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Abstrakt

Cilem této prace bylo porovnani nékolika zastupct paralelnich souborovych systému. Za-
méfuje se na vykonnost operaci ¢teni/zapis v zéavislosti na rtiznych typech zatéze a spo-
lehlivost systémii, ktera sleduje odolnost proti vypadkim a ztraté dat. Prvni ¢ast prace je
vénovana studiu osmi nejrozsitenéjsich zastupct paralelnich souborovych systému. Z nich
byly vybrani tfi konkrétni systémy pro podrobnéjsi zkoumani: Lustre, GlusterFS a Ce-
phFS. Za Gcelem jejich otestovani byla navrzena a implementoviana automatizovand sada
testovacich tloh. Vybrané systémy byly postupné nainstalovany na testovaci hardware a
otestovany pomoci pfipravené testovaci sady. Naméiené vysledky byly popsany a vzajemné
porovnany. Zavérecna Cast prace hodnoti vlastnosti zvolenych systému a jejich vhodnost
pro konkrétni typy zatéze.

Abstract

The goal of this thesis was to explore several parallel file systems, and to evaluate their
performance under various conditions. The main focus of this assessment were read and
write speeds in different workloads, the reliability of each system, and also their ability to
protect from data loss. Initially, this thesis introduces eight of the most commonly used
parallel file systems. From these, three were selected for further testing: Lustre, GlusterF'S,
and CephFS. To be able to evaluate their performance accurately, a suite of automated tests
was developed. These benchmarks were run for each individual file system in our testing
lab. The final part of this work evaluates the results and discusses the features of each of
the file systems and their suitability for particular workloads.
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Kapitola 1

Uvod

Neustéle se zvysujici narocnost tloh a s tim spojené naroky na velikost uklddanych dat
v oblasti védeckych vypoctt a velkych podnikovych aplikaci vedla ke vzniku paralelnich
souborovych systému. Tyto systémy jsou vyuzivany ve velkych vypocetnich clusterech, kde
umoznuji rozsifitelné feseni v navysovani vypocetniho vykonu a tlozného prostoru spolu
s ohledem na zajisténi spolehlivosti.

Myslenka paralelniho souborového systému se zrodila, kdyz odbornici pohybujici se
v oblasti naro¢nych vypoctt usoudili, Ze dosavadni trend budovani jednoho supervykonného
pocitace je z dlouhodobého hlediska nemozny. Zacalo se tedy vyuzivat paralelniho razeni
stroju a paralelniho zpracovavani. Tento pfistup prinesl dalsi problém v podobé pomalyjch
I/O operaci pevnych diski a velkych narokt na celkovou velikost tlozného prostoru.

Obecnym konceptem paralelnich souborovych systémt je ukladani souborti na vice pev-
nych diskd. Soubor je rozdélen na mensi ¢asti a ty jsou nasledné rovnomeérné rozlozeny
v rdmci tlozného prostoru uvnitt datového clusteru. Klienti potom pristupuji k dattum pres
sit a to tak, ze kontaktuji cile, na kterych se data nachézi a ty jim je soubé&zné poskytuji.
Tento paralelismus, pokud je prenosové sit spravné koncipovana, mé za nésledek rapidni
narust propustnosti I/O operaci. Navic takové systémy pfinasi moznost snadné rozsititel-
nosti.

Dalsi oblasti, kterou se systémy musi zabyvat je redundance dat, spolehlivost jejich
ulozeni a konzistence pti soucasném zapisu a ¢teni. Potyka se s vypadky serveri, sité nebo
diskii, které jsou v tak velkém poétu komponent téméf bézné. Zadna z téchto chyb by
neméla ovlivnit béh aplikace nad souborovym systémem.

Tato prace se zabyva pravé porovnanim paralelnich souborovych systému. Prvni ¢ast
je vénovana obecnému popisu a seznameni se s aktudlné rozsifenymi zastupci. Z téchto
zastupclt byly zvoleni t¥i konkrétni kandidati: Lustre, GlusterFS a CephFS. Volba byla
provedena na zakladé jejich vlastnosti, zajimavych pro nasazeni ve fakultnim prostiedi. Pro
zvolené systémy byl pfipraven testovaci hardware. Dalsi ¢ast prace se vénuje popisu instalace
a konfigrace systému na vytvorenou testovaci sestavu. Za tc¢elem porovnani systému byla
navrzena sada testl, zaméfend na otestovani rychlosti operaci ¢teni a zapis, zvladani velkého
mnoZstvi soubori a odolnosti proti vypadktim. Navrh a néasledny zptsob realizace testd je
popséan ve dvou kapitolach. Vysledky testil jednotlivych systémi jsou popsany a porovnany
v zavérecné ¢asti prace spolu s koneénym zhodnocenim zvolenych paralelnich souborovych
systémil.



Kapitola 2

Prehled paralelnich souborovych
systémai

V nasledujici kapitole budou struéné popsani aktudlni zastupci paralelnich souborovych
systémil. Zamétfime se na to, kdo dany systém vyviji, jaka je jeho aktudlni podporovana
verze a dalsi zajimavosti, tykajici se specifickych vlastnosti jednotlivych systémut. Zajimavé
informace, které se tykaji popisovanych souborovych systémui, jsou shrnuty v prehledné
tabulce na konci této kapitoly.

2.1 Lustre

Tento projekt zalozil v roce 1999 Peter Braam v rdmci svého vyzkumu na Carnegie Mellon
University v USA [34]. Od této doby systém prosel rozsdhlym vyvojem, na kterém se podilelo
mnoho skupin. V pocatku jej financovaly firmy Hewlett-Packard a Intel. V roce 2007 jej
zakoupila spolecnost Oracle a déle jej vyvijela az do fady 1.8. V lednu roku 2010 Oracle
oznamil, Ze pozastavil vyvoj fady 2.x a nadéle bude udrzovat pouze vétev 1.8 [18]. Toto
oznameni vyvolalo zdjem o projekt u nékolika organizaci, jako Whamcloud, OpenSFS a jiné.
Vétsina vyvojaitu systému opustilo Oracle a nadale pokrac¢ovalo na tomto projektu [9]. Nyni
je Lustre spravovan komunitou OpenSFS. OpenSFES je neziskova organizace, kterd uspésné
vede Lustre jako svobodny software [33]. Lustre je momentalné vyvijen ve dvou fadach:
2.4 a 2.5. Rada 2.4 je oznacena jako posledni udrzovana a vhodné pro produkéni prostedi.
Posledni verzi této fady je 2.4.2, ktera byla vydana 20.prosince 2013 [30]. Dalsi fada 2.5 je
oznacena jako experimentalni a obsahuje nejriznéjsi novinky. Tato fada je dostupné ve verzi
2.5.0 od 23.listopadu 2013 [30]. Dle prohlaseni na oficidlnim portélu Lustre [34], OpenSFS
jiz neplanuje zadné dalsi verze z fady 2.4 a ocekava, ze fada 2.5 ji v brzké dobé nahradi a
stane se novou udrzovanou vétvi.

Lustre je dle zebficku TOP100 [33] nasazen pfiblizné na Sedeséti ze sta superpocitacii.
Souborovy systém rozlisuje mezi dvéma zakladnimi typy stroji v rdmci clusteru — serverem
a klientem. Server je pocitac, ktery podle své role plni urcitou funkci v souborovém systému.
Role mohou byt tfi a jsou uréeny konfiguraci serveru [32]:

e Managment Server (MGS) — uchovava informace o konfiguraci souborového systému.
Tyto informace ziskava od serverti a poskytuje je klientim. Data uklada na Manag-
ment target (MGT). MGT je fyzické tlozisté pfipojené k MGS. Muze to byt pevny
disk nebo také pole pevnych diska RAID.



e Meta data server (MDS) — uklada metadata soubort v rameci souborového systému na
jeden nebo vice tzv. Meta data target (MDT) ve stejném smyslu jak MGT. Do fady
2.4 mohl souborovy systém obsahovat pouze jediny MD'T, ktery slo sdilet vice MDS.
Od rady 2.4 a novéjsi lze provozovat vice MDT sdilenych mezi vice MDS. K MDT
miize v jednom okamziku pfistupovat pouze jediny MDS.

e Object storage server (OSS) — uklad4 data souborového systému jako objekty. Objekty
jsou uklddany na jeden nebo vice Object storage target (OST).

Klient je pocitac, ktery se pripoji k souborovém systému a pristupuje k datim, kterd jsou
na systému ulozena. Lustre cluster se skladd nejméné z [32]:

e Metadata a Managment sluzby MDS/MGS+MDT/MGT
e Jednoho nebo vice tlozist objektd OSS+OST
e Jednoho nebo vice klienti

Diky tomuto pristupu je snadné systém rozsifovat a dosdhnout tak lozisté az o velikosti
petabytt ulozenych dat s propustnosti stovek GB/s. Vyhodou je také to, ze stroje se mohou
skladat z komoditniho hardware [34]. Pro konfiguraci a komunikaci po siti Lustre pouziva
modul LNET, ktery podporuje Ethernet nebo InfiBand sif [32]. Dokumentace uvadi nésle-
dujici mozné parametry systému [32]:

Vlastnost Aktualni prakticky rozsah Testovano v produkci
Pocet klient 100-100000 50000+ (vétsina 10000-20000)
Vykon klienta I/0 90% sitky pasma 2GB/s, 1000 meta-op/s
Vykon klientt 2.5 TB/s1/0O 240 GB/s I/O

Pomér OSS+0OST

1-32 OST na OSS(128TB OST)

8 OST na OSS (16TB OST)

Pocet OSS+0OST

500 OSS, 4000 OST max.

450 OSS, 1000 4TB OST

Vykon jednoho OSS 5GB/s 2.0+ GB/s
Agr. vykon OSS 2.5 TB/s 240 GB/s
Pocet MDS od 2.4 az 4096 MDS a MDT 1 hlavni + 1 zalozni
MDS op. create 350000.p/s 150000p. /s
MDS op. stat 1000000p. /s 350000p. /s

Velikost systému

512PB s 4000 * 108 soubort

10 PB s 750 % 10° soubort

Velikost souboru

2.5 PB max.

fady TB max.

Lustre v Blue Waters [15]:

Tabulka 2.1: Lustre vykon a velikost

Lustre je redlné nasazen ve vypocetnim centru Blue Water

firmou Cray poskytujici optimalizovany genericky hardware. Tento cluster obsahuje 25766
klientti, ktefi dohromady vytvaii 1.5 PB opera¢ni paméti a maximalni vykon 11.6 PF
(peta-flops). Nejvétsi datové tlozisté je tvoreno 360 OSS a 1440 OST. Dohromady dosahuje
souborovy systém velikosti 22 PB s maximalni agregovanou propustnosti 1 TB/s. Klienti
jsou provozovani verzi Lustre 1.8.7 a ostatni servery verzi 2.1. Systém dosahuje spolehlivosti
99% diky redundantnim cestam ke kazdé komponenté a redundanci samotnych komponent.



Lustre uklada soubory jako objekty tak, ze je rozdéli na mensi fragmenty a ty rozprostie
pfes OST podobnym zpisobem jako RAID 0 u pevnych diskt [32]. Kazdy objekt ma sviij
unikatni identifikator FID. Klient pak pfes FID nalezne informace o ulozeni souboru z MDT
a kontaktuje pfislusné OSS, na jejichz OST jsou data uloZena [32]. Velikost fragmenti,
jejich pocet a cilové OST lze nastavit pro kazdy soubor nebo slozku. Soubory a slozky
dédi nastaveni nadiazené slozky. Data jsou prezentovana klientim pod jednim pfistupovym
bodem, jako jeden konzistentni ulozny prostor [32]. Sou¢asny pFistup k souboru nebo slozce
je Tfesen pomoci tzv. distribuovaného spravce zamka (LDLM) [32].

Lustre poskytuje mechanismy pro zajisténi spolehlivosti — vlastnosti High-avability a
Fail-over. Integrita dat posilanych po siti je zajisténa pomoci kontrolniho souctu [32]. Pro
zotaveni ze selhani serveri musi byt servery OSS a MDS v parech. Pokud je jeden z paru
nedostupny, tak je nahrazen druhym. Lustre rozliSuje dva pristupy [32]:

e Aktivni/Pasivni par: jeden z dvojice pracuje, zatim co druhy je v pohotovostnim
rezimu

e Aktivni/Aktivni péar: oba z dvojice pracuji a déli se o prostiedky, které spravuji

Na druhou stranu systém neposkytuje zddny mechanismus zajistujici redundanci dat na
softwarové trovni. Softwarové zajisténi redundance dat je planovano v nadchéazejicich ver-
zich (2.5, 2.6, 2.7), jak oznamil Andreas Dilger na konferenci LUG13 [34]. Ochrana dat musi
byt feSena na nizsi trovni pomoci diskovych poli a mechanismu RAID. Pro fyzické ulozeni
dat na disk je pouzivan vykonnostné upraveny souborovy systém ext4. Lustre je POSIX
kompatibilni, 1ze vyuzivat kvét a ACL (Access Control List) [32].

Lustre byl vyvojaii otestovan na nasledujicich operac¢nich systémech [30]:

e Red Hat Eterprise Linux 6.4 (klient, server)

e CentOS 6.4 (klient, server)

e SUSE Linux Enterprise Server 11 SP2 (klient)
e Fedora F18 Linux kernel (klient)

Pro instalaci Lustre na servery je tfeba tUprava na specializované jadro. Pro klienty je
uprava jadra volitelné, ale minimalni verze, ktera obsahuje podporu systému je 2.6.32. Déle
je potieba instalace dalsich Lustre modula a utilit pro servery i klienty [34], které jsou
dostupné v pripravenych instalac¢nich balicich.

2.2 GlusterFS

GlusterF'S vznikl jako souc¢ast Gluster Project v ¢ervenci roku 2005. Od pocatku byl soubo-
rovy systém navrhovan pro snadnou rozsitritelnost a vysoky vykon. Prvni verze byla vydana
roku 2006 a vedla k prvni stabilni verzi 1.2.3, kterd byla zverejnéna rok poté. Tato verze
prokazala uspokojivé vysledky z hlediska vykonu, avsak ne takové, jak se ocekavalo. Coz
mélo za nasledek zménu v nadvrhu, ktery vyrazné zlepsil vykon systému. Po této zméné
na sebe GlusterF'S upoutal pozornost komunity pro svobodny software a expertd v oblasti
HPC (High-Performance Computing). Od roku 2011 projekt spravuje spole¢nost Red Hat,
ktera firmu Gluster Inc. odkoupila [27]. Posledni stabilni verze 3.5.0 byla vydana pod GNU
GPLv3 licenci 17.dubna 2014 [3].



Architektura clusteru se od béZného schématu ligi. GlusterF'S totiz neobsahuje zadné
metadata servery a diky tomu také odpadd problém centralizovaného bodu selhani. Glus-
terF'S lze provozovat na poditacich, které vyuzivaji komoditni hardware [27] a lze snadno
rozsifovat. Diky tomu je mozné vytvofit cluster az o velikosti tisici klientd a nékolika
petabytt tlozného prostoru. GlusterFS se sklada z nasledujicich prvki, které mohou byt
propojeny pomoci Ethernetové nebo InfiBand sité [27][4]:

e Serveru - stroj na ktery jsou uklddana data
e Klienta - stroj ktery pracuje s daty

Souborovy systém je tvofen skupinou datovych serveri, kterd se oznacuje jako Trusted
Storage Pool [20]. Nové servery se do této skupiny pfidavaji pomoci pozvanky (probe) [20].
Pridavani a odebirani servert ze skupiny je dynamické a lze ho provadét za provozu od
verze 3.1.0 [4]. Zékladni stavebni jednotkou je brick (cihla) — pevny disk na datovém ser-
veru [20]. Brick vyuzivaji klasické souborové systémy (ext3, ext4, XFS) a dédi jejich chovani
a vlastnosti [20]. Slu¢ovanim brick se pak vytvaii svazky (volume), které jsou identifiko-
vany jménem zadanym pri vytvoreni. Svazek tvori jednotny logicky prostor, ke kterému se
pripojuji klienti [20]. Konkrétni brick na datovém serveru muze byt ¢lenem vice svazka [20].
GlusterFS rozlisuje mezi vice typy svazka. Typ svazku se specifikuje pfi jeho vytvoreni a
urcuje, jak a kam budou data ukladana. Existuji t¥i zakladni typy, které 1ze kombinovat [4].

