 6 3 5   6. 0 4 4   1. 4 2 7   1 5. 6 4 6   2. 6 9 1
9 9t h   P e r c e ntil e   0. 3 5 6   0. 1 9 5   1. 3 8 8   0. 3 2 9   4. 0 9 7   0. 8 1 9   1 1. 1 8 3   1. 7 1 0   1 6. 2 5 8   3. 2 7 7

Q 5  T ot al   R u nti  m e ( s)  3 2. 3 9 0  4 9. 4 2 0   1 2 8. 5 1 6  5 0. 7 2 7  3 2 6. 1 0 9  7 6. 2 9 5  8 0 3. 2 6 6  1 5 3. 8 8 8  1 5 1 2. 2 2 0  3 1 2. 2 4 1
A v g.   L at e n c y ( s)   0. 3 8 7   0. 7 0 3   1. 3 2 9   0. 7 0 1   1. 1 2 7   1. 1 0 6   1. 6 9 1   1. 8 6 8   9. 2 4 7   3. 5 9 4
9 5t h   P e r c e ntil e   0. 6 4 7   0. 9 0 5   2. 5 2 5   0. 9 1 2   5. 5 4 0   1. 6 0 3   1 0. 8 3 2   2. 9 4 9   2 9. 7 6 3   6. 0 8 9
9 9t h   P e r c e ntil e   0. 6 4 9   0. 9 1 7   2. 6 6 4   0. 9 5 3   7. 5 8 9   1. 7 5 6   2 2. 3 6 8   3. 3 9 8   3 0. 8 9 8   6. 4 8 4

T  A  B L  E  4
D at a b a s e   Si z e  a n d   U p d at e   Ti  m e   U n d er   T a gIt   V er s u s t h e

Cr a  wli n g   A p pr o a c h   Wit h  1 6   M y  S  Q L   S er v er s

M y S  Q L- 1 6 T a gIt

D at a b a s e   Si z e 1 9 7 1. 3 9   M B   1 7 7 0. 0 8   M B
Cr a  wli n g/  U p d at e   Ti  m e  9 6. 1 0  mi n N /  A

Fi g.  1 1.   Di stri b uti o n s  of r e c or d s f or   M y  S  Q L  a n d   T a gIt.   T h e r e c or d  di stri-
b uti o n  of    Q 2 i s  si  mil ar  b ut   w e  d o  n ot  s h o  w  t h e  r e s ult  d u e  t o  t h e  p a g e
li  mit ati o n.

2 3 8 6 I  E  E  E   T  R  A  N  S  A  C TI  O  N  S   O  N   P  A  R  A L L  E L   A  N  D   DI  S T  RI  B  U T  E  D   S  Y  S T  E  M  S,   V  O L.  3 1,   N  O.  1 0,   O  C T  O  B  E  R  2 0 2 0
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t hi s s et u p.  Fi g.  1 2 s h o  w s t h e r e s ult.    W e  o b s e r v e t h at  e x e c ut-
i n g    Q 2  a n d    Q 3  t a k e s  s u b st a nti all y  l o n g e r  t h a n    Q 1,    m ai nl y
b e c a u s e  of  t h e   diff e r e n c e  i n  t h e  c o  m pl e xit y  of  t h e  q u e ri e s.
Q 1  o nl y  n e e d s t o  s c a n  a  si n gl e  c ol u  m n ( p at h) f r o  m  a  si n gl e
t a bl e,   w h e r e a s   Q 2 a n d   Q 3 r e q ui r e s c a n ni n g a n d j oi ni n g   m ul-
ti pl e   d at a b a s e t a bl e s. I n  a d diti o n, f o r  all  q u e ri e s, t h e  b e n e fit
of  s h a r d e d  a r c hit e ct u r e  o ut  w ei g h s  t h e  o v e r h e a d  of  b r o a d-
c a sti n g.   U si n g li n e a r r e g r e s si o n,   w e   fi n d t h at a d di n g a si n gl e
v ol u  m e  s e r v e r   m e r el y i n c r e a s e s r u nti  m e  b y  0. 0 1 3  ,  0. 0 1 8  ,
a n d  0. 0 1 6  f o r    Q 1,    Q 2,  a n d    Q 3,  r e s p e cti v el y.  F o r  i n st a n c e,
e x e c uti n g    Q 3    wit h   9 6   v ol u  m e  s e r v e r s  t a k e s   6. 1  s e c o n d s,
w hi c h i s  o nl y  1. 6  s e c o n d s    m o r e  t h a n t h e  r u nti  m e    wit h t  w o
v ol u  m e s e r v e r s ( 4. 5 s e c o n d s).

5. 1. 3    S ci e n c e   Di s c o v er y   S er vi c e s

T o  st u d y  t h e  eff e cti v e n e s s  of  a cti v e  o p e r at o r s,    w e   u s e d t h e
q u e r y  of c o  m p uti n g t h e   d e c a d al  a v e r a g e t e  m p e r at u r e  of t h e
A  MI P  [ 2 7]   d at a s et s,  c o  m p o s e d  of  1 3 2  1. 2    G B  n et  C  D F   fil e s
(t ot al  1 5 0   G B) ( S e cti o n  3. 6).    W e   w r ot e  a   d e di c at e d   p r o g r a  m
( o p e r at o r)   u si n g  t h e  n et  C  D F  li b r a r y,    w hi c h  t h at  c al c ul at e s
a n  a v e r a g e  of  t h e  t e  m p e r at u r e  v a ri a bl e s  i n  a  n et  C  D F   fil e.
W e  e x e c ut e  t h e   p r o g r a  m   u si n g t  w o   diff e r e nt    m et h o d s,  Off-
li ne a n d   T a gIt. I n  Of fli ne  , t h e   p r o g r a  m i s r u n  o n  a  cli e nt  a n d
r e a d s   fil e s f r o  m t h e   fil e s y st e  m. I n   T a gIt,   w e  of fl o a d t h e  e x e-
c uti o n  of t h e   p r o g r a  m   u si n g t h e  o p e r at o r f r a  m e  w o r k. I n  Off-
li ne,    w e  i n c r e a s e  t h e   n u  m b e r   of  t h r e a d s  f r o  m   1  t o   8  t o
o b s e r v e  t h e  i  m p a ct  of   p a r all eli s  m.    W e  al s o  e v al u at e d  t h e
i  m p a ct  o n t h e   p e rf o r  m a n c e  of  n o r  m al I /  O  o p e r ati o n s   w h e n
t h e y a r e   p e rf o r  m e d   d u ri n g t h e   p r o g r a  m e x e c uti o n s.

E v al u ati o n of   O per at or si  m ple Fi g. 1 3 a s h o  w s t h e r e s ult s   wit h-
o ut  a n y f o r e g r o u n d I /  O.  F o r  Of fli ne  , t h e r u n ti  m e   d e c r e a s e s
a s   w e i n c r e a s e t h e   p a r all eli s  m   u p t o  4 cli e nt s.    Wit h  8 cli e nt s,
h o  w e v e r, t h e  eff e ct  of   p a r all eli s  m  al  m o st   di s a p p e ar s   d u e t o
t h e I /  O  c o nt e nti o n  b et  w e e n t h e t h r e a d s. I n  c o nt r a st,   w e  s e e
t h at   T a gIt   p e rf o r  m s  n oti c e a bl y f a st e r t h a n  Of fli ne  .   N ot e t h at
T a gIt  n ot  o nl y   utili z e s   m ulti pl e   fil e s e r v e r s t o r u n t h e  o p e r a-
t o r s,   b ut  al s o    p e rf o r  m s   n e a r- d at a    p r o c e s si n g,    mi ni  mi zi n g
d at a   m o v e  m e nt b et  w e e n t h e  fil e s e r v e r s a n d t h e cli e nt.   M o r e-
o v e r,   d u e t o t h e  s h a r e d  n ot hi n g  a r c hit e ct u r e  of   T a gIt, t h e r e
e xi st s littl e I /  O c o nt e nti o n b et  w e e n t h e o p e r at o r s r u n ni n g o n
t h e   diff e r e nt  s e r v e r s.  Fi g.  1 3 b s h o  w s t h e r e s ult s   w h e n  eit h e r

Of fli ne- 1  ( o n e  t h r e a d)  o r  T a gIt-  C  r u n s  c o n c u r r e ntl y    wit h  a
f o r e g r o u n d  I /  O  o p e r ati o n.   T o   u n d e r st a n d  t h e i  m p a ct  f r o  m
o v e rl a p p e d   e x e c uti o n s,    w e  l a u n c h   a   s e p a r at e   cli e nt  t h at
eit h e r r e a d s o r   w rit e s a 1   G B   fil e s e q u e nti all y.   U n d e r t h e r e a d
w o r kl o a d   wit h  Of fli ne- 1  , t h e I /  O  b a n d  wi dt h   d r o p s  b y  a b o ut
3 0  p e r c e nt.   H o  w e v e r,  u n d e r t h e   w rit e   w o r kl o a d, t h e r e i s littl e
i  m p a ct  o n t h e f o r e g r o u n d I /  O  b ot h f r o  m Of fli ne- 1  a n d  T a gIt-
C  .   T hi s i s b e c a u s e t h e f o r e g r o u n d   w rit e o p e r ati o n s a r e l o c all y
b uff e r e d  b ef o r e  r e a c hi n g  t h e  s e r v e r s  a n d  t h u s  n ot   di r e ctl y
aff e ct e d b y t h e s e r v e r- si d e c o nt e nti o n s.

E v al u ati o n  of    O per at or a d v a n ce d W e  h a v e  al s o  e v al u at e d  t h e
p e rf o r  m a n c e  i  m p a ct   of    O p e r at o r a d v a n c e d .    O u r   e x p e ri  m e nt
r e s ult  i n di c at e s  t h at    O p e r at o r a d v a n c e d p e rf o r  m   1 0    p e r c e nt
f a st e r  t h a n   O p e r at o rsi  m pl e t o  c al c ul at e  st ati sti c al  s u  m  m a ri e s
of t h e s a  m e   A  MI P   d at a s et [ 5 0].

5. 2    E v al u ati o n   of   T a gIt i n   C e p h F  S

I  m ple  me nt ati o n. T a gIt h a s b e e n i  m pl e  m e nt e d at o p   C e p h 1 0. 2. 3.
S p e ci fi c all y,   w e  h a v e e xt e n d e d t h e   C e p h   O S  D s er vi c e t o   m a n-
a g e  a   d e di c at e d i n d e x   d at a b a s e  s h ar d   u si n g  S  Q Lit e [ 1 6].  F or
t h e  c o  m  m a n d-li n e   utiliti e s,    w e  h a v e  e xt e n d e d  t h e  e xi sti n g
C e p h  c o  m  m a n d li n e i nt erf a c e.    W e c o  m p a r e t h e   p erf o r  m a n c e
of   T a gIt- S y n c  a n d   T a gIt-  A s y n c  a g ai n st  t h e  b a s eli n e   C e p h F S
wit h o ut a n y   m o di fi c ati o n.

Test be d.  W e  c o n fi g u r e d  a   C e p h  st o r a g e  cl u st e r  c o n si sti n g
of  ei g ht   O S  D  s e r v e r s (  O S S s), t h r e e    M o nit or s, f o u r    M et a d at a
s e r v e r s  a n d t  w o   C e p h cli e nt  n o d e s.   All  n o d e s  a r e c o n n e ct e d
vi a a 1 0   G b p s  n et  w o r k.   E a c h   m a c hi n e i s e q ui p p e d   wit h I nt el
E 5- 2 6 7 0 v 4  @ 2. 4 0   G  H z ( 1 0   C o r e s)  a n d  3 2   G B   D  R  A  M, r u n ni n g
C e nt  O S 7. 3. I n a d diti o n, e a c h   O S S al s o  h a s t  w o 2 5 6   G B S S  D s.
E a c h  S S  D i s f o r  m att e d  a s  a n   X F S  v ol u  m e  a n d   d e di c at e d t o  a
si n gl e   O S  D   d a e  m o n.   T h e r ef o r e,  e a c h   O S S  s p a  w n s t  w o   O S  D
d a e  m o n s,  a n d  t h e    C e p h  cl u st e r  r u n s  1 6    O S  D   d a e  m o n s  i n
t ot al.   T o   mi ni  mi z e t h e   p e rf o r  m a n c e  v a ri a n c e,   w e   di s a bl e t h e
M  D S l o g gi n g  a n d  al s o   di s c a r d t h e  cli e nt  si d e i n o d e,   d e nt r y
a n d  p a g e c a c h e s b ef o r e e a c h r u n.

F or   p erf or  m a n c e  c o  m p a ri s o n,   w e   u s e t h e  m d t e s t  b e n c h-
m ar k  [ 1 0],    w hi c h  g e n er at e s    m et a d at a  o p er ati o n s i n   p ar all el.
All e x p eri  m e nt s   w er e r e p e at e d si x ti  m e s, a n d t h e  p erf o r  m a n c e
v ari a n c e    w a s  s  m all  b et  w e e n  r u n s,  i. e.,  l e s s  t h a n  2   p er c e nt.
T h e r ef or e,   w e si  m pl y r e p ort a n a v e r a g e.

5. 2. 1    M et a d at a-I nt e n si v e   W or kl o a d s

Fi g.  1 4  s h o  w s  t h e   p e rf o r  m a n c e  c o  m p a ri s o n  b et  w e e n   T a gIt-
S y n c,   T a gIt-  A s y n c a n d   C e p h F S f o r   m et a d at a-i nt e n si v e   w o r k-
l o a d s, i n cl u di n g   fil e o p e r ati o n s, i. e., ( a) c r e at e a n d ( b)   u nli n k,
a n d   di r e ct o r y  o p e r ati o n s,  i. e.,  ( c)    m k di r  a n d  ( d)  r  m di r.   T o
mi  mi c  a c o n g e st e d  e n vi r o n  m e nt,   w e i n c r e a s e t h e  n u  m b e r  of
cli e nt t h r e a d s i n e a c h cli e nt n o d e  u p t o 8, i. e., t ot al 1 6 cli e nt s.

T  A  B L  E  5
C o ef fi ci e nt s  of  Li n e ar   R u nti  m e   F u n cti o n s   Wit h t h e   N u  m b er

of   Cli e nt s  a s  a n   E x pl a n at or y   V ari a bl e

S y st e  m s  r (  Q 1)  r (  Q 2)  r (  Q 3)  r (  Q 4)  r (  Q 5)

M y S  Q L  2. 6 7 8   5 3. 6 3 8   2. 1 8 8   5 2. 4 5 6   9 9. 7 3 1
T a gIt  0. 7 0 2   6. 4 7 5   1 1. 7 9 0   8. 2 1 1   1 8. 1 3 9

I n all c ases, R 2 v al ues are gre ater t h a n 9 9 per ce nt.

Fi g.  1 2.    Q u er y  p erf or  m a n c e  s c ali n g  u n d er  i n cr e a si n g  v ol u  m e  s er v er s
a n d  1 0 5   milli o n fil e s.

Fi g.  1 3.   P erf or  m a n c e i  m p a ct of a cti v e o p er at or s i n   T a gIt. ( a)   P erf or  m a n c e
u n d er    Of fli n e  v er s u s    T a gIt.  ( b)  I  m p a ct   o n  f or e gr o u n d  I/  O  o p er ati o n s.
T a gIt-  C a n d   T a gIt-  W s h o  w t h e c ol d a n d   w ar  m v ol u  m e s er v er c a c h e c a s e,
r e s p e cti v el y.

SI  M   E T   A L.: I  N T  E  G  R  A T  E  D I  N  D  E  XI  N  G   A  N  D   S  E  A  R  C  H   S  E  R  VI  C  E   F  O  R   DI  S T  RI  B  U T  E  D   FI L  E   S  Y  S T  E  M  S 2 3 8 7

A ut h ori z e d li c e n s e d u s e li mit e d t o: t o I E E E x pl or e pr o vi d e d b y U ni v er sit y Li br ari e s | Vir gi ni a T e c h. D o w nl o a d e d o n N o v e m b er 1 5, 2 0 2 0 at 0 1: 2 3: 5 8 U T C fr o m I E E E X pl or e.  R e stri cti o n s a p pl y. 