1. Distribuovany:
e Soubory jsou rovnomérné distribuovany mezi brick svazku pomoci Davies-Meyer
hash algoritmu

e Slozky jsou ulozeny na vSech brick svazku

e Vypadek brick vede k nedostupnosti jeho dat
2. Replikovany:

e Data jsou ukladédna redundantné mezi brick (minimalné dvojice)
e Synchronni replikace vsech zmén slozek a soubortu
e Konzistence zajisténa pomoci transakei (zamykani)

e Lze nakonfigurovat libovolny pocet replik
3. Stripovany:

e Soubory jsou rozdéleny na fragmenty a rozloZeny mezi brick svazku

e Doporuceno pouzivat pro vysoce konkurenc¢ni prostiedi, které pracuje s velmi
velkymi soubory

e Selhani brick vede ke ztraté vSech soubort, jejichz fragmenty obsahovala

Vyse popsané typy svazki se tvofi pomoci tzv. prekladact (transaltors). Prekladace se fadi
za sebe a tvori graf [1]. Razenim rtiznych prekladact se zisk4 pozadovand funkénost. Diky to-
muto navrhu lze vytvorit maly cluster pro bezpec¢né ukladani dat stejné jako velky vypocetni
HPC cluster. Vyuzitim replikovaného prekladace lze zajistit vlastnost High- Avability. Pokud
neni pouzita replikace, tak data ulozena na selhaném serveru jsou nedostupna, ale systém je
nadale v provozu (Fail-Over). Klienti mohou pfistupovat k dattum pomoci nativniho Gluster
client, NFS nebo SMB/CIFS [4].



GlusterFS je realné nasazen naptiklad v Pandora Internet Radio [5]. Toto nasazeni se
sklada z 18 servert a dosahuje kapacity pres 250TB s maximélni propustnosti 50GB/s.
Dale v Brightcove (1PB) nebo Partners Healthcare (500TB) [5]. Podle méfeni, které pro-
vedl Periasamy [!], dosdhl GlusterF'S propustnosti 32GB/s pro operaci ¢teni a 24GB/s pro
operaci zapis. Testovaci tloha spocivala v souc¢asném zapisovani nebo ¢teni souborii o ve-
likosti 1GB po blocich 1MB. Cluster, ktery vytvoril, se skladal z 64 serveru a 220 klient.
Pocitace vzajemné propojil pomoci InfiBand sité rychlosti 10Gb/s.

GlusterFS vyuzivd FUSE (Filesystem in Userspace) [13], ktery je podporovan jadry
verze 2.4.x a 2.6.x [20]. Diky této technologii neni pfi nasazeni systému potieba provadét
upravu Linuxového jadra. Souborovy systém je POSIX kompatibilni a umoziuje pouziti
POSIX ACL a kvét [4]. Nejlepsich vysledkt dosahuje GlusterFS pro soubory vétsi nez
16KB (idealné okolo 128KB) [27]. Zajimavou vlastnosti je také to, ze pokud neni pouzito
stripovani, tak data ulozend na jednotlivych discich jsou po vyjmuti disku ze serveru a
pripojeni k pocitaci Citelna. Gluster lze provozovat na rdznych linuxovych distribucich:
Red Hat Enterprise Linux, Fedora, CentOS a Ubuntu.

2.3 XtreemFS

Jedna se o pomérné novy souborovy systém, jehoz vyvoj zacal v roce 2006 v ramci projektu
XtreemOS iniciativou Zuse Institute Berlin. Projekt je od tohoto roku financovan grantem
Evropské komise a od roku 2010 také v ramci projektu Contrail [38]. Prvni vefejna verze
0.9.0 byla vydéana v srpnu 2008. Verze 1.0 pak o rok pozdéji. Aktualni stabilni verzi je 1.4,
ktera vysla 13. listopadu 2012 [37].

XtreemF'S neni povazovan za souborovy systém specializovany na vypocty. I kdyz dosa-
huje dobré propustnosti, tak se nemtize rovnat specializovanym vypocetnim systémtm [2].
Soustredi se predevsim na dostupnost a konzistenci ukladanych dat. Na rozdil od ostatnich
zastupcu jej lze vyuzivat v rAmci WAN sité a mize se sklddat ze serveri v rtznych admi-
nistrativnich doménéch [2]. S timto nasazenim je spojend nutnost Sifrovani dat pomoci SSL
a autentizace uzivateld pomoci X.509 certifikatu [2]. Lze stavét na komoditnim hardware.
Architektura clusteru je nasledujici [6]:

e Metadata and Replica catalog (MRC) - obsahuje strom slozek a metadata souborii.
Spravuje autentizaci a autorizaci k souborim.

e Directory Service (DIR) - obsahuje konfiguraci systému a seznam peeri. MRC s po-
moci DIR objevuje nové pfidané datové servery.

e Object Storage Device (OSD) - obsahuje ulozené objekty dat pro paralelni pfistup.

XtreemFS je POSIX kompatibilni [2] a jevi se jako klasicky NFS s daty pod jednim
pristupovym bodem. Data uklada jako objekty podobnym zpisobem jako u RAID 0 pev-
nych diskt na OSD. Metada jsou uklddana oddélené na metadata serverech [2]. Za G¢elem
poskytnuti dostupnosti a odolnosti vici chybam XtreemF'S vytvari repliky veskerych dat a
vnitiné provadi synchronizaci. Pokud dojde k selhani stroje se kterym pracuje néjaka apli-
kace, tak dojde pozastaveni, dokud jej nenahradi jiny a aplikace nepozna, ze doslo k chybé.
Lze pouzit dva zptisoby replikace dat ulozenych na OSD:

e Read/Write replikace [2]: Replikovany soubor se chova stejné jako puvodni. Lze nad
nim provadét vSechny operace a data jsou uchovavana v konzistentnim stavu mezi
replikami. Aplikace nepozn4, jestli pracuje s ptiivodnim nebo replikovanym souborem.



Vyuziva se oznaceni replik jako primarni a zalozni. Primarni replika je urc¢end doho-
dou vSech OSD, které obsahuji dany soubor. Replice je pak pridélena tzv. vypujcka
(lease) a na ur¢ity cas se stava primarni. Vypujcka se periodicky obnovuje a pokud
nedojde k obnoveni, tak je zvolena nova primarni replika. Primarni replika komuni-
kuje s ostatnimi a kontroluje, zda jsou data konzistentni. Upravy se provadi pouze na
primarni replice, ktera je $iii dale na zélozni. Cist Ize z jakékoliv repliky. Existuji dvé
politiky replikace WqRq a WaR1. WqRq lze provozovat miniméalné na tfech OSD. Do-
kéze se zotavit pokud je dostupna vétsina replik (napft. 2 ze 3), které zistavaji nadéle
plnohodnotné. WaR1 se vyziva pro replikaci mezi dvéma OSD. Pokud jedna replika
selze, tak data jsou dostupné z druhé, ale pouze pro ¢teni. Read/Write replikace vy-
tézuje OSD udrzovanim priméarni repliky a interni komunikaci pfi operaci zapis. Proto
je doporuceno pouzivat maximéalné deset replik a poté vyuzit jen Read-Only replikaci.
e Read-Only replikace [2]: Repliky jsou pouze pro ¢teni. Nelze je tedy modifikovat a
proto neni potieba vzidjemné synchronizace. Read-Only repliky mohou byt bud plné
nebo ¢asteéné. Casteéné repliky jsou zpocatku prazdné. P¥i pozadavcich na ¢teni se
plni pozadovanymi daty. Pro sniZeni latence se nasledujici objekty nacitaji v predstihu.

MRC a DIR vyuzivd Read/Write replikaci [2]. XtreemFS podporuje verzovani soubori a

asynchronni vytvareni snimk metadat (za béhu na pozadi [38]).
XtreemF'S zatim neni pouzivan v produkénim prostiedi a limity systému nejsou zcela
znamy. Souborovy systém muze obsahovat az desitky miliontt soubort dle FAQ [36]. Systém

lze provozovat na véts$iné linuxovych distribucich (RHEL, Fedora, SuSE, Mandriva) [2].
Implementace vyuzivda FUSE a proto neni nutné provadét tpravu jadra, pouze provést
instalaci pripravenych balikti. Na strojich pro servery musi byt nainstalovan Sun Java JRE
1.6.0 nebo novéjsi [2]. Klienti musi minimalné spliiovat nasledujici: FUSE 2.8 nebo novéjsi,
boost 1.35 nebo novéjsi, openSSL 0.9.8 nebo novéjsi, libattr a linuxové jadro miniméalné
fady 2.6. Pro optimalni vykon je doporucovano vyuzit FUSE verze 2.8 a jadro 2.6.26 nebo
novéjsi [2].

2.4 CephFS

Ceph vytvoril Sage Weil v rdmci své disertacni prace pod vedenim Prof. Scott A. Brandta
na Jack Baskin School of Engineering at University of California, Santa Cruz [21]. Po
dokonceni studia roku 2007 Weil pokracoval ve vyvoji. Utvoril tym jehoz soucasti jsou také
Yehuda Sedeh Weinrab a Gregory Farnum. Tito a dalsi vyvojafi vydali nékolik verzi pod
nazvy Argonaut, Bobtail, Cuttlefish, Dumpling, Emperor. Posledni verzi je Emperor 0.75,
ktera byla vydana 15. ledna 2014 pod LGPL licenci jako svobodny software [24]. Za posledni
stabilni verzi je povazovan Emperor 0.72.2, ktery byl vydan 9. listopadu 2013. Ceph je od
roku 2012 také soucasti Inktak Storage, kde je dostupny v enterprise verzi [31].

CephFS je jeden ze tii zptsobu pristupu k datim ulozenych v Ceph Storage Cluster.
Cluster je nutné rozsifit navic o alespori jeden MDS (metadata server), na ktery se uklddaji
metadata soubori [25]. CephF'S je POSIX kompatibilni a data ukladé na klasické souborové
systémy ext3, ext4, xfs, nebo btrfs [25]. Pro pfipojeni k souborovému systému se vyuziva
FUSE nebo zabudovany kernel modul, které vyuzivaji knihovnu librados [25]. Dle dokumen-
tace CephF'S neni v soucasné dobé vhodny pro produkéni pouziti. Pro zajisténi dostupnosti
metadat je démon ceph-mds distribuovan na vice MDS [25]. A to tak, Ze jedna instance
ceph-mds je v pripadé selhani hlavniho MDS pfipravena v zaloznim rezimu na redundant-
nim MDS prevzit kontrolu [25]. Dalsim p¥istupem je pouziti vice aktivné bézicich instanci



démona ceph-mds na vice MDS serverech. MDS servery si pak mezi sebe rozdéluji adre-
safovy strom na podstromy, nebo v piipadé jednoho velkého vytiZzeného adresaie na jeho
mensi ¢asti. Kazdy z nich pak spravuje sviij podstrom nebo ¢ast, a tim je zatéz efektivné
rozdélovanad mezi vice MDS [25].

Ceph Storage Cluster se skldda z Ceph Node. To je pocitac¢, ktery je tvoren z komo-
ditniho hardware [25]. Ceph Node spolu v ramci clusteru komunikuji za téelem replikace
a distribuce dat [25]. Zajisténi dostupnosti dat mizeme dosdhnout obsaZenim Ceph Mo-
nitoru, ktery spravuje Ceph Node v rdmci Ceph Storage Clusteru. Pracuje s tvz. cluster
mapou[25]. Cluster mapa obsahuje informace o tom, jaké OSD (object storage device) se
nachazi v clusteru a jak se na né ukladaji data. Mapa je replikovana na kazdy prvek clusteru
a obsahuje tzv. epochy. Pokud selze néktery prvek clusteru, tak dojde ke zméné epochy a
ta je Sifena clusterem. Protoze cluster mize dosahovat velkého poc¢tu prvkd, tak se provadi
jen inkrementalni tpravy. Selhani prvki je feseno pomoci tzv. heartbeat zprav mezi logicky
spojenymi prvky [22].

Ceph Storage Cluster je zalozen na technologii RADOS (Reliable, Automatic, Distrbu-
ted Object Store) [25]. RADOS poskytuje konzistentni pfistup k dattim a umoziuje prv-
kiim clusteru semi-automatickou samospravu, detekci chyb a zotaveni z chyb pomoci cluster
mapy [22]. Data jsou v rdmci RADOS pseudondhodné uklddana na OSD servery [22]. Pokud
je pridan novy OSD, je na néj automaticky presunut ndhodny vzorek dat, aby byla data
rovnomeérné rozlozena. Diky tomu jsou OSD rovnomérné vytizeny. Tuto funkénost provadi
CRUSH algoritmus [22]. Algoritmus pouzivaji klienti, aby ur¢ili, kam maji data ulozit a
také OSD pro replikaci ulozenych dat. Kazdy objekt je nejdiive mapovéan do tzv. PG (Place-
ment Group) — logicky celek objektt, ktery je replikovan na stejna zafizeni [22]. PG je uréen
pomoci hashe z nazvu souboru, pozadovaného poctu replik a bitové masky, kterd urcuje
pocet PG v systému [22]. Pokud dojde ke zméné prvki clusteru tak PG se neméni [22].
PG jsou soucasti tzv. Pools, které definuji pravidla CRUSH algoritmu, pfistup a vlastnictvi
objektt, pocet replik a pocet PG. RADOS podporuje tfi pfistupy k replikaci [22]:

e Primary copy - zpracovava ¢teni a zapis na primarni replice a paralelné posilad zmény.

e Chain - zapis na prvni repliku a déle postupné posila zmény na dalsi. Cteni z posledni
repliky.

e Splay - Spojeni dvou predchozich. Zapis na primarni repliku, ktera rozesila paralelné
zmény a C¢teni je provadéno z posledni repliky.

Data jsou stripovana za téelem navysSeni propustnosti I/O operaci. Stripovani v Ceph se
nejvice podobé piistupu RAID 0 u pevnych diski [25]. Data jsou stripovana mezi objekty
Ceph Storage Cluster [25]. Zptisob stripovani definuji nésledujici vlastnosti [25]:

e Velikost objektu - Objekty v Ceph Storage Cluster jsou nejmensi logickou jednot-
kou, se kterou se pracuje a maji konfigurovatelnou maximalni velikost. Méla by byt
dostatecné velka, aby mohla obsahnout vétsi pocet fragmenti.

e Velikost fragmentu - Konfigurovatelna velikost fragmentu, na které se bude soubor
délit. Ceph z fragmentti tzv. stripe. Velikost fragmentu by méla byt zlomkem velikosti
objektu.

e Pocet stripe - Urcuje pocet objekti mezi které se prokladaji fragmenty. Vytvaii tzv.
stripe v mnoziné objektd. Prokladani probiha sekven¢né dokud neni vloZzeno do po-
sledniho objektu mnoziny a pak se opét cyklicky za¢ina od prvniho objektu. Az jsou
zaplnény vSechny objekty mnoziny, tak ukladani pokracuje na dalsi mnoziné.