F o r  all  f o u r  o p e r ati o n s,    w e  o b s e r v e  t h at  b ot h   T a gIt  a n d
C e p h F S  s c al e li n e a rl y   wit h r e s p e ct t o t h e  n u  m b e r  of  cli e nt s.
O n a v e r a g e, t h e t h r o u g h p ut of   T a gIt- S y n c i s 4 0  p e r c e nt l o  w e r
t h a n t h e t h r o u g h p ut  of   C e p h F S,   d u e t o it s  a d diti o n al  o p e r a-
ti o n s f o r  u p d ati n g t h e i n d e x  d at a b a s e s h a r d i n a s y n c hr o n o u s
m a n n e r.  S p e ci fi c all y,  S  Q Lit e  f r e q u e ntl y   p e rf o r  m s   fil e  s y n c
o p e r ati o n s,   w hi c h l e a d s t o  a si g ni fi c a nt   d el a y.   H o  w e v e r,   w e
n ot e  t h at  t h e    p e rf o r  m a n c e    d e g r a d ati o n   of    T a gIt- S y n c  i n
C e p h F S i s r el ati v el y l o  w e r, c o  m p a r e d t o  o u r   p r e vi o u s  o b s e r-
v ati o n f o r   T a gIt- S y n c i n   Gl u st e r F S ( Fi g. 7).   T hi s i s  b e c a u s e  of
t h e   p ri  m a r y   d e si g n  of t h e   C e p h   fil e s y st e  m, i. e., i)   d e c o u pl e d
d at a  a n d   m et a d at a   m a n a g e  m e nt, ii)   fil e  a n d   di r e ct o r y   m et a-
d at a i n   C e p h F S i s  v e r y s  m all, c o n si sti n g e nti r el y  of   di r e ct o r y
e nt ri e s  ( fil e  n a  m e s)  a n d  i n o d e s  o nl y,  a n d  iii)  b a c k e n d  k e y-
v al u e   d at a b a s e f o r  st o ri n g    m et a d at a  o bj e ct s [ 5 4].  F o r   T a gIt-
A s y n c,  t h e  a v e r a g e   p e rf o r  m a n c e  r e d u cti o n  a c r o s s  t h e  f o u r
m et a d at a  o p e r ati o n s  i s  l e s s  t h a n  1 3   p e r c e nt,  a  r e a s o n a bl e
t r a d e- off f o r  p r o vi di n g a d v a n c e d  d at a   m a n a g e  m e nt f e at u r e s.

5. 2. 2   I  m p a ct  of   V ar yi n g t h e   M et a d at a   P o ol   Si z e

T h e  si z e  of t h e    m et a d at a   p o ol i n   C e p h F S, i. e., t h e  n u  m b e r  of
O S  D s i n t h e   m et a d at a   p o ol, i s  c o n fi g ur a bl e.   T hi s  all o  w s   u s t o
i nf er  t h e   p erf or  m a n c e  i  m p a ct  of   T a gIt  i n  ot h e r   fil e  s y st e  m s
wit h a  diff er e nt n u  m b er of   m et a d at a s er v er s. F or i n st a n c e,  L u s-
t r e [ 9] r u n s  a  si n gl e   m et a d at a s e r v e r,   w hil e   Gl u st er F S   utili z e s
all a v ail a bl e s e r v er s f or st ori n g   m et a d at a ( S e cti o n 2).  T h er ef or e,
i n t hi s e x p eri  m e nt,   w e i n cr e a s e t h e si z e of t h e   m et a d at a   p o ol i n
o ur    C e p h F S  cl u st e r   u p  t o  1 6  a n d    m e a s ur e  t h e   p erf or  m a n c e
o v e r h e a d  of   T a gIt.  S p e ci fi c all y,    w e  s p a  w n  1 6  cli e nt  t hr e a d s,
e a c h of   w hi c h cr e at e s 5, 0 0 0  fil e s i n it s o  w n  dir e ct or y.

Fi g.   1 5   s h o  w s  t h e    fil e  c r e at e    p e rf o r  m a n c e   of    C e p h F S,
T a gIt- S y n c,  a n d   T a gIt-  A s y n c   u n d e r  t h e   diff e r e nt    m et a d at a
p o ol si z e s.   W e  fi r st o b s e r v e t h at t h e   p e rf o r  m a n c e of t h e   m et a-
d at a  o p e r ati o n s e v e r el y   di  mi ni s h e s i n  all s y st e  m s,   w h e n t h e
n u  m b e r  of   O S  D s  b e c o  m e s l e s s t h a n f o u r.   O n  a v e r a g e,   T a gIt-
S y n c e x hi bit s a  p e rf o r  m a n c e o v e r h e a d of 7 0  p e r c e nt,   w h e r e a s
t h e   p e rf o r  m a n c e r e d u cti o n of   T a gIt-  A s y n c i s 1 6   p e r c e nt.   P a r-
ti c ul a rl y, t h e o v e r h e a d of   T a gIt t e n d s t o b e c o  m e hi g h e r   w h e n
O S  D s a r e  h e a vil y c o n g e st e d, e. g., t h e   p e rf or  m a n c e  o v e r h e a d

of   T a gIt- S y n c  a n d   T a gIt-  A s y n c i s  7 7  a n d  2 7   p e r c e nt, r e s p e c-
ti v el y,   w h e n o nl y a si n gl e   O S  D i s all o c at e d.  T hi s  p e rf o r  m a n c e
d e g r a d ati o n i s al s o att ri b ut e d t o t h e   d e si g n  of t h e   pl a c e  m e nt
g r o u p  ( P  G)  i n    C e p h F S.  S p e ci fi c all y,  t h e  s  m all e r    m et a d at a
p o ol l e a d s t o a l e s s n u  m b e r of   P  G s f o r s e r vi ci n g t h e i n c o  mi n g
r e q u e st s.   Si n c e    C e p h F S    u s e s   a    P  G- b a s e d  l o c ki n g,   all  t h e
r e q u e st s  l a n di n g  t o  a  si n gl e   P  G  e x hi bit  a  si g ni fi c a nt   d el a y
f r o  m t h e   P  G l o c k c o nt e nti o n [ 4 2].   M o r e o v e r,   T a gIt- S y n c f u r-
t h e r  i n c r e a s e s  t h e  l at e n c y  f o r    p o p ul ati n g  t h e   a s s o ci at e d
e nt ri e s  s y n c h r o n o u sl y i n t h e   T a gIt i n d e x  s h a r d. I n  c o nt r a st,
C e p h F S  a n d    T a gIt-  A s y n c  e x hi bit  st a bl e    p e rf o r  m a n c e  a n d
s c al a bilit y   wit h t h e i n c r e a si n g  n u  m b e r of   O S  D s, a s o u r   p r e vi-
o u s o b s e r v ati o n i n Fi g. 1 4.

O v e r all,  o u r  e x p e ri  m e nt s   wit h   C e p h F S   d e  m o n st r at e t h at
t h e   p ri  m a r y  c o n c e pt  of   T a gIt, i. e., i nt e g r ati n g t h e   d at a   m a n-
a g e  m e nt  s e r vi c e s i nt o  a   fil e  s y st e  m, i s f e a si bl e  a n d   p r a cti c al
f o r   di v e r s e   di st ri b ut e d   fil e s y st e  m s.

6  R E L  A T  E  D W O  R  K

M a n a gi n g   m et a d at a i n  a l a r g e- s c al e   fil e s y st e  m  h a s  b e e n t h e
f o c u s  of   m a n y   w o r k s.   GI  G  A + [ 4 4] i s  a   di r e ct o r y s e r vi c e t h at
c a n  b e  st a c k e d  o n  a n y   p a r all el   fil e  s y st e  m s.  F u si o n F S  [ 6 1]
a n d  S o  M et a [ 5 2]  e  m pl o y  a   di st ri b ut e d  k e y- v al u e  st o r e f o r  a
s c al a bl e    m et a d at a    m a n a g e  m e nt.   R e c e ntl y,    D  A  O S  [ 3 9]   p r o-
p o s e s  a  n e  w   p a r all el   fil e s y st e  m  a r c hit e ct u r e  b a s e d  o n  a   di s-
t ri b ut e d  o bj e ct- b a s e d  st o r a g e,  t o  a d d r e s s  t h e  li  mit ati o n s  of
t h e  t r a diti o n al   P  O SI  X  i nt e rf a c e  i n  e  m e r gi n g  e xt r e  m e- s c al e
pl atf o r  m s.   Alt h o u g h t h e s e s y st e  m s a r e s c al a bl e a n d all e vi at e
t h e   m et a d at a  o v e r h e a d  of   fil e s y st e  m s,   u nli k e   T a gIt, t h e y   d o
n ot    di r e ctl y  i  m pl e  m e nt  se ar c h a bilit y  t h at  r e q ui r e s  f u rt h e r
i n d e xi n g  a n d    m a n a g e  m e nt  of    m et a d at a,  a s    w e  h a v e   p r e vi-
o u sl y e x pl ai n e d i n S e cti o n 3. 1.

Fil e  s y st e  m  s e a r c h a bilit y   h a s    m o stl y   b e e n   a c hi e v e d   b y
u si n g  e xt er n al  a p pli c ati o n s  i n  a    p o st  h o c  f a s hi o n  [ 5],  [ 4 0].
H o  w e v e r,  k e e pi n g t h e s e a r c h i n d e x   u p-t o- d at e   wit h  g r a c ef ul
p erf o r  m a n c e   d e gr a d ati o n i s  n o n-t ri vi al  e v e n i n  a  si n gl e- u s e r
s y st e  m  [ 2 3].   T h e  r e s e ar c h  c o  m  m u nit y  g e n er all y  a nti ci p at e s
m a g ni fi e d c h all e n g e s f or   m ai nt ai ni n g a s e ar c h i n d e x f or l ar g e
s c al e   fil e  s y st e  m s.  S p y gl a s s  [ 3 8]  r e d u c e s  t h e  c r a  wli n g  o v e r-
h e a d,  b ut t h e s ol uti o n i s s p e ci ali z e d t o t h e  a r c hit e ct ur e  of t h e
N et  A p p    W  A F L   fil e  s y st e  m [ 3 1]. I n  c o ntr a st,   T a gIt  a d d r e s s e s
s u c h s h ort c o  mi n g s a n d   p r o vi d e s a s c al a bl e   d at a   m a n a g e  m e nt
s e r vi c e.   V S F S [ 5 8]  off er s  a s e a r c h a bl e  F  U S E- b a s e d   fil e s y st e  m
i nt erf a c e t h at sit s  o n  ot h er   p ar all el   fil e s y st e  m s,  a n d   p r o vi d e s
a  n a  m e s p a c e- b a s e d   fil e  q u e r y l a n g u a g e,  si  mil ar t o  S e  m a nti c
Fil e  S y st e  m  [ 2 9].    H o  w e v e r,   V S F S  still    m ai nt ai n s  a    m et a d at a
i n d e x  o ut si d e  of  t h e   fil e  s y st e  m,  a n d  t h u s  r e q uir e s  it s  o  w n
d at a    di stri b uti o n  a n d  s e r v er s  t o  s c al e  [ 5 9].    T h e  i nt e gr at e d
d e si g n  of   T a gIt   p r e cl u d e s s u c h e xt r a s er v e r s  a n d c u st o  m   di s-
t ri b uti o n s.    H P  St o r e  All    E x p r e s s  Q u er y  [ 3 2]  i s  a    p r o d u cti o n

Fi g.  1 4.   P erf or  m a n c e  o v er h e a d  of   m et a d at a i n d e xi n g i n t h e   C e p h F  S.    W e  u s e d t h e  m d t e s t  [ 1 0]  b e n c h  m ar k f or  g e n er ati n g t h e   m et a d at a-i nt e n si v e
w or kl o a d s.

Fi g.  1 5.   C o  m p ar ati v e  p erf or  m a n c e  a n al y si s  of   C e p h F  S  a n d   T a gIt   w hil e
v ar yi n g t h e  n u  m b er  of   O  S  D s i n   m et a d at a  p o ol.

2 3 8 8 I  E  E  E   T  R  A  N  S  A  C TI  O  N  S   O  N   P  A  R  A L L  E L   A  N  D   DI  S T  RI  B  U T  E  D   S  Y  S T  E  M  S,   V  O L.  3 1,   N  O.  1 0,   O  C T  O  B  E  R  2 0 2 0

A ut h ori z e d li c e n s e d u s e li mit e d t o: t o I E E E x pl or e pr o vi d e d b y U ni v er sit y Li br ari e s | Vir gi ni a T e c h. D o w nl o a d e d o n N o v e m b er 1 5, 2 0 2 0 at 0 1: 2 3: 5 8 U T C fr o m I E E E X pl or e.  R e stri cti o n s a p pl y. 



a r c hi v al st o r a g e s y st e  m t h at   p r o vi d e s a ri c h   m et a d at a s er vi c e,
u si n g  a    di stri b ut e d    d at a b a s e  [ 2 6].    A s  b ef or e,  t h e    u s e  of  a
d e c o u pl e d   m et a d at a   d at a b a s e i s  a li  miti n g f a ct o r i n t hi s  s y s-
t e  m   a s    w ell.    M or e o v er,   t h e s e   s y st e  m s    d o   n ot   s u p p ort
a d v a n c e d   d at a    m a n a g e  m e nt  s e r vi c e s  ( S e cti o n  3. 4).    A p a c h e
L u c e n e / S olr [ 1 4] s u p p o rt s  a ut o  m ati c   m et a d at a e xt r a cti o n f or
w ell- k n o  w n   fil e t y p e s.   H o  w e v er, t h e s y st e  m al s o r e q ui r e s   fil e
s y st e  m c r a  wli n g   d u e t o it s   d e c o u pl e d a r c hit e ct ur e.   D  A R T [ 6 0]
i s a   di stri b ut e d   d at a str u ct u r e t h at i s t ail o r e d t o s u p p o rt af fi x-
b a s e d  k e y  w or d s e a r c h  o p e r ati o n s i n   H P  C s y st e  m s.   H o  w e v e r,
it s i n a bilit y t o s u p p ort  n u  m eri c al r a n g e q u e ri e s   m a y   di  mi ni s h
it s   p r a cti c alit y i n s ci e nti fi c c o  m p uti n g. I n c o ntr a st,   T a gIt s u p-
p ort s   c o  m pl e x   s e ar c h   o p e r ati o n s  i n cl u di n g  t h e   n u  m eri c al
r a n g e q u e ri e s a n d st ri n g- b a s e d q u e ri e s.

I n s ci e nti fi c  c o  m p uti n g,  a  n u  m b er  of c u st o  m s ol uti o n s, i. e.,
e xt er n al t o t h e   fil e s y st e  m, h a v e b e e n  pr o p o s e d t o   pr o vi d e   d at a
m a n a g e  m e nt s er vi c e s. S ci  D B [ 1 3] i s a   d at a b a s e s y st e  m s p e ci al-
i z e d f or s ci e nti fi c a p pli c ati o n s, a n d   pr o vi d e s   pr e- pr o c e s si n g of
d at a s et s,  s u c h  a s  tr a n s p orti n g  a  v e ct or- b a s e d   d at a s et.    D at a-
H u b [ 2 4]  off er s  g i t h u b -i n s pir e d  s ci e nti fi c   d at a    m a n a g e  m e nt
a n d s h ari n g,  b a s e d  o n   d at a b a s e t e c h ni q u e s.   E  M P R E S S 2. 0 [ 3 6]
st or e s c u st o  m   m et a d at a  of  a si  m ul ati o n  o ut c o  m e   u si n g  a r el a-
ti o n al   d at a b a s e  t o  f a cilit at e  a   p o st- pr o c e s si n g.  S ci S p a c e  [ 3 3]
off er s  s e ar c h  a n d   di s c o v er y  s e r vi c e s  b a s e d  o n  a  c oll a b or ati v e
s ci e nti fi c   n a  m e s p a c e   fr a  m e  w or k.    H o  w e v e r,   s u c h    d e si g n s
r e q uir e   u si n g  a  c u st o  m i nt erf a c e i n st e a d  of  a   fil e  s y st e  m  a n d
m a y  cr e at e  a n i  m pr a cti c al  h a s sl e  f or   u s er s.  I n  c o ntr a st,   T a gIt
p r o vi d e s  b ot h s e ar c h a bilit y  a n d  pr e- pr o c e s si n g   wit hi n t h e   fil e
s y st e  m vi a t h e f a  mili ar c o  m  m a n d li n e i nt erf a c e.