Autofi systému doporucuji nasazeni na novych distribucich Linuxu s jddrem v3.6.6,
v3.4.20 nebo novéjsim stabilnim ze série v3.6 ¢ v3.4 [25]. Pokud je pouzit souborovy sys-
tém btrfs je doporuceno pouzivat Linuxové jadro alespori v3.5 nebo novéjsi [25].Pokud se
pouzivaji jiné systémy nez btrfs (XFS, ext4), kdy na jednom serveru bézi vice nez jeden
ceph-osd démon. Tak Ceph dosahuje vyrazné lepsich vysledku s syncfs(2) systémovym vola-
nim, které bylo pfidano do jadra od verze 2.6.39 [25]. Nasledujici tabulka uvadi podporované
distribuce pro verzi Emperor 0.72:

Distribuce | Verze Jadro Poznamka
Ubuntu | 12.04 | linux-3.2.0 (@)(b)
Ubuntu | 12.10 | linux-3.5.4 (b)
Ubuntu 13.04 | linux-3.8.5
Debian 6.0 | linux-2.6.32 [ @®))
Debian 7.0 | linux-3.2.0 (a)(b)
CentOS 6.3 | linux-2.6.32 (a)(b)

RHEL 6.3 | linux-2.6.32 (a)(b)

Fedora 18.0 linux-3.6.0

Fedora 19.0 | linux-3.10.0
OpenSuse | 12.2 | linux-3.4.0 (b)

& Vychozi jadro obsahuje starsi verzi btrfs. Potfeba patch na doporucené jadro nebo pouziti XFS
Ci ext4.

b Vychozi jadro obsahuje starsi verzi Ceph klienta. Potieba patch na doporucené jadro.

¢ Vychozi jadro nepodporuje systémové volani syncfs(2). Nizsi vikon p¥i pouziti vice ceph-osd
démont na XFS ¢ ext4.

Tabulka 2.2: Podporované Linuxové distribuce pro verzi Emperor 0.72 [25]

Ceph je realné nasazen napiiklad v Dream Objects, ktery slouzi jako cloudové tlozisté [12].
Dosahuje velikosti pfes 2PB a sklada se z vice nez 9000SD. Vyuziva tfinasobné replikace
a souborovy systém XFS [12]. Podle pruzkumu [19], ktery provedl Ceph v tinoru 2013 a
zucastnilo se jej 81 respondentil, dosahuje vétsina clusterti celkové velikosti méné nez 50TB
a prumérna velikost je 72TB. 37% respondentt uvedlo vyuziti jako privatni cloud, 16%
vefejny cloud, 20% pro zalohy dat, 14% pro HPC a zbylych 13% se nevyjadiilo. Vétsina
respondent® uvedlo, ze pro nasazeni CephFS pouzili linuxovou distribuci Ubuntu.

2.5 GPFS

GPFS (IBM General Parallel File System) se utvafel z nékolika projektt. Prvnim byl Tiger
Shark file system, ktery byl soucasti vyzkumu IBM v roce 1993 [7]. Jeho koncept se za-
méfoval na vysokou propustnost multimedialnich aplikaci a ukazal se vhodny pro védecké
vypocty. Dale Vesta filesystem, ktery byl vyvijen v Thomas J. Watson Research Center
firmy IBM v letech 1992-1995 [7]. Tento projekt byl komercializovan pod nazvem PIOFS
roku 1994 a dale vedl roku 1998 ke vzniku GPFS [7]. Posledni stabilni verzi je 3.5.0.15,
ktera byla vydéna v 27.listopadu 2013 [29]. Jedna se o proprietarni software.

Systém je navrzen pro vysokorychlostni paralelni zpracovani dat. Umoziiuje aplikacim
soucasny pristup k dattum pres POSIX kompatibilini rozhrani [3]. Konzistence dat a meta-
dat je zajiSténa pomoci sofistikovaného distribuovaného spravce zamku [3]. O zamykéni se
stara skupina uréenych serverii (jeden a vice). Zamykani se provadi na blok (rozsah n byt)

10



souboru [8]. Vice klienti tak muze soucasné pfistupovat k jednomu souboru. GPFS pod-
poruje ukladani dat na diskova pole v ramci SAN infrastruktury [8]. Data jsou ukladéna
stripované pres vSechny ulozisté [2], coz zajistuje distribuci dat a také umoznuje para-
lelni pfistup. Pokud je néjaké tlozisté odebrano nebo naopak pridano, tak je provedena
redistribuce dat z, respektive na toto ulozisté. Redistribuce mize byt automatickd nebo
planovana [8]. Metadata lze uklddat oddélené na vyhrazené servery nebo piimo k prvkim,
které obsahuji dana data [3]. Princip téchto pfistupt neni dokumentovan. Data jsou klien-
taim prezentovana jako celek pod jednim pristupovym bodem. Pristup k datim je mozné
fidit pomoci kvét a ACL [3].

Zajisténi dostupnosti dat a sluzeb je feSeno pomoci redundance stroju plnicich kritickou
funkci a duplikace ukladanych dat a metadat. GPFS podporuje synchronni a asynchronni
replikaci [2]. Replikace 1ze provadét nad jednotlivymi soubory, skupinou soubort nebo celym
souborovym systémem [3]. Replikace se provadi v rdmci tzv. Fail groups, které jsou spe-
cifikované administratorem. Stav zafizeni je neustale sledovan a pokud dojde k néjakému
selhani, GPFS automaticky provede kroky vedouci k népravé [¢]. Dale GPFS podporuje
provadéni snimku systému, které lze vyuzit napfiklad pfi nechténém smazani dat [3].

Firma IBM vytvari specializovany hardware pro ukladani dat, ktery je optimalizovany
piimo pro GPFS. Tento hardware je sou¢asti tzv. GPFS Native Raid [8]. Pro spravu ukla-
dani dat GPFS pouzava sadu nastroji ILM (Information Lifecycle Managment) [3]. S jejich
pomoci lze definovat kam se budou ukladat data jistého typu a jak se bude systém chovat
pri urcitych stavech. Napriklad pravidlo mazani dat starsich tficeti dnt. Toto chovani se
definuje pomoci jazyka vychazejiciho ze SQL [3].

Limity [28]: Pocet prvki clusteru pro Linux architekturu x86 je 9300. Nejvétsi realné na-
sazeni 5000. K clusteru muze byt pfipojeno maximalné 16384 klientii. Velikost souborového
systému je maximéalné 29B, nejvétsi testovana velikost byla okolo 18PB (v2.3). Maximalni
pocet soubort v systému je 264 a testovano bylo 9 miliard (v3.4). Pro verzi 3.5.0.7 lze pou-
zit maximélné 3 repliky a Linuxové distribuce s 64-bitovym jadrem. Disky jsou po vyjmuti
z GPF'S clusteru a pfipojeni k lokalnimu stroji nerozeznatelné a zobrazuji se jako nepouzité
médium. GPFS v3.5 je podporovan nésledujicimi opera¢nimi systémy: AIX, Red Hat (6,5),
SUSE (11,10), Debian (6) a Windows Server 2008. Pro Linux je doporu¢ovano jadro 2.6.30
nebo novéjsi.

2.6 GFS2

Vyvoj GPS (Global File System) zacal roku 1995 profesorem Matthew O’Keefe a skupinou
student na University of Minnesota [l 1]. Prvni verze byla implementovédna pro opera¢ni
systém IRIX firmy SGI, ale roku 1998 byla pfenesena na Linux. Na pfelomu roku 1999 a
2000 projekt prevzala firma Sistina Software a v roce 2001 se ze svobodného softwaru stal
proprietarni. Sistina Softwere koupila v roce 2003 firma Red Hat a o rok pozdéji vydala verzi
pod GPL licenci [!1]. Red Hat zpravovala GFS a vzniklo GFS2, obsahujici distribuovaného
spravce zamkia. GFS2 bylo v Red Hat Enterprise Linux 5.2 jako modul jadra. Od verze 5.3
se stalo sou¢asti jadra. Aktudlni verze je obsazend v jadru distribuce v RHEL 6.4 [35].
GFS2 byl vytvoren jako 64-bitovy clusterovy souborovy systém [35]. Umoziiuje vice ser-
verim soucasny pfistup k datim v rdmci SAN (Storage Area Network), jako k béznému
sdilenému souboru s POSIX sémantikou. Systém vyuziva distribuovand metadata a zurna-
lovani [35]. Kazdy prvek clusteru si vede vlastni zurnal, do kterého jsou zapisovany zmény
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metadat [14]. Soucasny pristup ke sdilenym zdrojim je feSen pomoci DLM (Distributed
Lock Manager), ktery pracuje s tzv. glocks [35]. RozliSuje vice médu, které urcuji k ja-
kému ucelu je zamek vyuzit [35]. Naptiklad sdileny zamek pro operace ¢teni, ktery data
zptistupnuje vice serveriim zaroven.

Cluster je fizen pomoci CCSD (Cluster Configuration System daemon), ktery synchro-
nizuje zmény konfigurace administratorem mezi vSemi prvky [14]. Komunikuje s CMAN
(Cluster Manager), ktery sleduje stav prvki clusteru pomoci periodického rozesilani zprav [14].
Pokud na zpravu nedostane odpovéd, tak dany prvek vyradi z clusteru. CMAN tak pred-
chézi moznosti, kdy ¢ést clusteru ztrati spojeni se zbytkem a nelze synchronizovat piistup
k dattm, coz by vedlo k nekonzistenci dat. Obé sluzby funguji jako démon na kazdém
prvku clusteru. Logické spojeni tlozist zajistuje tzv. CLVM (Cluster Logical Volume Ma-
nager) [14]. GFS2 umoziuje zmény ve velikosti systému za béhu.

Tento systém neni vhodny pro velké clustery. Podporuje tlozny prostor maximalné
o velikosti 100TB pro 64-bitovou architekturu a 16TB pro 32-bita [35]. Cluster se miize
sklddat minimalné ze 2 a maximalné z 16 prvka [35]. Zatéz, kterou zvlada systém nejlépe je
sekvenéni Cteni a zapis. Naopak nejhife ndhodny pristup. Architektura neobsahuje zadné
centralizované metadata servery, které by mohli tvorit tizké misto nebo centralizovany bod
selhdni. Pro zajisténi dostupnosti spoléha na kvalitni SAN infrastrukturu a diskova tlozisté.
Nepodporuje redundanci dat ani snimky systému. Pro fizeni pristupu k datlim umoziuje
vyuzit kvét a ACL [35].

2.7 PVFS2 (OrangeFS)

PVFS2 je nastupcem PVFS (Parallel Virtual File System), ktery vznikl v roce 1993 pod
vedenim Walta Ligona a Erica Blimera jako souéast grantu NASA pro studii I/O vzort
paralelnich programu [16]. PVFS2 byl vydan roku 2003 a PVFS definitivné zanikla roku
2005 [16]. Od roku 2008 se od PVFS2 odtrhla nova verze OrangeF'S [16]. Oba systémy byly
vyvijeny soubézné a vzajemneé se dopliiovaly. Az v roce 2010 bylo ozndmeno, ze OrangeF'S
je povazovéan za nastupce PVFS2 [16]. Posledni vydanou verzi je 2.8.7 (1. prosince 2012)
pod LGPL licenci.

OrangeF'S se zamétuje na paralelni vypocty pro vyzkumné ticely. Neni vhodny pro trvalé
ukladéni dat naptiklad domovskych adresaiti. Souborovy systém je tvofen servery (proces
pvfs2-server) [17]. Podle konfigurace muze server plnit dvé role [17]: medata server a data
server. Datové servery ukladaji data lokalné na disk formatovany béznym souborovym systé-
mem (ext3, XFS, aj.) [10]. Soubor je rozdélen na ¢ésti, které jsou prokladany mezi ulozisté.
Metadata jsou uklddany do Berkeley DB databédze a jsou distribuovand mezi metadata
servery [17]. OrangeFS je navrzen pro vyuziti komoditniho hardware a klasické TCP /IP
sité. Lze vyuzit i specializovanou SAN infrastrukturu a sité InfiBand ¢i Myricom GM. Data
ulozené na serverech jsou pristupna klientiim pres dva druhy rozhrani. Klasické rozhrani
vyuzivé funkce z nac¢teného modulu jadra v procesu pvfs2-client, ktery bézi na klientovi [17].
Druhé rozhrani, které lze vyuzit je MPI-IO (Message Passing Interface) [17]. Toto rozhrani
tvori API, které neprenési data pres operac¢ni systém ani nekomunikuje s pvfs2-client a
podporuje paralelni I/O operace.

Interakce mezi klienty a servery je nasledujici. Pri spusténi klient kontaktuje néktery
pvfs2-server, ktery mu poskytne informace o souborovém systému. Pristup k dattim se pak
podoba NF'S [17]. Z nazvu souboru se vytvoii reference na soubor, pfes kterou se pfistupuje
k dattm [17]. Pokud platnost reference vyprsi, tak server odmitne provést pozadovanou ope-
raci a posle odpovéd, Ze reference je jiz neplatna [17]. OrangeF'S neudrzuje stav otevienych
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souborti na strané serveru [17]. Pokud tedy klient selze, tak nedochazi ke ztraté néjakého
sdileného stavu. Tyto informace jsou ukladdny na strané klienta [17]. Kvili tomu vznika
nedostatek, ze pokud ma klient otevieny soubor a jiny klient soubor odstrani, tak soubor
je odstranén i pro prvniho klienta [17] (klienti nevi v jakém stavu jsou soubory).

OrangeF'S neposkytuje POSIX sémantiku a nezarucuje atomicky zapis do neptekryvaji-
cich se regiénii ani nesouvislych nepfekryvajicich se regioni [17]. OrangeF'S nevyuziva zadny
systém zamykani [17]. Konzistenci systému fe$i pomoci usporadavani operaci. Vyskytuje se
problém s velkym poctem soubort v jedné slozce, ktery vede k vytézovani metadata ser-
veru, protoZe metadata jsou distribuovana podle slozek [10]. Ochrana dat musi byt FeSena
na hardwarové trovni. PTi selhani serveru jsou data na ném uloZend nedostupné, ale sys-
tém zistava funkéni [17]. Takovato selhani lze oSetfit pomoci specialni konfigurace a slozeni
clusteru s vyuzitim Heartbeat softwaru [17]. Limity systému nejsou dokumentovany.

OrangeF'S lze zprovoznit na jakékoliv verzi Linuxu s jadrem 2.6 a vyssim [16]. AvSak
je potfeba nainstalovat dalsi podptrné baliky. Otestovan byl na nasledujicich operacnich
systémech [10]:

e RHEL/CentOS x86 a x86_64 (3.9, 4.9, 5.6, 6.0)
e OpenSuSE x86 a x86_64 (11.2, 11.3, 11.4)

e Fedora x86 a x86.64 (13, 14, 15)

2.8 pNFS

Vyvoj pNFS (Parallel Network File Sharing) zac¢al na podnét firmy Panasas v roce 2003 [23].
Ke vzniku pNFS vedly nedostatky klasického NF'S pii pouziti ve spojeni s rozsahlymi dato-
vymi clustery. Mimo tyto nedostatky je také snaha sjednotit pristup k takovym clusterim
pro uzivatele, tak aby nebyli zavisli na konkrétni implementaci clusteru. Vysledkem jsou
standardy RFC 5661 az RFC 5664 z roku 2010 [23], které popisuji komunikacni protokol a
principy paralelniho pfistupu ke sdilenému tloznému prostoru.

pNFS je volitelné rozsifeni NFS4.1 [23]. Odstratnuje problém klasického NFS, kdy ves-
kery datovy tok prochéazi pres NFS server. Tento server se stava u vétsich clustert tzkym
mistem a vyrazné zpomaluje propustnost I/O operaci. pNFS tento nedostatek odstrarnuje
primou komunikaci mezi klienty a datovym tlozistém pii prenosu dat. NFS server slouzi
pouze pro fizeni metadat a koordinaci pristupu k datim.