7  C O  N  C L  U  SI  O  N

I n t hi s   p a p e r,   w e  h a v e   p r e s e nt e d  a c a s e f or ti g htl y i nt e gr ati n g
d at a    m a n a g e  m e nt  s er vi c e s    wit hi n   fil e  s y st e  m s  t o  e n a bl e  ri c h
s e ar c h s e  m a nti c s t h er ei n.   Tr a diti o n all y, s u c h s er vi c e s  ar e   pr o-
vi d e d  vi a   d at a b a s e  c at al o g s  e xt er n al t o t h e   fil e s y st e  m,   w hi c h
i s   n ot  s u st ai n a bl e  i n  t h e  f a c e  of  e  m er gi n g    d at a  g e n er ati o n
t r e n d s.    T a gIt    m ai nt ai n s  a  s c al a bl e  a n d  c o n si st e nt    m et a d at a
i n d e x   d at a b a s e i n si d e t h e   fil e s y st e  m a n d off er s a d v a n c e d   d at a
m a n a g e  m e nt  s e r vi c e s  i n cl u di n g  t a g gi n g,  s e ar c h,  a n d  a cti v e
o p e r ati o n s,  t o  e x p e dit e  s ci e nti fi c    di s c o v er y   p r o c e s s e s.    T a gIt
al s o  f e at ur e s  a n  e a s y-t o- u s e   u s e r-i nt erf a c e;  a   d e di c at e d  c o  m-
m a n d li n e   utilit y   pr o vi d e s si  mil ar s e  m a nti c s  of t h e tr a diti o n al
fi n d  utilit y,  a n d t h e   d y n a  mi c  vi e  w  or g a ni z e s   d at a  c oll e cti o n s
of i nt er e st s i n  a n i nt uiti v e   dir e ct or y  hi er ar c h y.   O ur e v al u ati o n
wit h   T a gIt i  m pl e  m e nt e d at o p t  w o   p o p ul ar   di st ri b ut e d   fil e s y s-
t e  m s,  i. e.,    Gl u st er F S  a n d   C e p h F S,  s h o  w s  t h at   T a gIt  i s  vi a bl e
a n d   o ut p e rf or  m s   a n   e xt er n al    d at a    m a n a g e  m e nt   a p pr o a c h,
wit h o ut t h e n e e d f or   d e pl o yi n g a n y a d diti o n al r e s o u r c e s.

A C  K  N  O  W L  E  D  G  M  E  N T  S

T hi s r e s e a r c h   w a s s u p p ort e d i n   p art  b y t h e   U. S.   D  O E’ s S ci e n-
ti fi c    d at a    m a n a g e  m e nt    p r o gr a  m,   b y    U S    N ati o n al   S ci e n c e
F o u n d ati o n t hr o u g h   G r a nt s   C  N S- 1 6 1 5 4 1 1,   C  N S- 1 4 0 5 6 9 7  a n d
C  N S- 1 5 6 5 3 1 4,  a n d  b y  t h e    N ati o n al   R e s e ar c h  F o u n d ati o n  of
K or e a (  N R F)  g r a nt f u n d e d  b y t h e   K or e a   G o v er n  m e nt (  Mi ni s-
t r y  of  S ci e n c e  a n d I  C T)   u n d er   G r a nt  2 0 1 8 R 1  A 1  A 1  A 0 5 0 7 9 3 9 8.
T h e   w or k   w a s  al s o s u p p ort e d  b y,  a n d   u s e d t h e r e s o u r c e s  of,
t h e   O a k   Ri d g e   L e a d e r s hi p   C o  m p uti n g  F a cilit y, l o c at e d i n t h e
N ati o n al   C e nt er f or   C o  m p ut ati o n al S ci e n c e s at   O R  N L,   w hi c h

i s   m a n a g e d  b y   U T   B att ell e,   L L  C f or t h e   U. S.   D  O E ( u n d e r t h e
c o nt r a ct   N o.   D E-  A  C 0 5- 0 0  O  R 2 2 7 2 5).
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[ 3 4]    A.   K h a n,   C.   L e e,   P.   H a  m a n d a  w a n a,  S.   P a r k,  a n d   K.   Y o u n gj a e,  “  A
r o b u st  f a ult-t ol e r a nt  a n d  s c al a bl e  cl u st e r-  wi d e   d e d u pli c ati o n  f o r
s h a r e d- n ot hi n g  st o r a g e  s y st e  m s, ”  i n  Pr o c.  I E E E  2 6t h  I nt.  S y  m p.
M o del.   A n al.  Si  m ul.   C o  m p ut.   Tele c o  m  m u n.  S yst.  , 2 0 1 8,   p p. 8 7 – 9 3.

[ 3 5]    Y.   Ki  m,   R.   G u n a s e k a r a n,   G.    M.  S hi p  m a n,   D.   A.   Dill o  w,   Z.   Z h a n g,
a n d   B.    W.  S ettl e  m y er,  “  W o r kl o a d  c h a r a ct e ri z ati o n  of  a l e a d e r s hi p
cl a s s  st o r a g e  cl u st e r, ” i n  Pr o c.  5t h   Pet as c ale   D at a  St or a ge    W or ks h o p ,
2 0 1 0,   p p. 1 – 5.

[ 3 6]    M.   L a  w s o n  a n d  J.   L of st e a d,  “  U si n g  a  r o b u st    m et a d at a    m a n a g e-
m e nt  s y st e  m t o  a c c el e r at e  s ci e nti fi c   di s c o v e r y  at  e xt r e  m e  s c al e s, ”
i n  Pr o c.  I E E E/  A  C  M  3r d  I nt.    W or ks h o p    P ar allel    D at a  St or a ge    D at a
I nte nsi ve  S c al a ble   C o  m p ut.  S yst., 2 0 1 8,   p p. 1 3 – 2 3.

[ 3 7]    A.   L e u n g a n d   E.   L.   Mill e r, “ S c al a bl e s e c u rit y f o r l a r g e,  hi g h   p e rf o r-
m a n c e st o r a g e s y st e  m s, ” i n  Pr o c.  2 n d   A  C  M   W or ks h o p  St or a ge  Se c ur.
S ur vi v a bilit y , 2 0 0 6,   p p. 2 9 – 4 0.

[ 3 8]    A.    W.   L e u n g,    M.  S h a o,   T.   Bi s s o n,  S.   P a s u p at h y,  a n d   E.   L.    Mill e r,
“ S p y gl a s s:  F a st,  s c al a bl e    m et a d at a  s e a r c h  f o r  l a r g e- s c al e  st o r a g e
s y st e  m s, ”  i n  P r o c.  7t h    U S E  NI  X   C o nf.  Fil e  St o r a g e   T e c h n ol.  ,  2 0 0 9,
p p.  1 5 3 – 1 6 6.

[ 3 9]   J.  L of st e a d, I. Ji  m e n e z,   C.   M alt z a h n,   Q.   K o zi ol, J.  B e nt, a n d   E.   B art o n,
“  D  A  O S a n d f ri e n d s:   A   p r o p o s al f o r  a n  e x a s c al e  st o r a g e  s y st e  m, ”
i n  Pr o c.  I nt.    C o nf.    Hi g h    Pe rf o r  m.    C o  m p ut.    N et  w.   St o r a ge    A n al.  ,
2 0 1 6,   A rt.   n o.  5 0.

[ 4 0]    U.    M a n b e r  et  al.,  “  G LI  M P S E:   A  t o ol  t o  s e a r c h  t h r o u g h  e nti r e   fil e
s y st e  m s, ” i n  Pr o c.   Use ni x   Wi nter   Te c h.   C o nf. , 1 9 9 4,   A rt.  n o. 4.

[ 4 1]    M.   K.    M c  K u si c k,    W.    N. J o y,  S. J.   L ef fl e r,  a n d   R.  S.  F a b r y,  “  A  f a st
fil e  s y st e  m  f o r    U  NI  X, ”  A  C  M   T r a n s.   C o  m p ut.  S y st.  ,  v ol.  2,  n o.  3,
p p.  1 8 1 – 1 9 7,  1 9 8 4.

[ 4 2]    M.    O h,  J.    E o  m,  J.    Y o o n,  J.    Y.    Y u n,   S.    Ki  m,   a n d    H.    Y.    Y e o  m,
“ P e rf o r  m a n c e  o pti  mi z ati o n f o r  all   fl a s h s c al e- o ut st o r a g e, ” i n  Pr o c.
I E E E I nt.   C o nf.   Cl uster   C o  m p ut., 2 0 1 6,   p p. 3 1 6 – 3 2 5.

[ 4 3]   S.   O r al et al., “ B e st  p r a cti c e s a n d l e s s o n s l e ar n e d f r o  m   d e pl o yi n g a n d
o p er ati n g l a r g e- s c al e   d at a- c e ntri c   p ar all el   fil e s y st e  m s, ” i n  Pr o c. I nt.
C o nf.   Hi g h  Perf or  m.   C o  m p ut.   Net  w. St or a ge   A n al.  , 2 0 1 4,  p p. 2 1 7 – 2 2 8.

[ 4 4]   S.   P atil a n d   G.   Gi b s o n, “ S c al e a n d c o n c u r r e n c y  of   GI  G  A +:  Fil e s y s-
t e  m   di r e ct o ri e s   wit h    milli o n s  of   fil e s, ” i n  Pr o c.  9t h   U S E  NI  X   C o nf.
File  Str o a ge   Te c h n ol. , 2 0 1 1,   A rt.  n o. 1 3.

[ 4 5]    R.   R o s s  a n d   R.   L at h a  m,  “ P  V F S:    A   p a r all el   fil e  s y st e  m, ”  i n  Pr o c.
A  C  M/I E E E   C o nf.  S u per c o  m p ut.  , 2 0 0 6,   p p. 1 1 3 5 – 1 1 4 2.

[ 4 6]   S.  S a ri n,    M.   D e  Witt,  a n d   R.   R o s e n b u r g,  “  O v e r vi e  w  of  S  H  A  R  D:   A
s y st e  m  f o r  hi g hl y  a v ail a bl e  r e pli c at e d   d at a, ”    C o  m p ut.    C o r p o r a-
ti o n   A  m e ri c a,   C a  m b ri d g e,   M  A,   U S  A,   T e c h.   R e p.   C  C  A- 8 8 – 0 1, 1 9 8 8.

[ 4 7]   F.  B. S c h  m u c k a n d  R.  L.   H a s ki n, “  G P F S:   A s h a r e d- di s k  fil e s y st e  m f or
l ar g e  c o  m p uti n g  cl u st e r s, ”  i n  Pr o c.  1st    U S E  NI  X   C o nf.  File  St or a ge
Tec h n ol. , 2 0 0 2,  p p. 1 9 – e s.

[ 4 8]    M.   A.  S e vill a et  al.,  “  M a ntl e:   A   p r o g r a  m  m a bl e    m et a d at a l o a d  b al-
a n c e r  f o r  t h e  c e p h   fil e  s y st e  m, ”  i n  Pr o c.  I nt.   C o nf.    Hi g h   Perf or  m.
C o  m p ut.   Net  w.  St or a ge   A n al.  , 2 0 1 5,   p p. 1 – 1 2.

[ 4 9]    K.  S h v a c h k o,   H.   K u a n g,  S.   R a di a,  a n d   R.   C h a n sl e r,  “ T h e  h a d o o p
di st ri b ut e d    fil e  s y st e  m, ”  i n  Pr o c.  I E E E  2 6t h  S y  m p.    M ass  St or a ge
S yst.   Te c h n ol. , 2 0 1 0,   p p. 1 – 1 0.

[ 5 0]    H.  Si  m,    Y.    Ki  m,  S.  S.    V a z h k u d ai,    G.    R.    V alle e,  S.-  H.   Li  m,  a n d
A.   R.   B utt, “ T a git:   A n i nt e gr at e d i n d e xi n g a n d s e ar c h s e r vi c e f or   fil e
s y st e  m s, ”  i n  Pr o c.  I nt.    C o nf.    Hi g h   Perf or  m.    C o  m p ut.    Net  w.  St or a ge
A n al.  , 2 0 1 7,   A rt. n o. 5.

[ 5 1]    M. St o n e br a k er, “ T h e c a s e f or s h a r e d  n ot hi n g, ” D at a b ase   E n g.  ,  v ol.  9,
p p. 1 – 1 2, 1 9 8 6.

[ 5 2]    H.    T a n g,   S.    B y n a,    B.    D o n g,  J.    Li u,   a n d    Q.    K o zi ol,   “ S o  M et a:
S c al a bl e  o bj e ct- c e nt ri c    m et a d at a    m a n a g e  m e nt  f o r   hi g h    p e rf o r-
m a n c e  c o  m p uti n g, ”  i n  Pr oc.  I E E E  I nt.   C o nf.   Cl uster   C o  m p ut. ,  2 0 1 7,
p p. 3 5 9 – 3 6 9.

[ 5 3]    A.    W.   L e u n g  a n d   E.    Mill e r,  “ S c al a bl e  s e c u rit y f o r l a r g e,  hi g h   p e r-
f o r  m a n c e  st o r a g e  s y st e  m s, ”  i n  Pr o c.  2 n d    A  C  M    W or ks h o p  St or a ge
Se c ur.  S ur vi v a bilit y , 2 0 0 6,   p p. 2 9 – 4 0.

[ 5 4]   S.   A.   W eil, S.   A.   B r a n dt,   E.   L.   Mill er,   D.   D.   E.   L o n g, a n d   C.   M alt z a h n,
“  C e p h:    A  s c al a bl e,  hi g h- p erf o r  m a n c e   di stri b ut e d   fil e  s y st e  m, ”  i n
Pr o c. 7t h S y  m p.   O per ati n g S yst.   Des. I  m ple  me nt ati o n , 2 0 0 6,  p p. 3 0 7 – 3 2 0.

[ 5 5]   S.   A.    W eil,  S.   A.   B r a n dt,   E.   L.    Mill e r,  a n d   C.    M alt z a h n,  “  C  R  U S  H:
C o nt r oll e d,  s c al a bl e,   d e c e nt r ali z e d   pl a c e  m e nt  of  r e pli c at e d   d at a, ”
i n Pr o c.   A  C  M/I E E E   C o nf.  S u per c o  m p ut. , 2 0 0 6,   p p. 1 2 2 – e s.

[ 5 6]   S.   A.    W eil,   A.    W.   L e u n g,  S.   A.   B r a n dt,  a n d   C.   M alt z a h n,  “  R  A  D  O S:
A   s c al a bl e,   r eli a bl e   st o r a g e   s e r vi c e   f o r    p et a b yt e- s c al e   st o r a g e
cl u st e r s, ”  i n  Pr o c.  2 n d  I nt.    W or ks h o p   Pet as c ale    D at a  St or a ge:    Hel d
C o nj u ncti o n  S u per c o  m p ut.  , 2 0 0 7,   p p. 3 5 – 4 4.

[ 5 7]    B.   W el c h et al., “ S c al a bl e  p e rf or  m a n c e of t h e  P a n a s a s  p ar all el  fil e s y s-
t e  m, ” i n Pr o c. 6t h   U S E  NI  X   C o nf. File St or a ge  Te c h n ol. , 2 0 0 8,  p p. 1 – 1 7.