Klient, ktery chce pracovat se souborem, nejdiive kontaktuje metadata server. Meta-
data server klientovi odpovi mapou, kde se data nachéazi spolu s jeho pravy k pristupu. Poté
klient paralelné komunikuje s cily, kde se data dle mapy nachézi [23]. Spojenim pNF'S spolu
s dalsimi vlastnosti v ramci NFSv4, jako zamykani souborti, zachovavani stavii pomoci se-
zeni a replikace dat, lze ocekavat vyuziti v oblasti HPC nebo cloudovych datovych sluzbach.
V soucasné dobé vsak neni tento standart plné implementovan a postupné se pridava do
Linuxového jadra.

2.9 Shrnuti

Vsechny uvedené souborové systémy umoznuji paralelni pfistup k datiim za tcelem zvyseni
propustnosti I/O operaci. Kazdy systém toho dosahuje jinym zptisobem, ale zékladni my-
slenka distribuce dat a paralelniho pfistupu je pro vSechny spolecné. Systémy se lisi ve
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zpusobu zpracovani metadat, ktery muze byt centralizované nebo distribuované. Dale ka-
7zdy systém prezentuje vlastni pfistup k zajisténi dostupnosti uklddanjch dat a zpisobu
feSeni riznych selhéni. Selhéni stroju se fesi redundantnim vyuziti v paru. Selhéani sitovych
spoju se musi fesit redundantnimi cestami. Data na fyzické rovni byvaji chranénd v polich
disktt RAID. Nékteré systémy navic provadi softwarovou redundanci dat tedy, ze data jsou
uklddand redundantné pomoci replikace. VSechny systémy kromé GPFS mohou pracovat
s komoditnim hardware, ale za cenu niz$i integrace a spolehlivosti (pokud neni napiiklad
vyuzito ochrany dat pomoci RAID). Vyuziti komoditniho hardware je vSak méné nakladné
a pri spravném nasazeni lze dosdhnout uspokojivych vysledkt. Systémy také fesi zpusob
zajisténi konzistence dat pfi sou¢asném pristupu klientd a sifovych prenosech. Toto je ¢asto
feSeno pomoci zdmku a kontrolnich souc¢ti. Nebo jako u PVFS2 ji nefesi viibec a konzis-
tence je ponechéna na aplikaci. V nasledujici tabulce jsou prehledné uvedeny fakta o vyse
popsanych paralelnich souborovych systémech.

Vlastnost Lustre | Gluster Xtr(':)em ng}))h GI(ZFS G(Fd)S 2 P\/('g S2
High-Avability ano ano ano ano ano ne ne®
Fail-over ano ano ano ano ano ano ano
Softw. redund. ne® ano ano ano ano ne ne®
Velikost FS® | 25PB 1PB ? 2PB | 18PB | 100TB ?
: 2.4.x 3.4.20
. ., (1)
Linux. jadro spec. 9 6.x 2.6.26 3. 6.6 2.6.30 2.6.19 2.6.x
Online tprav. ano ano ano ano ano ne ne
Aut. rebalanc. ne ne ne ano ano ne ne

a Zamétuje se na WAN sité a replikaci mezi lokdlnimi clustery.

P Dle dokumentace zatim neni vhodny pro produkéni pouziti.

¢ Jako jediny z uvedenych je proprietarni.

d Jedn4 se sice o svobodny software, ale pro realné nasazeni je vhodné pouzit entrprise verzi firmy
Red Hat v ramci Red Hat Cluster.

¢ Na rozdil od ostatnich neni plné POSIX kompatibilni. Neni vhodny pro dlouhodobé ukladani
dat (napt. domovské slozky).

f Planovano v nadchazejicich verzich.

& Nejvétsi zaznamenand velikost souborového systému v redlném nasazeni.

h Specificky patch jadra pro Lustre server. U klientti volitelny.

! Specialni konfiguraci a kombinaci s heartbeat softwarem lze zajistit.

Tabulka 2.3: Shrnuti vlastnosti popsanych paralelnich souborovych systému
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Kapitola 3

Popis instalace a konfigurace
zvolenych systémn

Po konzultaci s panem Ing. Tomasem Kasparkem, vedoucim této prace, jsme ze zastupct
paralelnich souborovych systémi popsanych v kapitole 2 zvolili: Lustre (2.1), GlusterF'S
(2.2) a CephFS (2.4). V této kapitole se budeme vénovat testovacimu hardwaru, procesu
instalace zvolenych paralelnich souborovych systému na testovaci sestavu a jejich konfigu-
raci.

Lustre je z popisovanych systému povazovan ze nejvice rozsifeny. Ma dlouhou tradici
a je hojné vyuzivan v produkénim prostiedi, kde dosahuje dobrych vysledkt. Poskytuje
moznost zajisténi dostupnosti dat pii selhani stroje v clusteru pomoci redundance stejné
jako zotaveni z chyb. Jeho nevyhodou je nutnost instalace upraveného linuxového jadra pro
servery (i klienty). Také nepodporuje softwarovou redundanci dat, ktera lze tak chranit jen
pomoci diskovych poli RAID. Systém se soustiedi predevsim na zvladani velkych soubori.

GlusterF'S byl zvolen pro svoji nizkou invazivnost. Nevyzaduje ipravu linuxového jadra
a na datovych discich vyuziva klasické neupravené souborové systémy. Také jako jediny
nepouziva centralizovany medata server. Pomoci replikace umoziuje softwarovou redun-
danci a tim poskytuje dostupnost dat pii selhéni. Zajimavou vlastnosti je také Citelnost dat
z pevnych diski datovych serveri i po vyjmuti ze systému (pokud neni pouZito stripovani).
Data tak lze z diskt ziskat v situaci, kdy neni systém z néjakého diivodu mozné uvést do
provozu. Od verze 3.1.0 lze provadét tpravy v clusteru i za béhu systému. GlusterFS je
intenzivné vyvijen spolecnosti Red Hat a bylo oznameno jeho zahrnuti do distribuce Red
Hat Enterprise Linux. D4 se tak ocekavat, ze systém bude nadale podporovan a jeho vyuziti
se bude v produkénim prostredi rozsitovat. GlusterF'S umoziuje vyuziti jak pro vypocetni
clustery, tak jako spolehlivé datové tlozisté.

Poslednim ze zvolenych je CephFS. Jedna se velmi novy projekt, ktery ve své enter-
prise verzi vchazi na scénu paralelnich souborovych systému. Je dostupny i pod svobodnou
licenci, ale prirozené neobsahuje veskeré enterprise utility, které ulehc¢uji spravu a konfigu-
raci systému. Stejné jako Lustre a GlusterF'S umoznuje zajisténi High- Avability a Fail-Over
pomoci technologie RADOS. Podobnym zpiisobem jako Lustre pracuje s objekty a proto
nejsou data na discich vyjmutych ze systému c¢itelna. Zajimavou vlastnosti, kterou se od
ostatnich lisi, je funkce automatického rebalancovani, kdy data jsou pfi zménach v clusteru
automaticky redistribuovana mezi stroje. Nevyhodou je, ze CephFS zatim neni doporu-
¢en pro produkéni prostiedi. Systém je ale intenzivné vyvijen a zda se byt do budoucna
perspektivni.
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3.1 Testovaci hardware

V laboratofi na ptdé Fakultky informacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné
bylo pfipraveno pét pocitact. Tyto pocitace byly propojeny pomoci Ethernetové sité rych-
losti 1Gb/s pies Ethernetovy pfepina¢ HP ProCurve 1800-8G J9029A. Vsechny podéitace
maji nasledujici hardwarovou specifikaci:

e Procesor: 3.5GHz Intel Core 13-4330 (2 jadra)
e Pamét: 2x4GB 1600MHz RAM

Pevny disk: 750GB WD7502ABYS 7200RPM 32MB Cache SATA 3.0Gb/s
e Sitova karta: 1Gb/s Intel Ethernet Connection 1217-V

Vznikl tak maly cluster, ktery byl pomoci SSH spojeni na jeden z péti stroji, na ktery byla
pridéna sifova karta, pfistupny vzdalené pies internet.

3.2 Lustre

Na vSechny stroje z testovaci sestavy (viz podkapitola 3.1), byl nainstalovan opera¢ni sys-
tém CentOS 6.5. Pro systémovy oddil bylo vyhrazeno 20GB prostoru a zbytek byl pone-
chan pro vyuziti paralelnimu souborovému systému. Na tfi pocitace byl nainstalovan lustre
software pro server ! a na zbylé dva pro klienta’. Viechny poéita¢ vyzadovaly tpravu li-
nuxového jadra. Pro automatickou instalaci a konfiguraci systému byly implementovany
skripty lustre-install.sh a lustre-conf.sh. Role po¢itaci v clusteru (viz podkapitola
2.1) jsou znézornény na obrazku 3.1.

PC1: MDS/MGS +  PC2: OSSO + PC3: OSS1 +

MDT/MGT 0STO 0ST1
D! s D!
. =
\ [] 4
\\ 1 ,/

PC4: Klientl PC5: Klient2

Obréazek 3.1: Role pocitaca Lustre clusteru

Ukazka vytvoreni sdileného oddilu MGT a MDT: [32]

mkfs.lustre --fsname=lustre --mgs --mdt --index=0 /dev/sda2

Ukazka vytvoreni datového oddilu OSTO: [32]

mkfs.lustre --fsname=lustre --mgsnode=10.0.0.10tcp0 --ost --index=0 /dev/sda2

"http://downloads.whamcloud.com/public/lustre/latest-maintenance-release/el6 /server/RPMS /x86_64/
http://downloads.whamcloud.com /public/lustre/latest-maintenance-release/el6 /client /RPMS /x86_64/
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Ukéazka pripojeni klienta k souborovému systému: [32]

mount -t lustre 10.0.0.1@tcpO:/lustre /mnt/lustre

Parametry vytvoreného paralelniho souborového systému:
e Velikost: ~1.4TB (2 x 729GB OST)
e Teoretickd maximalni propustnost klienta: ~125MB/s
e Teoretickd agregované propustnost systému: ~250MB/s

Pro konfiguraci systému z pohledu uZivatele slouzi nastroj Ifs [32], pomoci kterého lze
nastavit chovani systému vii¢i souboru nebo slozce. Lze nastavit pocet, velikost a posunuti
stript. Posunuti stripti urcuje od kterého OST bude stripovani zac¢inat. Vychozi hodnotou
je -1, kterd znaci, ze Lustre sdm zvoli poc¢atecni OST dle interniho rozhodnuti. Vychozi
hodnotou velikosti stripu je 1MiB a pocet 1 tj. soubor je cely uloZen v ramci jednoho OST.
Pro velké soubory byla zvolena konfigurace stripovani mezi OST0 a OST1 (viz obréazek 3.1).
Ostatni hodnoty byly ponechané vychozi. Mimo jiné 1ze pomoci Ifs nastavit kvoty, vypsat
vyuziti prostoru systému aj.

Ke konfiguraci Lustre z pohledu administratora slouzi nastroj lctl [32], kterym lze nasta-
vit napiiklad interni sif Lustre. Slouzi jako rozhrani pro usnadnéni pravy konfigurac¢nich
souborti.

3.3 GlusterFS

Jako operacni systém byl opét zvolen CentOS 6.5, ktery byl nainstalovan na systémovy
oddil velikosti 20GB. Na dva pocitace byl nainstalovan Gluster software verze 3.5.0 pro
server a na dalsi dva pro klienty. Baliky jsou dostupné online na domovské strance systému?®.
Pro automatickou instalaci a konfiguraci souborového systému byly implementovany skripty
gluster-install.sh a gluster-conf.sh. Byly vyuzity pouze ¢ty¥i z péti pocitaci, protoze
koncept systému neobsahuje metadata server. Nevyuzity pocitac¢ slouzil pro spousténi testt
nad clusterem. Tuto funkci v pripadé ostatnich souborovych systémil plnil metadata server.
Vysledny cluster je znazornén na obrazku 3.2.

GlusterF'S podporuje tii typy svazka (distribuovany, replikovany a stripovany), jak
bylo popsano v podkapitole refsec:gluser. Pro testovani vykonu byl vytvoren svazek dis-
tribuovany a poté stripovany. K otestovani spolehlivosti byl pouzit svazek distribuovany a
nasledné replikovany. Vsechny svazky vyuzily jako souborovy systém pro brick datovych
serveru xfs.

Shttp://download.gluster.org/pub/gluster /glusterfs/3.5/3.5.0/CentOS /epel-6.5 /x86_64/

17



PC1: PC2: brick0 PC3: brickl

]
7
PC4: Klientl PC5: Klient2

Obrazek 3.2: Role pocitac¢u v GlusterFS clusteru

Ukazka formatovani brick datového serveru:

mkfs.xfs -f -i size=512 /dev/sda2

Ukazka vytvoreni svazku: [4]

#distribuovany

gluster volume create gv0O pc2:/export/brick0 pc3:/export/brickl
#stripovany

gluster volume create gv0O strip 2 pc2:/export/brick0 pc3:/export/brickl
#replikovany

gluster volume create gv0O replica 2 pc2:/export/brickO pc3:/export/brickil

Ukéazka pripojeni ke svazku pomoci Gluster klienta: [4]

mount .glusterfs pc2:/gv0 /mnt/gluster/

Parametry vytvoreného systému pro distribuovany a stripovany svazek:
o Velikost: ~1.4TB (2 x 729GB brick)
e Teoretickd maximélni propustnost klienta: ~125MB/s
e Teoreticka agregované propustnost systému: ~250MB/s

Ke spravé a konfiguraci systému slouzi Gluster Console Manager (nastroj gluster) [4].
S jeho pomoci lze vytvaret, spoustét, zastavovat svazky. Také rozsifovat svazek o nové
brick nebo je naopak odebirat a také zcela odstranit svazek. V neposledni fadé slouzi ke
konfiguraci parametra svazku. Naptiklad k nastaveni velikosti stripu pro stripovany svazek,
ktera byla nastavena na 1MiB.

3.4 CephFS

Ceph byl nasazen na opera¢nim systému CentOS 6.5, pro ktery byl opét vyhrazen oddil
velikosti 20GB. K nasazeni byla vyuzita utilita ceph-deploy [25]. S jeji pomoci byl na vSechny
stroje nainstalovan software Ceph verze Emperor 0.72.2. Ceph Storage Cluster tvoii tfi
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stroje a zbylé dva byly vyuzity jako klienti. Klienti byli provozovani na linuxovém jadre
3.10.38-1. Role vSech pocitact v clusteru jsou znazornény na obrazku 3.3.

Vychozi konfigurace pro CephFS vyuziva vzdy replikaci. Testy byly provedeny pro vy-
chozi nastaveni systému utilitou ceph-deploy. Nésledné bylo upraveno nastaveni systému
tak, aby nevyuzival replikaci a vSechny testy byly zopakovany.