[ 5 8]    L.   X u,    Z.    H u a n g,    H.  Ji a n g,   L.   Ti a n,  a n d    D.  S  w a n s o n,  “  V S F S:    A
s e a r c h a bl e   di st ri b ut e d   fil e  s y st e  m, ” i n  Pr o c.  9t h   P ar allel   D at a  St or-
a ge   W or ks h o p , 2 0 1 4,   p p. 2 5 – 3 0.

[ 5 9]    L.   X u,   H. Ji a n g,   L.   Ti a n, a n d   Z.   H u a n g,  “ P r o p ell e r:   A s c al a bl e r e al-
ti  m e   fil e- s e a r c h s e r vi c e i n   di st ri b ut e d s y st e  m s, ” i n  Pr o c. I E E E  3 4t h
I nt.   C o nf.   Distri b.   C o  m p ut.  S yst., 2 0 1 4,   p p. 3 7 8 – 3 8 8.

[ 6 0]    W.   Z h a n g,    H.   T a n g,  S.   B y n a,  a n d   Y.    C h e n,  “  D  A  R T:    Di st ri b ut e d
a d a pti v e  r a di x  t r e e  f o r  ef fi ci e nt  af fi x- b a s e d  k e y  w o r d  s e a r c h  o n
H P  C  s y st e  m s, ”  i n  Pr o c.  2 7t h  I nt.   C o nf.   P ar allel   Ar c hit.   C o  m pil ati o n
Te c h n. , 2 0 1 8,   A rt.  n o. 2 4.

[ 6 1]    D.   Z h a o et al. , “ F u si o n F S:   T o  w a r d s u p p o rti n g   d at a-i nt e n si v e s ci e n-
ti fi c  a p pli c ati o n s  o n  e xt r e  m e- s c al e  hi g h- p e rf o r  m a n c e  c o  m p uti n g
s y st e  m s, ” i n  Pr o c. I E E E I nt.   C o nf.   Bi g   D at a , 2 0 1 4,   p p. 6 1 – 7 0.

H y o gi   Si  m  r e c ei v e d  t h e   B  S  d e gr e e i n  ci vil  e n gi-
n e eri n g  a n d    M S  d e gr e e i n  c o  m p ut er  e n gi n e eri n g
fr o  m   H a n y a n g   U ni v er sit y,   S e o ul,   S o ut h   K or e a, a n d
t h e    M S  d e gr e e i n  c o  m p ut er  s ci e n c e fr o  m   Vir gi ni a
T e c h,   Bl a c k s b ur g,  Vir gi ni a, i n 2 0 1 4, a n d i s c urr e ntl y
w or ki n g t o  w ar d t h e   P h  D  d e gr e e  at   Vir gi ni a   T e c h,
Bl a c k s b ur g,   Vir gi ni a.   H e j oi n e d   O a k   Ri d g e   N ati o n al
L a b or at or y i n  2 0 1 5,  a s  a  p o st-  m a st er s  a s s o ci at e.
D uri n g  t hi s  a p p oi nt  m e nt,  h e  c o n d u ct e d  r e s e ar c h
a n d  d e v el o p  m e nt  o n  a cti v e  st or a g e  s y st e  m s  a n d
s ci e nti fi c  d at a   m a n a g e  m e nt f or   H  P  C  s y st e  m s.   H e

i s c urr e ntl y a n   H P  C s y st e  m s e n gi n e er   wit h   O a k   Ri d g e   N ati o n al L a b or at or y.
Hi s pri  m ar y r ol e i s t o d e si g n a n d d e v el o p  a c h e c k p oi nt-r e st art st or a g e s y s-
t e  m f or t h e  e x a s c al e  c o  m p uti n g  pr oj e ct.   Hi s  ar e a s  of i nt er e st i n cl u d e  st or-
a g e s y st e  m s a n d di stri b ut e d s y st e  m s.

A  w ai s   K h a n  r e c ei v e d  t h e   B  S  d e gr e e i n  bi oi nf or-
m ati c s   fr o  m    M o h a  m  m a d    Ali   Ji n n a h    U ni v er sit y,
I sl a  m a b a d,   P a ki st a n.   H e i s  a n   M S l e a di n g t o   P h  D
i nt e gr at e d  pr o gr a  m  st u d e nt i n   S o g a n g   U ni v er sit y,
S e o ul,   S o ut h   K or e a.   H e   w or k e d f or  o n e  of l e a di n g
s oft  w ar e  c o  m p a ni e s  a s  a  s oft  w ar e  e n gi n e er fr o  m
2 0 1 2 t o 2 0 1 5.   C urr e ntl y, h e i s a   m e  m b er   wit h L a b o-
r at or y  f or    A d v a n c e d    S y st e  m    S oft  w ar e,    S o g a n g
U ni v er sit y    C o  m p ut er    S ci e n c e   a n d    E n gi n e eri n g
D e p art  m e nt.   Hi s  r e s e ar c h i nt er e st s i n cl u d e  cl o u d
c o  m p uti n g,   cl u st er- s c al e   d e d u pli c ati o n,   p ar all el,
a n d di stri b ut e d fil e s y st e  m s.

S u d h ar s h a n   S.   V a z h k u d ai  i s  t h e  dir e ct or  of  t h e
H y p er- S c al e    D at a    C e nt er    Pr o gr a  m,    C o  m p uti n g
a n d    C o  m p ut ati o n al    S ci e n c e s    Dir e ct or at e,    O a k
Ri d g e   N ati o n al  L a b ( a   U.  S.   D  O  E  L a b). I n t hi s r ol e,
h e l e a d s  a n i niti ati v e t o  b uil d  a n d  d e pl o y  s c al a bl e,
di stri b ut e d   st or a g e  i nfr a str u ct ur e   a n d  ri c h   d at a/
m et a d at a    m a n a g e  m e nt  s er vi c e s  t o  c a pt ur e   a n d
s u p p ort    m o u nt ai n s   of   s ci e nti fi c   d at a   e  m a n ati n g
fr o  m   c o  m p ut er   si  m ul ati o n s,   e x p eri  m e nt s   a n d
o b s er v ati o n s c o n d u ct e d at t h e v ari o u s   O  R  N L f a cili-
ti e s.  I n   a d diti o n,   h e   al s o   c o ntri b ut e s  t o  t h e   c o-

d e si g n  a n d  d e pl o y  m e nt  of  s u p er c o  m p ut er s  a n d  a s s o ci at e d  s ol uti o n s f or
t h e   N ati o n’ s   Pr e  mi er   S u p er c o  m p uti n g   C e nt er, t h e   O a k   Ri d g e  L e a d er s hi p
C o  m p uti n g   F a cilit y (  O L  C F).   O L  C F i s h o  m e t o t h e   w orl d’ s   N o. 1 s u p er c o  m-
p ut er,   S u  m  mit, t h e f ut ur e   Fr o nti er e x a s c al e s y st e  m a n d t h e f a st e st st or a g e
s y st e  m,   S pi d er,  pr o vi di n g  billi o n s  of  c or e  h o ur s t o  a  s ci e nti fi c  u s er  b a s e
fr o  m   a c a d e  mi a,   g o v er n  m e nt   a n d   i n d u str y,   t o   p erf or  m   br e a kt hr o u g h
r e s e ar c h i n s ci e n c e.   Pri or t o hi s c urr e nt r ol e, h e l e d t h e  T e c h n ol o g y I nt e gr a-
ti o n  ( T e c hI nt)    Gr o u p,  b uil di n g  s ol uti o n s  f or  s u p er c o  m p ut er s  i n  s e v er al
ar e a s  s u c h  a s  fil e  a n d  st or a g e  s y st e  m s,  n o n- v ol atil e   m e  m or y,  d at a   m a n-
a g e  m e nt, s y st e  m  ar c hit e ct ur e,  n et  w or ki n g,  a n d  di stri b ut e d  s y st e  m s.   H e i s
al s o  a  di sti n g ui s h e d  s ci e nti st    wit h    O  R  N L  a n d  st u di e s  t h e  f u n d a  m e nt al
u n d er pi n ni n g s  of  s u p er c o  m p ut er s  a n d  d at a  c e nt er s i n   m a n y  of t h e  af or e-
m e nti o n e d ar e a s.
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S e u n g-  H  w a n    Li  m  r e c ei v e d  t h e   b a c h el or’ s   a n d
m a st er’ s  d e gr e e s,  b ot h  fr o  m   S e o ul   N ati o n al   U ni-
v er sit y,    S e o ul,    S o ut h    K or e a,  i n  1 9 9 8  a n d  2 0 0 0,
r e s p e cti v el y,  a n d t h e   P h  D  d e gr e e i n  c o  m p ut er  s ci-
e n c e  a n d  e n gi n e eri n g fr o  m   P e n n   St at e,   St at e   C ol-
l e g e,   P e n n s yl v a ni a, i n 2 0 1 2, u n d er t h e  g ui d a n c e of
Dr.    C hit a    R.    D a s.    B et  w e e n    P h  D   a n d    m a st er’ s
d e gr e e,  h e    w or k e d  a s  a  s oft  w ar e  e n gi n e er    wit h
S a  m s u n g    El e ctr o ni c s   fr o  m    F e br u ar y   2 0 0 0   t o
A u g u st  2 0 0 5.   H e j oi n e d   O a k   Ri d g e   N ati o n al  L a b o-
r at or y i n   F e br u ar y 2 0 1 2 a s a p o st d o ct or al r e s e ar c h