PC1: mon PC2: 0sd0 PC3: osdl
+ mds

my-— Nul
== .. . . A

PC4: Klientl PC5: Klient2

Obrazek 3.3: Role pocitacu v CephFS clusteru

Ukazka formatovani osd datového serveru:

mkfs.xfs -f -i size=512 /dev/sda2

Ukézka pripojeni ke CephFS: [4]
sudo mount -t ceph 10.0.0.1:6789:/ /mnt/ceph

Parametry vytvoreného CephF'S:
e Velikost: ~1.4TB (2 x 729GB OSD), ~729GB s replikaci

e Teoretickd maximélni propustnost klienta: ~125MB/s

e Teoretickd agregované propustnost systému: ~250MB/s

K monitorovani stavu a spravé Ceph Storage Cluster slouzi utilita ceph [4]. S jeji pomoci
lze provadét zmény v nastaveni systému, které jsou Sifeny na vsSechny prvky clusteru. Kli-
entské stroje pouzivaji ke konfiguraci CephF'S utilitu cephfs. Umoziiuje nastavovat chovani
pristupu a rozloZeni dat na Ceph Storage Cluster.

Ukazka konfigurace CephFS bez vyuziti replikace:

ceph osd pool set data size 1
ceph osd pool set metadata size 1

Prepocet PG byl upraven na 256, dle doporuc¢eného vzorce PG = % [4], jehoz

vysledek se zarovna nejblizsi vyssi nasobek 2. Velikost fragmentu byla nastavena na 1MiB.
Pocet objektt stripu byl nastaven na 4 a velikost objektu byla ponechina 4MiB. Coz zna-
mena, ze z 1MiB fragmenty byly prokladany mezi 4 objekty a vznikaly tak 4MiB stripy.
Maximélné se na 4 objekty velikosti 4MiB vesly 4 stripy a pak se pokracovalo na jinych
objektech z PG pro pool data.
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Kapitola 4

Navrh sady testt

V této kapitole ude popsan nvrh sady testii za ticelem otestovani vykonu, skalovatelnosti a
spolehlivosti vybranych paralelnich souborovych systémi.

4.1 Testovani vykonu

P1i testovani vykonu systému se budeme soustfedit predevsim na rychlost operaci zapisu
a cteni. Rychlost téchto operaci mize byt odlisna pro rizné scénéie vytizeni. Typicky pii
zapisu a ¢teni velkych nebo malych soubort. U préace s velkym poc¢tem maljch soubort lze
ocekavat vétsi rezii, nez u velkjch a tim i zpomaleni provadénych operaci. Méfit budeme
rychlost u jednotlivych klienti a také maximéalni propustnost paralelniho souborového sys-
tému. Tedy soucet rychlosti operaci vSech klienti v daném okamziku. P¥i méfeni budeme
také sledovat vytizeni komponent jednotlivych strojt, aby bylo mozné odhalit slabé misto
systému.

V testech se bude pracovat s daty o celkové velikosti 20GiB. Tuto velikost budeme délit
pro velké (10GiB), stiedni (10MiB) a malé (3KiB) soubory. Cteni a zapis souborti prove-
deme sekvencné a paralelné. Sekven¢né mysleno tim zpusobem, ze v dany okamzik bude
klient pracovat pouze s jednim souborem. Naopak paralelné s vice soubory soucasné za
uc¢elem naruSeni souvislého rozlozeni dat na cilovych pevnych discich. Soubory se budou
nejdrive zapisovat, poté Cist a nakonec mazat. Pro otestovani redlného zatizeni velkym poc-
tem mal§ch soubortl pouZijeme adresiifovou strukturu se soubory linuxového jadra'. Jedna
se o bézny test v oblasti testovani souborovych systémi. Jadro budeme kopirovat z klienta,
respektive zapisovat na souborovy systém, poté ¢ist a nakonec mazat. Pro zajimavost pro-
vedeme i rozbaleni jadra z klienta na souborovy systém, jelikoz se jedné o castou operaci.
Mazani bude provadéno pouze sekvencéné. Jednotlivé testy shrnuje nasledujici vycet:

e Sekvencni (operace zapis, ¢teni, mazani a rozbaleni pro jadro):

1. Velké soubory: 2x10GiB soubory jednim procesem sekvenc¢né za sebou

2. Stfedné velké soubory: 2048x10MiB souborti rozdélenych do 10 slozek po 205
souborech

3. Malé soubory: 7 * 10°x3KiB rozdéleno do 2644 slozek po 2644 souborech

4. Linuxové jadro: 1x jednim procesem

e Paralelni (operace zépis, ¢teni a rozbaleni pro jadro):

"https:/ /www.kernel.org/pub/linux/kernel /v3.x/linux-3.14.4.tar.xz
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1. Velké soubory: 2x10GiB soubory paralelné dvéma procesy soucasné

2. Stfedné velké soubory: 2048x10MiB soubory deseti procesy, kdy kazdy pracuje
s 205 soubory

3. Malé soubory: 710°x3KiB deseti procesy sou¢asné, kdy kazdy vytvoii 265 slozek
obsahujichich 2638 souborti, které zpracovava sekvencné.

4. Linuxové jadro: 2x dvéma procesy soucasné

Testy budeme provadét na testovaci sestavé popsané v podkapitole 3.1, kde budou dva
stroje vyhrazeny pro klienty (viz kapitola 3). Testy provede pouze jeden klient a poté oba
soucCasné. Pritom budeme sledovat vliv na vytizeni pocitact clusteru a rychlost provadéni
operaci. Jelikoz vSechny systémy obsahuji dva datové servery, které jsou dostupné 1Gb/s
linkou (viz kapitola 3), v idedlnim pfipadé by méla rychlost operaci jednotlivych klientd
pro 1Gb/s spojeni dosahovat hodnoty ~125MB/s a celkova propustnost systému by se méla
pohybovat okolo ~250MB/s.

Testy rychlosti I/O operaci: Rychlost I/O operaci jednoho procesu budeme testovat
pro operace zapis, prepis a ¢teni. Zaméfime se na zavislost vuci riizné velikosti soubori a
vliv velikosti zpracovavanych blokt. Velikost souborti bude nariistat od jednoho KiB po
nasobku dvou az po 8GiB. Velikost blokii bude nésledujici 1KiB, 4KiB, 16KiB, 64KiB,
256KiB, 1MiB a 4 MiB.

4.2 Testovani spolehlivosti

Tyto testy jsou zaméfeny na chovani systému pfi krizovych situacich jako: vypadek sité,
napéjeni pocitace a selhdni disku. Vypadek sité 1ze simulovat docasnym odpojenim sitového
kabelu u jednotlivych pocitacu clusteru pri provadéni néjaké operace klienty nebo také aplné
selhani sité odpojenim napajeni na prepinacy. Vypadek proudu simuluje vypnuti nebo re-
startovani stroje. V tomto scénéfi pripada v tivahu restartovat ty pocitace v clusteru, které
nejsou klienty. Restartovanim klientil, provadéjicich néjakou operaci, bychom pfirozené do-
sahli jejiho pfreruseni a v souborovém systému by byly provedeny pouze ty zmény, které
se do daného okamziku stihly vykonat. Selhani diskt lze zafidit jejich uplnym odpojenim.
Nekonzistenci nebo ztratu dat na datovém disku miizeme simulovat pfepsanim jeho ¢asti
nebo pokud to je mozné smazanim néjakého souboru na ném ulozeného. Testovani funké-
nosti hardwarového nebo softwarového pole diskii RAID neni pfedmétem této prace a je
mozné predpokladat, ze pracuje dle ocekavani. Selhani tak simulujeme pouze pro redun-
dantni pary systému nebo samotné servery, pokud neni redundance pouzita. Selhani disku
u klientu také neprovadime, jelikoz nemad vliv na chovani souborového systému. Nasledujici
vycet shrnuje spolehlivostni testy:

e Selhani sitového spojeni:

1. Odpojeni sitového kabelu klienta

2. Odpojeni sitového kabelu metadata serveru, pokud byl pouzit
3. Odpojeni sitového kabelu datovych serverii (rizné kombinace)
4

. Vyfazeni/restartovani prepinace

e Selhani pocitace/napajeni:
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1. Restartovani/vypnuti metadata serveru, pokud byl pouzit

2. Restartovani/vypnuti datovych serveri (rtzné kombinace)
e Selhani pevného disku:

1. Odpojeni jednoho z diski v redundantnim paru nebo ze samotného pocitace
metadata sluzby, pokud byla pouzita

2. Odpojeni jednoho z diskl v redundantnim paru nebo ze samotnych datovych
serveri

3. Smazani nebo ndhodné prepsani dat pevného disku datového serveru

Pro dostupny testovaci hardware (viz podkapitola 3.1) nem4 vyznam provadét testy selhdni
diskt. ProtozZe pocitace obsahuji pouze jeden disk a jeho odpojenim dosdhneme stejného vy-
sledku, jako vypnuti pocitace, protoze obsahuje i systémovy oddil. U vsech testi sledujeme,
jak se systém zachova po vyvolani vypadku.

4.3 Testovani skalovatelnosti

Za tcelem otestovani skalovatelnosti systému se zaméifime na moznost rozsifeni tlozného
prostoru a navyseni propustnosti I/O operaci. Testovani této oblasti se muze lisit na zakladé
pouzivanych systémi. Obecné vsak u paralelnich souborovych systému plati, ze tlozny pro-
stor navysujeme pridanim pevnych diskt do datovych servert. Kazdy systém ma vétsinou
uveden jisty maximélni limit pocétu a velikosti diskti na server. Navic pokud je pouzito malo
serveri s mnoha velkymi disky, tak neni plné vyuzito paralelnich vlastnosti systému a ten
je pak omezen rychlosti ptripojené sité. Dale tento piistup vede k nadmérnému vytizeni
takového datového serveru. Proto je cluster rozsifovan i o nové datové servery. Pti testovani
sledujeme, jestli 1ze zmény provadét za béhu systému, a jestli se data v souborovém systému
po pfidani novych dlozist automaticky rovnomérné rozlozi(a jak tato migrace dat cluster
zatizi).

Vyse navrzené testy nebyly realizovany z dévodu néroc¢nosti na mnozstvi testovaciho
hardwaru. Pro testy skéalovatelnosti by bylo zapotfebi alesporni 10 pocitact (8 pro datové
servery a 2 pro klienty). Takové mnozstvi nebylo k dispozici. Miniméalni schopnost gkalo-
vatelnosti byla demonstrovana s pomoci dvou datovych servert, kazdy s jednim pevnym
diskem. Celkova velikost sestavenych systému (viz kapitola 3) je pak souc¢tem velikosti vy-
hrazenych oddild na téchto discich. Systémy, které pouzivaji stripovani, rozkladaji tatéz
mezi oba datové servery. Touto agregaci umoznuji dvojnasobnou propustnost operaci.

22



Kapitola 5

Testovani

Nasledujici text popisuje, které testy navrhnuté v kapitole 4 byly provedeny a jakym zpi-
sobem. Jakych prostiedkt k tomu bylo vyuzito a naopak co bylo nové implementovano.

5.1 Zpusob monitorovani vytiZeni clusteru

K monitorovani vytizeni komponent pocitace na unixovych systémech bylo vyuzito utilit
sar a iostat z baliku sysstat'. Tato sada monitorovacich programi je implicitné zahrnuta
ve vétsiné linuxovych distribucich.

Program sar umoznuje sledovat vytiZzeni procesoru, paméti, diskd, sité a dalsi. Data
zaznamenava po intervalech. Interval je zadan p¥i spusténi programu. Vystupni hodnota
kazdého intervalu je primérem méfené velic¢iny po dobu trvani intervalu. Naméfena data
umoznuje zaznamenavat do binarniho souboru, ze kterého poté lze opét programem sar
ziskat vystupy pro konkrétni prvky (napfiklad procesor) v ¢itelném formétu a v pozado-
vaném vzorkovani (napfiklad po péti sekundéch). Takto ziskana data lze déle zpracovavat
napiiklad pro grafické zobrazeni.

Program iostat se zaméfuje na sledovani vytizeni procesoru a I/O operaci diskii. Pracuje
velmi podobné jako sar, avsak neumoziiuje ulozeni dat do binarniho souboru, ale pouze jako
textové zpracovany vystup. Proto nelze dodatecné upravovat interval vzorkovani. lostat

Za cCelem provadéni vykonnostnich testd a sledovani vytizeni komponent na vSech poci-
tacich v clusteru byl vytvoren skript test-bench.sh. Skript tvofi rozhrani pro spousténi
testovacich tloh na klientskych strojich vzdalené pres ssh a po dobu jejich trvani zazname-
nava data o vytiZeni na vSech pocitacich clusteru pomoci utilit sar a iostat opét vzdalené.
Namétfend data pak shromézdi a vytvori z nich vystupy pro generovani grafi pomoci pro-
gramu gnuplot®. Ukézka spusténi monitorovacich programii:

e iostat -dxymt 5 > output_file

e sar -o output_file 1

"http://sebastien.godard.pagesperso-orange.fr/index.html
http:/ /www.gnuplot.info/
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5.2 Zpusob méfeni rychlosti I/O operaci

Rychlost I/O operaci testovaci ulohy spusténych na klientskych strojich v clusteru lze od-
vodit z dat o sitovém prenosu, jejichz ziskéani bylo popsdno v podkapitole 5.1. Avsak sitovéa
komunikace je narusena fidici komunikaci, kterd v pfipadé velkého poc¢tu malych soubort
raci s disky datovych serverd, ale je nutné si ovérit, jaka data ve skute¢nosti disk zapisuje.

Primérnou rychlost datového prenosu pro jednotlivé tlohy ziskdme pomoci souc¢tu ve-
likosti zpracovanych dat a délky trvani operaci z vystupt programu dd jehoz pouziti pri
testovani je zminéno v podkapitole 5.4. Vyslednd primérna rychlost se v tomto ptfipadé
ziska nasledujicim vztahem: s = ?’ kde s znadi rychlost prenosu, d celkovou velikost
pfenesenych dat, p pocet soucasné pracujicich procesti a ¢ celkovou dobu trvani.

Pri studii vysledku se ukéazalo, ze pro velky pocet malych soubori jsou vystupy programu
dd znacné nepfesné. Proto byla primérna rychlost operaci vypoctena z celkové velikosti
prenesenych dat a ¢asu trvani dané tlohy. Trvani tlohy je méfeno pomoci programu time
a je soucasti skriptu test-bench.sh, ktery byl stru¢né popsén v podkapitole 5.1. Pokud
méfime timto zplisobem, tak je nutné zajistit, aby testovaci lloha pokud mozno provadéla

pouze operace, které mérime.

5.3 Zpracovani a graficka reprezentace namérenych dat

Data naméfend pomoci skriptu test-bench.sh (viz podkapitola 5.1) byla zpracovana do
formatu vhodného pro grafické zobrazeni pomoci programu gnuplot. Nejprve byly vytvoreny
textové vystupy z binarnich sobort programem sar s intervalem pét sekund pro:

e VytiZeni procesoru, pfepinac¢ —u
e Vyuziti paméti, pfepinaé -r

e Operace s disky, prepina¢ -d

e Vyuziti sité, prepina¢ -n DEV

Ze vzniklych soubort a vystupu programu osat byly odstranény nepotiebné fadky pomoci
programu sed” a pomoci programu awk* byl posunut ¢as méfeni tak, aby zac¢inal vidy od
nuly (programy zaznamenavaji aktualni ¢as, kdy byl test provadén).