a s s o ci at e, tr a n sit e d i nt o  a  st aff    m e  m b er i n   S e pt e  m b er  2 0 1 3.   Hi s  c urr e nt
r e s e ar c h f o c u s e s o n d at a a n al y si s   m et h o d s a n d s y st e  m s.

Ali   R.   B utt  r e c ei v e d t h e   P h  D  d e gr e e i n  el e ctri c al
a n d c o  m p ut er  e n gi n e eri n g fr o  m   P ur d u e   U ni v er sit y,
W e st  L af a y ett e, I n di a n a, i n 2 0 0 6.   H e i s a  pr of e s s or
of c o  m p ut er s ci e n c e   wit h   Vir gi ni a   T e c h.   H e i s a di s-
ti n g ui s h e d   m e  m b er of t h e   A  C  M.   H e i s a r e ci pi e nt of
a n    N  S F    C A  R E  E  R    A  w ar d   ( 2 0 0 8),  I  B  M    F a c ult y
A  w ar d s ( 2 0 0 8, 2 0 1 5), a   V T   C oll e g e of   E n gi n e eri n g
(  C  O  E)   D e a n’ s   A  w ar d f or “  O ut st a n di n g   N e  w  a s si s-
t a nt   Pr of e s s or”  ( 2 0 0 9),  a n I B  M   S h ar e d   U ni v er sit y
R e s e ar c h   A  w ar d ( 2 0 0 9),  a n d   N et A p p   F a c ult y   F el-
l o  w s hi p s ( 2 0 1 1,  2 0 1 5).   H e   w a s  n a  m e d  a   V T   C  O  E

f a c ult y  f ell o  w  i n  2 0 1 3.    H e    w a s  a n   A c a d e  mi c  vi sit or    wit h  I  B  M    Al  m a d e n
R e s e ar c h   C e nt er  (  S u  m  m er  2 0 1 2)  a n d  a  vi siti n g  r e s e ar c h f ell o  w   wit h t h e
Q u e e n’ s   U ni v er sit y of   B elf a st (  S u  m  m er 2 0 1 3).   H e h a s s er v e d a s t h e a s s o-
ci at e  e dit or of t h e  A  C  M   Tr a n s a cti o n s  o n   St or a g e  ( 2 0 1 6- pr e s e nt), t h e I  E E  E
Tr a n s a cti o n s   o n    P ar all el   a n d    Di stri b ut e d    S y st e  m s  ( 2 0 1 3- pr e s e nt),  t h e
Cl u st er   C o  m p uti n g:   T h e J o ur n al of   N et  w or k s,   S oft  w ar e   T o ol s a n d   A p pli c a-
ti o n s  ( 2 0 1 3- pr e s e nt),   a n d  t h e  S u st ai n a bl e    C o  m p uti n g:  I nf or  m ati c s   a n d
S y st e  m s  ( 2 0 1 0- 2 0 1 5).   H e i s  a n  al u  m ni  of t h e   N ati o n al   A c a d e  m y  of   E n gi-
n e eri n g’ s    U S    Fr o nti er s  of    E n gi n e eri n g  ( F  O  E)    S y  m p o si u  m  ( 2 0 0 9),    U S-
J a p a n  F  O E ( 2 0 1 2), a n d   N ati o n al   A c a d e  m y of   S ci e n c e’ s   A  A   S y  m p o si u  m o n
S e n s or   S ci e n c e ( 2 0 1 5).   H e   w a s al s o a n or g a ni z er f or t h e   U S   F  O E i n 2 0 1 0.
Hi s   r e s e ar c h  i nt er e st s  i n cl u d e   di stri b ut e d   c o  m p uti n g   s y st e  m s,   cl o u d
c o  m p uti n g,  fil e  a n d  st or a g e  s y st e  m s, I nt er n et  of   T hi n g s, I/  O  s y st e  m s,  a n d
o p er ati n g  s y st e  m s.   At   Vir gi ni a   T e c h,  h e l e a d s t h e   Di stri b ut e d   S y st e  m s   &
St or a g e L a b or at or y (  D S  S L).

Y o u n gj a e    Ki  m  r e c ei v e d  t h e   B  S  d e gr e e  i n  c o  m-
p ut er   s ci e n c e   fr o  m    S o g a n g    U ni v er sit y,    S e o ul,
S o ut h   K or e a, i n  2 0 0 1, t h e   M  S  d e gr e e i n  c o  m p ut er
s ci e n c e  fr o  m    K  AI  S T,    D a ej e o n,    S o ut h    K or e a,  i n
2 0 0 3,  a n d  t h e    P h  D  d e gr e e  i n  c o  m p ut er  s ci e n c e
a n d  e n gi n e eri n g fr o  m   P e n n s yl v a ni a   St at e   U ni v er-
sit y,    U ni v er sit y    P ar k,    P e n n s yl v a ni a,  i n  2 0 0 9.    H e
i s c urr e ntl y a n a s s o ci at e pr of e s s or   wit h t h e   D e p art-
m e nt   of    C o  m p ut er    S ci e n c e   a n d    E n gi n e eri n g,
S o g a n g    U ni v er sit y,    S e o ul,    S o ut h    K or e a.    B ef or e
j oi ni n g    S o g a n g    U ni v er sit y,   h e    w a s   a    R &  D  st aff

m e  m b er   wit h t h e   U S   D e p art  m e nt  of   E n er g y’ s   O a k   Ri d g e   N ati o n al  L a b or a-
t or y ( 2 0 0 9 – 2 0 1 5)  a n d  a n  a s si st a nt  pr of e s s or   wit h   Aj o u   U ni v er sit y,   S u  w o n,
S o ut h   K or e a  ( 2 0 1 5 – 2 0 1 6).   Hi s  r e s e ar c h i nt er e st s i n cl u d e  di stri b ut e d  fil e
a n d  st or a g e,  p ar all el I/  O,  o p er ati n g  s y st e  m s,  e  m er gi n g  st or a g e t e c h n ol o-
gi e s, a n d p erf or  m a n c e e v al u ati o n.

" F or    m or e  i nf or  m ati o n    o n  t hi s    or   a n y    ot h er   c o  m p uti n g  t o pi c,
pl e a s e  vi sit   o ur   Di git al   Li br ar y  at  w  w  w. c o  m p ut er. or g/ c s dl.

SI  M   E T   A L.: I  N T  E  G  R  A T  E  D I  N  D  E  XI  N  G   A  N  D   S  E  A  R  C  H   S  E  R  VI  C  E   F  O  R   DI  S T  RI  B  U T  E  D   FI L  E   S  Y  S T  E  M  S 2 3 9 1
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