K vytvofeni grafi byl implementovan skript plot-graphs.sh, ktery pomoci programu
gnuplot vytvari graf znazornény na obrazku viz priloha ,,Ukéazka grafu vytizeni pocitace.

5.4 Implementace a provedeni vykonnostnich testu

Dle navrhu testdt v podkapitole 4.1 byly implementovany skripty provadéjici pozadovanou
funkénost. Tyto skripty pouzivaji pro zapis a ¢teni program dd°. Jako zdroj dat pii zapisu
byl pouzit /dev/zero. Zadny ze zvolenych systémi nepouziva kompresi zpracovavanych
dat. Proto vyuziti naptiklad /dev/random nebo /dev/urandom neni potfebné. Tyto zdroje
navic obsahuji generatory ndhodnych ¢isel, které by mohly negativné ovlivnit vysledek test.

3http://www.gnu.org/software/sed /manual /
“http://www.gnu.org/software/gawk /manual /
Shttp://www.gnu.org/software/coreutils/manual /coreutils.html#dd-invocation
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U testovani velkého mnozstvi malych soubort se ukézalo, ze test trva dlouho a proto tyto
testy obsahuji vnitini timeout (po dvaceti minutach). Vyslednd pramérnéd rychlost vsak
neni ovlivnéna.

7 jednotlivych skriptt byla vytvofena testovaci sada test-set.sh, kterd automatizuje
cely proces navrzenych testti. Testy spousti pomoci rozhrani test-bench.sh (viz podka-
pitola 5.1) a pomoci plot.sh (viz podkapitola 5.3) vytvaii souhrnné grafy pro jednotlivé
stroje. Diky tomu lze sadu jednoduse provést pro kazdy z nasazenych paralelnich soubo-
rovych systémil. Vysledky testd pro jednotlivé tilohy jsou shromézdény ve vysledné zpravé
testu test-set.report. Pro tabulkovou reprezentaci jsou data piipravena v souboru test-
set.report2 a pro vysazeni v prostredi latex v test-set.report3.

Eliminace vlivu paméti cache: Pfi provadéni I/O operaci se soubory se v Linuxovych
operacnich systémech zpracovavana data ukladaji do operac¢ni paméti. Smysl tohoto cho-
vani spo¢iva v tom, Ze pfi opakovaném C¢teni nebo i zapisu se pracuje s operacni paméti,
kterd mé vyrazné rychlejsi dobu pfistupu nez pevny disk, a tim je dosazeno zrychleni ope-
raci. Abychom tento jev vyrusili, tak pfed kazdou tlohou je vynuceno vymazani zaznamu
o obsahu paméti na vSech strojich clusteru. Toho dosdéhneme nésledujici sekvenci piikazi
na konkrétnim stroji: sync && echo 3 > /proc/sys/vm/drop_caches.

Testovani rychlosti I/O operaci: Pro otestovani rychlosti diski jiz existuje fada tes-
tovacich programii, jako napiiklad iozone®. Zadny z nich se viak nespecializuje na testo-
vani paralelnich souborovych systémil. Proto byly implementovany vyse popsané testovaci
skripty. Pomoci iozone lze zmétit zavislost rychlosti I/O operaci na velikosti zpracovava-
nych dat a velikosti pracovniho bloku. Vysledky test® pro operaci ¢teni vsak byly ovlivnény,
Pl praci se soubory mensi nez operacni pamét, paméti cache. Tozone neposkytuje v tomto
ptripadé moznost vyruseni vlivu paméti. Pouze vynuceni zapisu dat na disk. Proto byl im-
plementovan skript io-test.sh, ktery provadi zapis, prepis a ¢teni pro ruzné velikosti
souborti a po rtzné velikosti bloktl. Pied kazdou operaci je vynuceno vymazani obsahu
paméti vsech stroji clusteru, jak bylo popsano v predchozim odstavci. Zapis je provadén
pomoci programu dd se zdrojem /den/zero pro operace zapis. Aby byl vyrusen vliv zapisu
do operac¢ni paméti, tak je pouzito parametru conv=fdatasync, ktery vynuti zapis na disk.
Vystupy jsou zpracovany a pomoci programu gnuplot jsou vytvoreny grafy v ramci skriptu
plot-io.sh.

5.5 Otestovani spolehlivosti

Testy spolehlivosti navrzené v podkapitole 4.2 byly provadény tak, Ze byla vzdy spusténa
uloha na klientovi a lokalné v laboratori byly postupné vyvolavany popsané poruchy. Po vy-
volani bylo sledovano chovani systému, které je podpofeno zaznamem chovani jednotlivych
stroju clusteru v grafech vytizeni, které byly vytvofeny pouzitim skriptu test-bench.sh
(viz podkapitola 5.4).

Shttp://www.iozone.org/
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Kapitola 6
Vysledky testu a jejich porovnani

Tato kapitola se vénuje popisu nameéfenych dat pro paralelni souborové systémy Lustre,
GlusterFS a CephFS. Data reprezentuji vysledky jednotlivych testti, které byly navrzeny
v podkapitole 4.1 a jejich realizace byla stru¢né popsana v podkapitole 5. Nakonec jsou
vysledky testt pro jednotlivé souborové systémy vzajemné porovnéany. Jednotky, které jsou
v nasledujicim textu oznaceny predponou Ki, Mi nebo Gi reprezentuji dvojkovy naso-
bek 219 (1024KiB = 1MiB). Piedpona K, M a G znaéi klasicky desitkovy néasobek 103
(1000KB = 1MB).

6.1 Lustre

Vysledky vSech provedenych testli jsou uvedeny v tabulce viz ptiloha ,,Vysledky testt sys-
tému Lustre®.

Vysledky testu pracujicich s malym poétem velkych souborti: Pro ¢teni a zapis
byly provadény vzdy dvé tlohy. Byly zapisovany/¢teny dva 10GiB soubory sekven¢né (v je-
den ¢as se pracuje jen s jednim souborem) a paralelné (soucasné pracovaly dva procesy).
Uloha byla spusténa z jednoho klienta nebo z obou klient sou¢asné. Operace dosahovaly
rychlosti v rozmezi od 85MB/s do 115MB/s.
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Obrazek 6.1: Lustre — Propustnost systému pro operace ¢teni a zapis s velkymi soubory

Nejvyssi rychlosti zapisoval jeden klient (115MB/s), a to jak pro sekvenéni, tak pro
paralelni pfistup viz graf 6.1. Vytizeni pevnych diskl bylo v pribéhu téchto testti pro oba
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datové servery (OSSO0 a OSS1 viz obrazek 3.1) okolo 50%, pramérna doba ¢ekani pozadavku
na disk byla 9ms a zapisovalo se rychlosti 55MB/s. Rychlost pfijiméani dat datovych servera
po siti se pohybovala okolo 60MB/s. Zde je vidét, ze data zasiland klientem byla rovno-
mérné rozdélena mezi oba datové servery (viz obrazek 6.2). Limitujicim mistem se stala
1Gb/s sit ke klientovi, kterd méla po celou dobu maximalni pfenosovou rychlost (odesilano
120MB/s). Vytizeni sité i diskt datovych servert bylo zhruba polovi¢ni. Pokud bychom
chtéli dosahnout maximélni propustnosti souborového systému pii praci jednotlivého kli-
enta, tak bychom museli vylepsit jeho Ethernetovou linku z rychlosti 1Gb/s na 10Gb/s,
nebo pouzit vice agregovanych 1Gb/s linek.

PC1l: MDS/MGS + PC2: 0SS0 + PC3:0SS1 + PC1l: MDS/MGS + PC2: 0SS0 + PC3: 0SS1 +
MDT/MGT 0STO OST1 MDT/MGT OSTO OSsT1

g

-l

PC4: Klientl PC5: Klient2  pPC4: Klientl PC5: Klient2
(a) Pouze jeden klient (b) Zapojeni obou klientt

Obrazek 6.2: Vyuziti Ethernetovych linek Lustre clusteru pfi praci s velkymi soubory

Pokud zapis provadéli oba klienti sekvencéné, tedy pokud zapisoval vzdy jeden proces
z kazdého klienta, tak rychlost operace klesla a kazdy zapisoval rychlosti 8 MB/s. Celkova
propustnost tedy byla zhruba 178 MB/s. jak muzeme vidét na grafu 6.1. Vytizeni disktu
datovych serverti (OSSO a OSS1) se pohybovalo v okoli 90% s primeérnou dobou ¢ekéni
operace 30ms a rychlosti zapisu 89MB/s. Oba klienti posilali data po siti rychlosti 90MB/s.
Pfi zapisu dvou procest soucasné z obou klientti rychlost klesla na 85MB/s (propustnost
170MB/s viz graf 6.1). Vytizeni diski datovych serveri dosahovalo 100% a prodlouzila se
i doba ¢ekani pozadavkt na disk (40ms a 80ms). Na disky se zapisovalo rychlosti 85MB/s.
Snizeni vykonu bylo pfi zapojeni obou klient zptisobeno vytizenim diskt datovych serverti.
Ethernetové linky mezi klienty a datovymi servery mély rezervu zhruba 30MB /s. Navyseni
vykonu bychom dosahli pfidanim pevnych diski na datové servery (OSSO a OSS1). Ma-
ximalné by vSak propustnost vzrostla o zhruba 60MB/s a pak by byla opét limitovana
Ethernetovymi linkami.

Pro operaci ¢teni bylo dosaZzeno nejvyssi rychlosti pfi paralelnim ¢teni z jednoho kli-
enta 102MB/s, kterd odpovidd propustnosti na grafu 6.1. Disky datovych servert piitom
byly vytizeny na 45% a pozadavky ¢ekaly primérné 17ms. Z diskii se ¢etlo rychlosti okolo
50MB/s. Klient pfijimal pozadavky po siti rychlosti okolo 105MB/s. Pokud ¢etl pouze
jeden proces z jednoho klienta byla rychlost 100MB/s (viz graf 6.1) s niz$im vytiZzenim
diskti 33% a primérnou dobou ¢ekani 13ms. Pfi zapojeni obou klient byla rychlost okolo
93MB/s pro sekvenéni i paralelni ¢teni. Celkova propustnost tedy byla v obou pfipadech
180MB/s (viz graf 6.1). Vytizeni datovych diskt dosahovalo v obou ptipadech 100% s ¢ekéa-
nim 100ms a rychlosti ¢teni 90MB/s. Rychlost siftové komunikace byla ve vSech pfipadech
okolo 100MB/s. Propustnost systému byla pro paralelni éteni vyssi, nez v ptipadé zapisu
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diky tomu, ze klient provadi tzv. readahead [32]. Metadata server nebyl pii vSech tkolech
témér viibec vytizen.

Vysledky testt pracujicich s 10MiB soubory: Rychlost operaci se pohybovala v roz-
mezi od 75MB/s do 115MB/s pro zapis a 49MB/s 110MB/s pro ¢teni. Nejvyssi rychlosti
dosahoval sekvenéni i paralelni (10 procest) zépis z jednoho klienta — 115MB/s. VytiZeni
diski OSTO0 a OST1 pfitom bylo zhruba 50%. Klient byl limitovan rychlosti sitového pfi-
pojeni. Pokud pracovali oba klienti souc¢asné, tak rychlost klesla na 76MB/s a limitujicim
mistem byly disky datovych servert, jejichz vytiZeni bylo téméf na 100%. Celkova propust-
nost systému se pohybovala okolo 150MB/s, jak je vidét na grafu 6.3.
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Obrazek 6.3: Lustre — Propustnost systému pro ¢teni a zapis s 10MiB soubory

Pri ¢teni dosahovalo nejhorsich vysledkt sekvencni ¢teni, které se pohybovalo okolo
50MB/s. Vytizeni diskit OST0 a OST1 dosahovalo 25% a ¢etlo se z nich rychlosti 25MB/s.
Pro oba klienty soucasné byla propustnost maximélné 100MB/s (viz graf 6.3) a disky OST
byly vytiZzeny zhruba na 50%. Pokud cetlo deset procesti z jediného klienta, tak dosahovaly
dohromady rychlosti 110MB/s. Disky OST0 a OST1 pfitom byly vytiZzeny zhruba na 75%.
Zde opét nastal problém v nizké rychlosti pfipojeni klienta, které dosahovalo maxima okolo
120MB/s. Paralelni ¢teni z obou klienttt dosahovalo pro kazdého zhruba 78MB/s. Celkova
propustnost systému byla tedy 156 MB/s (viz graf 6.3). Slabym mistem v tomto pfipadé byly
plné vytizené datové disky OSTO a OST1. Metadata server nebyl vytézovan. V nejhorsim
ptipadé vytizoval okolo padesati pozadavkl za vtefinu.

Vysledky testu pracujicich s velkym poctem malych soubori: Testy které se
vénovaly praci s malymi soubory (3KiB) dosahovaly rychlosti v rozmezi od 0,44MB/s az
po 4,1MB/s. Operace se provadély opét sekvenéné (jednim procesem) a paralelné (deseti
procesy soucasné) z jednoho nebo obou klient.

Pfi zapisovani dopadl nejlépe paralelni zapis z jednoho klienta s rychlosti 3,6MiB/s.
Nésledné paralelni zapis z obou klient soucasné (2x3,15MiB/s) a nakonec sekvenéni zépis
z jednoho i obou klient1, kde rychlost zépisu byla v obou pfipadech zhruba 0,7MB/s. Srov-
nani propustnosti systému pii téchto tkolech je znéazornéno v grafu 6.8. Rychlost zapisovani
na discich datovych serveru kolisala v pravidelnych spickach a rostla s poctem soucasné za-
pisujicich procest (viz grafy 6.4 a 6.5). To znadi, Ze servery ¢ekaly urcity cas, dokud se
jim nenahromadi data a potom teprve provadély zapis. Vytizeni datovych diskt bylo pro
sekven¢ni zapis v pravidelnych Spickach dosahujicich 20%. Pro paralelni zépis dosahovalo
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vytizeni okolo 30% pii zapojeni jednoho klienta a 40%, kdyz pracovali oba klienti. Rozdil
nastaval v poctu sloucenych pozadavkt na zapis u diskd datovych servert. Ten rostl se

zvysSujicim se poc¢tem zapisujicich procest.

urite HB/s

read HB/s

s M @M A MO0 @O M

Obrazek 6.4: Rychlost zépisu a ¢teni na datovy disk OSTO (sekvenc¢ni z jednoho klienta)
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Obrazek 6.5: Rychlost zépisu a ¢teni na datovy disk OSTO (paralelni z jednoho klienta)

Hardware na vsech strojich tedy nebyl plné zatizen. Fakt, Zze rychlost rostla s rostoucim
poctem soucasné zapisujicich procest znaci, ze problémem byla vysoka rezie systému. Toto
1ze sledovat na vytiZeni sitové komunikace (viz graf 6.6), kde je posilan velky pocet malych
paketii. Oproti loze s malym poétem velkych soubort (viz graf 6.7), je komunikace vyrazné
vyssi. Metadata server pro tlohu, kdy pracuje jeden proces na jednom klientovi pfijima okolo
1500 paketti/s a odesilad okolo 1200 paketi/s. Klient posilda 2900 paketii/s a pfijimé 2100
paketli/s. Oba datové servery pfijimaji 600 paketii/s a odesilaji 450 paketii/s. Tedy 1200
datovych pakett z 2900 odeslanych paketi klienta. To je méné nez polovina komunikace. Pi
vytvoreni souboru musi klient nejdrive kontaktovat metadata server, a az pak provadi zapis
na datovy server. Pii velikosti soubortt 3KiB tato komunikace tedy zabira vétsinu casu.
Vznika tak velké zpozdéni pfi vytvafeni, zpracovani, odeslani a pfijimani paketi, které
negativné ovliviiuje vyslednou rychlost operace. Pokud pracuje vice procest soucasné, tak
se toto zpozdéni ¢astecné piekryje a mé za nasledek zvyseni vysledné rychlosti. Jak je vidét
na grafu 6.8, propustnost pro operaci zapis postupné roste s po¢tem pracujicich procesi.
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Obrazek 6.6: Sitova komunikace metadata serveru (malé soubory)
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Obrazek 6.7: Sifovad komunikace metadata serveru (velké soubory)

Operace ¢teni nad malymi soubory dosahovaly rychlosti od 0,4MB/s po 4MB/s. Nej-
rychlejsi bylo opét paralelni ¢teni deseti procest z jednoho klienta(4MB/s), poté z obou
soucasné (2x2,4MB/s) a nakonec sekvenéni ¢teni jednim procesem z jednoho i obou klienti
(0,4MB/s). Jeden proces vytézuje disk na 20%, dva na 50%, 10 a vice uz na 100%. Pro
jeden a dva procesy je primeérnéd doba ¢ekani 5ms, pro 10 procesti 15ms a pro 20 procest
30ms. Nejvice se na zpomaleni operace opét podili zpozdéni vzniklé komunikaci s medata
serverem a k tomu navic zpozdéni zpisobené vystavovanim hlav pfi ¢teni fragmentovanych
dat. Pokud pracuje vice procest zaroven, tak je zpozdéni zptisobené komunikaci ¢astecné
prekryto, ale naopak nartsta vytizeni diskt. Na grafu 6.8 je vidét, ze pokud c¢te jeden pro-
ces z obou klient (2xSEQ), tak propustnost je téméf dvojnasobnd, nez pro jeden proces
z jednoho klienta (1xSEQ). Naopak pokud ¢te 10 (1xPAR) nebo 20 (2xPAR) procest, tak
propustnost stoupla pouze ze 4MB /s na 5MB/s. To bylo zptusobeno maximalnim vytiZzenim
datovych diski OST0 a OST1. Jak je zminéno v dokumentaci Lustre [32], pokud ¢te vice
procesii z jednoho disku, tak dochézi ke zpomaleni z divodu nutnosti vystavovani hlav
diskt, protoze data na disku jsou rizné fyzicky rozmisténa. Na rozdil od zapisu, kde jsou
pozadavky na discich pred zapisem slucovany a tim efektivnéji zapisovany, jak mizeme vi-
dét na grafech 6.4 a 6.5. Tento jev mtizeme také pozorovat na vytizeni disk, které s poctem
¢tecich procesi rostlo a pro deset procesti dosahovalo jiz 100%. Oproti tomu pfi zapisovéani
bylo maximélné 40%. Klienti pfi ¢teni provadi predéitani (readahead), ale datové disky
(OST) zadné neprovadi. U malych soubori se proto neprojevilo.
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Obrazek 6.8: Lustre — Propustnost systému pro operace ¢teni a zapis s malymi soubory

Kopirovani linuxového jadra z lokalniho disku klientd na souborovy systém dosahovalo
rychlosti od 2,9MB/s az po 5,2MB/s. Nejrychleji pracoval jeden klient, ktery kopiroval jadro
paralelné ve dvou procesech rychlosti 5,2MB/s. Jeden proces kopiroval rychlosti 2,9MB/s.
Propustnost systému pro jednotlivé tikoly je zndzornén na grafu 6.9. Operaci opét nejvice
zpomalovala komunikace s medatata serverem. Je vidét, ze pokud kopirovaly dva procesy
zaroven, tak rychlost se témér zdvojnasobila. Stejné tak propustnost v pfipadé paralelniho
zapisu z obou klientt (2x4,5MB/s). Rychlost operace byla v porovnéni s 3KiB sobory vétsi,
protoze linuxové jadro obsahuje i soubory vétsi velikosti a vliv zpozdéni pri komunikaci
v tom piipadé neni tak velky. Datové disky OSTO a OST1 nebyly plné vytizeny.

speed[MB/s]
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Obrazek 6.9: Lustre — Propustnost systému pro kopirovani a rozbalovani linuxového jadra

Operace rozbalovani linuxového jadra dosahovala rychlosti v rozmezi od 0,19 az 0,34MB /s.
Nejlepsiho vysledku dosahlo rozbaleni jednoho jadra z jednoho klienta 0,34MB/s. Poté roz-
baleni jadra dvéma procesy souc¢asné 0,3MB/s a nakonec jednim a dvéma procesy z obou
klientt, kdy v obou pfipadech byla rychlost zhruba 0,19MB/s. Propustnost systému byla
pro vSechny tkoly témér stejna viz graf 6.9. Tyto rychlosti jsou velmi nizké a jsou zputso-
beny zpozdénim pii komunikaci s metadata serverem, podobné jako u velkého poc¢tu malych
soubortu. Kopirovani jadra vsak dosahovalo vyrazné lepsich vysledk a propustnost rostla
s poc¢tem procesil. Pii vSech testech pro operaci rozbaleni byl disk metadata serveru vytizen
na 100%, coZ pravdépodobné mélo za nasledek onu nizkou propustnost. Operace ¢ekaly na
vytizeni na metadata serveru a proto nemeélo na rychlost vliv vice pracujicich procesid sou-
¢asné. Zadn4 jina operace disk metadata serveru tolik nevytézovala. Resenim by mohlo byt
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pouziti vice metadata serverti nebo SSD disku pro MDT, protoze ma mensi dobu odezvy a
je vhodny pro fragmentovany ptistup.

U vsSech operaci, az na rozbalovani, nebyl hardware metadata serveru plné vytizen. Me-
tadata server pii praci s velkym poctem malych soubort vyfizoval vyrazné vice pozadavki,
nez v pripadé velkych soubort (viz grafy 6.6 a 6.7). Lustre umoziuje vyuziti vice meta-
data serveri souCasné a tim rozlozit komunikaci mezi né. AvSak zpoZzdéni komunikace tim
vyrazné neovlivnime. Moznym resenim by bylo pouziti rychlejsi Ethernethové linky, ktera
dosahuje nizsiho zpozdéni pfi prenosu paketd. Pripadné vyuziti jiné technologie prenosu,
jako napfiklad InfiBand sit, kterd dosahuje také nizgiho zpozdéni.

Operace mazani: Linuxové jadro, obsahujici pfiblizné 46 tisic soubori, bylo mazano
rychlosti 1350 soubori/s a 285 tisic 3KiB souborti 1462 soubort/s. Pokud mazali oba klienti
soucasné, tak na délku operace to nemélo zadny vliv. Opét se zde projevilo zpozdéni sitového
prenosu.

Vysledky spolehlivostnich testti: 'V néasledujicim vyc¢tu jsou popsany provedené simu-
lace vypadku sité a reakce systému na tento vypadek. Restartovani nebo vypnuti pocitace
ma stejné chovani, jako pri vypadku sité.

e Odpojeni klienta vyvola cekani spusténé aplikace. Jakmile je spojeni obnoveno, tak
klient pokracuje v plnéni rozpracované tlohy.

e Odpojeni datového serveru vyvola ¢ekani klientskych aplikaci, které s nim komuni-
kuji nebo chtéji komunikovat. Jakmile je spojeni obnoveno, tak pozastavené tlohy
pokracuji.

e Odpojeni metadata serveru zptisobi nedostupnost celého systému. Klientské aplikace
se pozastavi na komunikaci s nim. Kdyz je spojeni obnoveno, tak pozastavené aplikace
pokracuji. Jiz rozpracované akce, jako napriklad ¢teni nebo zapisovani dat z datového
serveru, které jiz nekomunikuji s metadata serverem, jsou bez problému dokonceny.

e Restartovanim prepinace je vyvolana kombinace vySe uvedeného. VSechny pocitace
¢ekaji na obnoveni spojeni a pak pokracuji v tloze.

Simulace ztraty dat byla provedena prepsanim obsahu disku na datovém serveru pomoci
nastroje dd. Obsah diskd neni lokdlné pfistupny z opera¢niho systému datového serveru.
Po pokusu precteni prepsanych dat z klienta byla detekovana chyba a datovy server zahajil
automatickou opravu ze zurnalu. Po dokonceni zmén a restartovani byla data obnovena.
Pokud jsou data trvale poskozena a vzniknou néjaké nekonzistence, tak pro napravu chyb na
datovém disku slouzi nastroj e2fsck upraveny pro Lustre. P¥i nekonzistenci v souborovém
systému Lustre pak, 2fsck a [fsck. Tyto nastroje jsou sou¢asti Lustre [32]. Upln4 ztrata disku
byla simulovidna vymazanim celého oddilu. V tomto scénéii jsou data na disku nenavratné
ztracena. Oprava se provede vyménou disku a jeho naformatovanim pro Lustre. Pokud byl
disk vyuzit pro stripovani dat, tak vSechna data ze stripované mnoziny jsou ztracena. Proto
je dulezité pouzivat ochranu pomoci diskovych poli RAID.
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6.2 GlusterFS

Vysledky vSech provedenych testti jsou uvedeny v tabulce viz ptiloha ,,Vysledky testt sys-
tému GlusterFS¢. GlusterF'S umoziuje tfi zakladni typy svazku (distribuovany, stripovany
a replikovany), které byly popsany v podkapitole 2.2. Testy byly provedeny pro distribuo-
vany a stripovany svazek. Kombinaci vice svazki nebylo mozné na pfistupném hardwaru
realizovat.

Vysledky testil pracujicich s malym poétem velkych souboru: Rychlost pro ope-
raci zapis na distribuovany svazek se pohybovala v rozmezi od 94MB/s do 113MB/s a
na stripovany svazek od 92MB/S do 116MB/s. Pti sekvenénim a paralelnim zépisu pouze
z jednoho klienta byla rychlejsi préce se stripovanym svazkem (116MB/s pro oba pFistupy)
a odpovida propustnosti na grafu 6.10. Limitujicim mistem byla pomalé rychlost sitového
pfipojeni klienta (1Gb/s). Na distribuovany svazek klient zapisoval rychlosti 113MB/s pfi
sekvenénim zapisu a 97MB /s pfi paralelnim. Nizsi rychlost zapisu na distribuovany svazek
byla zptisobena vytizenim datového disku brick0, ktery byl v obou pripadech vytizen na
tovych serverti byl po celou dobu nec¢inny. Sekvencni zapis na jediny disk je efektivnéjsi, nez
paralelni. Naopak, pokud bylo vyuzito stripovani, tak zatéz se rovnomérné rozlozila mezi
oba datové servery. Klient zasilal data po siti rychlosti okolo 120MB/s a datové servery
prijimaly rychlosti okolo 60MB/s, jak je naznaCeno na obrazku 6.11. Vytizeni datovych
diskt (brick0 a brickl) stfidavé rostlo a klesalo mezi 20% a 100% stejné jako rychlost za-
pisovani na disk. Z toho lze usoudit, ze data byla shromazdovéna a nasledné zapisovana
(vlastnost pouzitého XF'S na brick). Pokud pracovali oba klienti zaroven, tak rychlost byla
pii paralelnim zapisu téméf totoznd u obou typu svazku (2x97MB/s a 2x94MB/s). Tyto
rychlosti odpovidaji propustnosti 194MB/s a 188MB/s viz graf 6.10. Limitujici v tomto
pripadé byly operace s disky datovych servert. Sekvencni zapis dosahoval lepsich vysledku
pro distribuovany svazek (113MB/s a 108MB/s) oproti stripovanému (95MB/s a 92MB/s).
Vysledna propustnost 221MB/s pro distribuovany a 187MB/s pro stripovany svazek viz
graf 6.10. Zde se projevil vliv kouskovani souborti a prokladani na oba datové servery pfi
pouziti stripovani, které mélo za nasledek mensi efektivitu zapisu na fyzické disky datovych
serveru brick0 a brickl. Ty byly pro vSechny piipady vytizeny na 100%.

Pro operaci ¢teni byly rozdily v rychlostech vyraznéjsi nez v pripadé zapisu. Rychlosti
se pohybovaly od 51MB/s do 109MB/s. Nejlepsich vysledkt dosahovalo sekvenéni ¢teni
u distribuovaného svazku, jak pro jednoho klienta, tak pro oba (109MB/s). Sekvenéni ¢teni
u stripovaného svazku mélo rychlost pro jednoho klienta 73MB/s a pro oba 51MB/s. Pa-
ralelni ¢teni bylo ve vSech pfipadech okolo 70MB/s. Rychlosti odpovidaji pii praci jednoho
klienta propustnosti systému na grafu 6.10 a pii praci dvou klientd je propustnost sou¢tem
jejich rychlosti. Sekvencni ¢teni z distribuovaného svazku dosahovalo nejlepsich vysledki,
protoze soubor byl uloZen cely na jednom disku datového serveru sekvencéné. Cteni z diskii
tak bylo nejefektivnéjsi, protoze data byla uloZenda souvisle a zpozdéni vystaveni ¢tecich
hlav diskd bylo minimalni. V pfipadé prace jednoho klienta byl vyuzit pouze disk datového
serveru brick0 a jeho vytizeni bylo 95%. Pokud pracovali oba, tak i oba disky datovych
serverll byly vytiZzeny na 100%. Vytizeni datovych diskd pfi préaci jednoho klienta se stri-
povanym svazkem bylo rozlozeno mezi oba disky datovych servert, jak je znazornéno na
obrazku 6.11 a dosahovalo 20%. Zapojenim vice klient vytiZzeni rostlo a nejcastéji se po-
hybovalo okolo 60%. Rychlost ¢teni fragmentovanych dat byla zpomalena vystavovanim
¢tecich hlav. U stripovaného svazku byla rychlost sekvenc¢niho ¢teni dvou klient poloviéni
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kvili tomu, Ze data byla ve skutecnosti rozdélena na kousky, které byly prokladany mezi
disky datovych serveri, coz mélo za nasledek fragmentaci a v dusledku neefektivni ¢teni.

250 T T T T

W writedistrib
200 - - B e O read—distrib |- -------------- —

B write—strip

M read-strip

speed[MB/s]

2XPAR 2xSEO 1xPAR 1xSEO

Obrazek 6.10: GlusterF'S — Propustnost systému pro operace ¢teni a zapis s velkymi soubory

Mtizeme Fici, ze operace zapis s velkymi soubory dosahovala u obou typu svazki témér
srovnatelné rychlosti. Pro stripovany svazek vznikal problém fragmentace dat sekvencnich
uloh stripovaného svazku, coz mélo za nasledek zpomaleni operaci, predevsim ¢teni. Kazdy
z pristupti svazkd pfinési jistd omezeni. Pokud je pouzit distribuovany svazek, tak soubor
je vzdy cely uloZen na jednom datovém disku brick. Vykon je tedy vzdy limitovan rychlosti
tohoto disku a pokud s jednim souborem pracuje velky pocet klienti, tak rychlost vyrazné
klesa. Distribuovany svazek je proto vhodné pouzit v pripadé, kdy klienti pracuji kazdy
s vlastnimi soubory nebo se neocekava v jeden okamzik pristup mnoha klientd k jednomu
souboru. Déle pokud neni cilem ziskéni vysoké rychlosti zapisu jednoho klienta agregovanim
vice datovych diskt brick pti praci s jednim souborem. Stripovany svazek naopak umoziuje
agregovani vykonu vice fyzickych diskt pfi praci s jednim souborem nebo moznost ulozeni
velmi velkych soubori, vétsich nez je velikost jednoho pevného disku. Stripované svazky
jsou Spatné rozsititelné, protoze pridavanim diskl se zvySuje pocet disktl, mezi které se
prokladaji soubory, ale prokladani zac¢ind vzdy od prvni brick. Proto se nejéastéji pouziva
pristup kombinace distribuovaného a stripovaného svazku. Napriklad stripovanim souboru
mezi 8 pevnych diskti v rdmci jednoho datového serveru a distribuce soubor® mezi takovéto
servery. Diky tomu se dosdhne rovnomérného rozlozeni soubord mezi datové servery, na
kterych je agregovan vykon osmi pevnych disk®. Pokud je cilem ziskat vyssi rychlosti, 1ze
stripovat soubory mezi vice pevnych diskl na vice datovych serverech. A soubory distribu-
ovat mezi skupiny takovychto serverti. Nevyhodou stripovani je, ze dochéazi k fragmentaci
dat mezi vice brick a tim se snizuje efektivita ¢teni. Dle dokumentace [1] je vhodné pou-
Zivat stripovani pouze pro velmi velké soubory. Pii ndvrhu clusteru je potfeba dbat na to,
aby sitové spojeni bylo vzdy rychlejsi, nez agregovand rychlost pouzitych pevnych diskt
na jednom serveru a klienti musi mit dostatecné rychlé sitové pfipojeni, aby mohli vyuzit
agregovani vice datovych servert. Tento nedostatek nastal pii testu zapisu z jednoho Kkli-
enta na stripovany svazek, kde pevné disky datovych serverti byly vytiZzeny z poloviny a
uzkym mistem bylo sifové spojeni klienta. V ostatnich ptipadech jiz byly limitujici operace
s vytizenymi disky.
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Obréazek 6.11: Prace s jednim souborem pro distribuovany a stripovany svazek

Vysledky testu pracujicich s 10MiB soubory: Rychlosti operaci byly pro distribu-
ovany a stripovany svazek témér stejné. Operace zapisu dosahovala rychlosti od 45MB/s
do 112MB/s a ¢teni od 27MB/s do 90MB/s. Nejrychleji zapisoval jeden klient sekvenéné
(102MB/s) i paralelné (112MB/s) tyto rychlosti odpovidaji propustnosti na grafu 6.12.
Omezujicim mistem zde byla opét rychlost sifového ptfipojeni klienta. Pokud zapisovali oba
klienti, tak rychlost klesla na polovinu - zhruba 2x47MB/s pro sekvenéni zapis a pfi pa-
ralelnim zapisu dosahovala rychlost 2x65MB /s. Vysledna propustnost 94MB/s a 130MB/s
viz graf 6.12. Pfi sekvenénim zapisu nebyl zadny hardware plné vytizen. V pripadé paralel-
niho zapisu jiz byly disky maximalné vytizeny a omezovaly tak vyslednou rychlost. Stejna
propustnost pro sekvenéni zapis jednoho a obou klientti naznacuje, ze GlusterFS v tomto
pripadé pracuje neefektivné.
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Obrazek 6.12: GlusterF'S — Propustnost systému pro operace ¢teni a zapis s 10MiB soubory

Rychlosti operace ¢teni byly opét a néco horsi, nez v pripadé zapisu. Nejlépe pracovalo
sekvenéni ¢teni jednim klientem (90MB/s) z distribuovaného svazku, protoze jeden proces
Cetl souvisla data z obou datovych serverid soucasné. Z diski brick0 a brickl se ¢etlo rychlosti
okolo 45MB/s a byly vytiZzeny zhruba na 40%. Ve vSech ostatnich pfipadech se z datovych
disku brick ¢etlo rychlosti 30MB/s az 40MB/s a byly maximalné vytiZzeny pouze pro para-
lelni ¢teni. Paralelni ¢teni distribuovaného svazku dosahovalo rychlosti 60MB /s stejné jako
sekvencni a paralelni u stripovaného svazku. Pokud se zapojili oba klienti, tak rychlost klesla
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na 30MB/s pro sekvenéni a paralelni ¢teni u obou typt svazki. Ve vSech téchto pfipadech
se jednalo o fragmentovand data. Pokles rychlosti ¢teni byl zptsoben neefektivnosti operace
nad fragmentovanymi daty. Fragmentace sekvencnich tloh stripovaného svazku byla zptso-
bena praveé stripovanim a prokladanim dat mezi brickO a brickl. Propustnost operace ¢teni
se pohybovala v rozmezi od 60MB/s do 75 MB/s, az na ¢teni jednim procesem z jednoho
klienta u distribuovaného svazku (90MB/s), jak je zndzornéno na grafu 6.12.

Vysledky testu pracujicich s velkym pocétem malych souborii: Rychlost operaci
Cteni i zapis byla v rozmezi od 0,33MB/s do 3MB/s. Distribuovany svazek dosahoval lepsich
vysledku, nez stripovany. Rozdil byl vS§ak maximalné 1MB/s.
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Obrazek 6.13: GlusterFS — Propustnost systému pro operace ¢teni a zapis s malymi soubory

Toto bylo zptisobeno pravdépodobné tim, Ze stripovany svazek neni dle dokumentace [4]
doporucovan pro malé soubory. Zapisovani na datové servery probihalo v pravidelnych $pic-
kach, jak je vidét na grafech 6.14 a 6.15, coz znadci slucovani velkého poc¢tu malych poza-
davkid. Pocet pozadavkl rostl s poctem soucasné zapisujicich procesii. Rychlost byla pro
operaci zapis nejpomalejsi pii sekvenénim préci jednoho procesu (0,4MB/s). Cteni jednim
procesem bylo dvakrat rychlejsi a dosahovalo rychlosti 0,8MB/s. Paralelni zpracovani do-
sahovalo vysSich rychlosti. Pro jednoho klienta bylo ¢teni i zépis rychlosti 3MB/s a pro
dva zépis 2,2MB/s a ¢éteni 1,5MB/s u distribuovaného svazku. Stripovany svazek zapisoval
paralelné z jednoho klienta rychlosti 2MB/s a ¢etl 1,3MB/s. Pokud pracovali oba klienti,
tak zapisovali rychlosti 1,4AMB/s a ¢etli 0,5MB/s. To, Ze rychlost rostla s po¢tem pracuji-
cich procesi bylo zptisobeno prekrytim zpozdéni pii komunikaci po siti a mélo za nasledek
narust propustnosti, jak lze pozorovat na grafu 6.13. Paralelni ¢teni bylo pomalejsi, protoze
na rozdil od zapisu nelze efektivné slucovat pozadavky na c¢teni. Vytizeni diskti datovych
servert také s poc¢tem procesu rostlo. Pfi paralelnim ¢teni bylo téméf 100%, pro paralelni
zapis obou klientl se vytizeni také blizilo témér 100%. Zlepseni vykonu by $lo ¢astecné do-
séhnout pouzitim 10Gb/s linek, které maji nizs$i odezvu nebo jinou pfenosovou technologii,
jako je napriklad InfiBand.
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write HB/s read HB/s

4.5 T T T T T T T T
a4 — _
3.9 — —
31— —
2,5 N —
2 |— —
1.9 — e —
1= _
8.5 — _
]
o P B R I R R
aa;:003:88 ao:e2:00 ag:04:808 a0:86300 aa:14:88 a0:16300 ag:18:08 aa:208:808

Tine

Obrazek 6.14: Rychlost operaci s datovym diskem brick0 (sekvenéni + jeden klient)

urite HB/s read HB/s
T

- I | ! | 1 | | ! | ! | !
a0:60;:80 aa:a2:08 aa:e4d:ea 00:086:00 aa:l14:08 68:16:88 88:18:08 88:208:08
Tine

Obrazek 6.15: Rychlost operaci s datovym diskem brick0 (paralelni + jeden klient)

Kopirovani linuxového jadra dosahovalo rychlosti 1,6MB/s az 3,7MB/s. Stripovany sva-
zek pracoval opét pomaleji. Rychlosti kopiruji chovéani, jako u 3KiB souborti. Pevné disky
datovych servert nebyly pfi zadném z téchto testi zcela vytizeny. Pokud pracovalo vice pro-
cestl zaroven, tak rychlost byla opét vyssi, coz bylo zptsobeno prekrytim zpozdéni sitové
komunikace. Propustnost tak s poctem pracujicich procesi rostla, jak je vidét na grafu 6.16.
Rozbalovani linuxového jadra dosahovalo podobnych rychlosti jako kopirovani.

8 T T

7 W write—distrib
[ unpack-distrib
B writestrip
B unpack-strip

speed[MB/s]

2XPAR 2xSEQ IXPAR 1xSEQ

Obrazek 6.16: GlusterF'S — Propustnost pro kopirovani a rozbalovani linuxového jadra

Operace mazani: Délka operace rostla se zvySujicim se po¢tem soubord. Linuxového
jadro, které obsahovalo zhruba 46 tisic souborti, bylo smazéno rychlosti 329 souborii/s
pro distribuovany svazek a 306souborti/s pro striopvany. Pokud mazali linuxové jadro oba
klienti soubézné, tak rychlost klesla na 305souborti/s pro distribuovany svazek a na 253
souborti/s pro stripovany.
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Vysledky spolehlivostnich testii: V nésledujicim vyétu jsou uvedeny testy vypadku
sifové komunikace a reakce systému na né pro distribuovany svazek:

e Odpojeni klienta vyvola pozastaveni aplikace, kterd na ném bézi. Klient ¢ekd po dobu
specifikovanou v konfiguraci (ping-timeout) a pokud neni do této doby obnoveno spo-
jeni, tak je provadéna operace prerusena a provedeny jsou pouze zmény do vypadku.
Vychozi hodnota ping-timeout je 42s. Lze nastavit v rozmezi od 5s do 1013s.

e Odpojeni datového serveru vyvola pozastaveni klientskych aplikaci, které s nim pra-
cuji. Opét se cekd po dobu ping-timeout a pokud neni obnoveno spojeni, tak operace
jsou preruseny a zmény jsou provedené pouze do vypadku. Data na serveru jsou po
dobu vypadku nedostupna a zbytek clusteru je nadale provozuschopny.

e Restartovani piepinace vyvold kombinaci vyse popsaného chovani. Pokud se spojeni
obnovi do doby ping-timeout, tak vSe pokracuje.

GlusterF'S pouzivé kromé ¢asovace ping-timout pro detekci sitovych vypadkii také caso-
vac server-timeout. Pokud je sit funkéni a datovy server neposle z néjakého diivodu odpoved
dokud nevyprsi ¢asovaé, tak operace je zahozena. Restartovani/vypnuti pocitace vyvola
stejné chovani, jako odpojeni sité, ale po nabéhnuti systému je operace vzdy preruSena
stejnym zptsobem, jako by vyprsel ¢as ping-timeout.

Ztrata dat byla simulovana smazanim souboru z brick datového serveru. Takto smazana
data jsou pro distribuovany svazek nendvratné ztracena. Souborovy systém bézi nadale bez
problému. Pokud je ztracen cely disk, tak jsou ztracena i vSechna data na ném uloZena.
Néprava se provede vyménou disku, jeho naformatovanim pro GlusterF'S a pfipojend na
oCekavané misto v konfiguraci systému, jako byl predchozi disk. Toto jde délat za béhu
systému. Po pfidani disku je nutné provést rebalancovani pomoci piikazu gluster volume
rebalance <volume name> start. Data uloZend na brick jsou ¢itelna i po jejich vyjmuti
z GlusterF'S nebo pfimo z datového serveru. Lze prochazet slozky a obsah disku jako u béz-
ného lokalniho disku. Chyby nekonzistence dat disku fesi souborovy systém nizsi trovneé,
kterym byl disk naforméatovan.

Za ucelem otestovani spolehlivosti byl zprovoznén i replikovany svazek. Jeho chovani
je obdobné jako u distribuovaného, jen s tim rozdilem, Ze pokud je pozastavena operace
prerusena, tak je zopakovana na néjaké z replik a nasledné vSe funguje, jako by nedoslo
k zadné chybé. Jakmile dojde k zotaveni ze selhdni, napfiklad zac¢ne fungovat sifova ko-
munikace k datovému serveru, tak je automaticky provedena aktualizace vzniklych zmén
v dobé selhani z repliky. PTi simulaci ztraty souboru, tak jakmile je detekovano, Ze soubor
na replikovaném disku chybi, tak je automaticky obnoven z néjaké repliky, kde se nachézi.
Pokud je ztracen cely disk, tak po vymeéné disku, jeho naformatovani a pripojeni dle kon-
figurace jsou data obnovena na disk z repliky.

Stripovany svazek méa stejné chovani jako distribuovany svazek, jenze data jsou roz-
délena na vice brick. Pokud néktera brick z mnoziny selze, tak jsou vSechna data na této
mnoziné nedostupnd. Stejné tak, pokud je smazina néjakd ¢ast souboru na néjaké brick
z mnoziny, tak je ztracen cely soubor. Pokud je ztracena celd brick, tak jsou ztraceny
vSechny soubory, které na disk byly stripovany.
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6.3 CephFS

Vysledky vSech provedenych testti jsou uvedeny v tabulce viz ptiloha ,,Vysledky testt sys-
tému CephFS“. CephFS byl testovan ve dvoji konfiguraci. V prvnim pifipadé€ ve vychozim
nastaveni s vyuzitim replikace a poté bez. Pokud byla pouzita replikace, je rychlost zapisu
polovicni, protoze zapis probiha nejdiive na primarni OSD a z néj pak na repliku. Testovaci
sestava obsahuje dva datové servery, proto se vZdy zapisuje na jeden z nich a pak tento
server posild data na druhy z paru. Po dokonceni je operace potvrzena klientovi. CephF'S
navic vyuziva zurnali. Pokud se Zurnal nachazi na stejném disku OSD, jako tomu bylo
v nasem piipadé, tak dochazi k dalsimu zpomaleni operaci. Zapis se totiz provadi nejdiive
do zurnalu OSD a az pak postupné na OSD. Rychlost tak opét klesa zhruba o polovinu.
Kvuli tomu neni tato praktika doporucovana a dle dokumentace [25] by se mél zurnal i OSD
nachézet na samostatnych discich. Pokud jsou pouzity pro zurndly rychlé SSD disky, tak
je tento pristup efektivni. Na zZurndl totiz vétsinou zapisuje vice klientd zaroven a ndhodny
mnohocetny pristup je pro SSD disky vyrazné lepsi, nez pro klasické. CephF'S dosahoval ve
vSech testech Spatnych vysledki, obzvlasté pro operaci zapis. Operace byly limitovany vy-
tizenim datovych diskit OSDO0 a OSD1, které byly téméf vzdy plné€ vytizeny. Pokud bychom
chtéli dosahnout lepsich vysledkt, bylo by potfeba pfidat vice datovych diskd a vyhradit
pro skupinu disk® na serveru, alespon jeden SSD disk pro zZurnal.

Vysledky testu pracujicich s malym pocétem velkych soubora: Na grafu propust-
nosti systému 6.17 mizeme vidét, Ze pro operaci zapis byla poropustnost systému ve vSech
piripadech stejné. S pouzitim replikace se pohybovala v okoli 34MB/s a bez okolo 55MB/s.
Omezujici tak byly vzdy operace s datovymi disky OSD0 a OSD1, které byly ve vsech
ptripadech maximalné vytizeny. Pti pouziti replikace kazdy z nich zapisoval rychlosti okolo
70MB/s. Jak bylo popséno na zacatku kapitoly, tak tato rychlost je poloviéni z podstaty
raplikace, kdy zapis probihd dvakrat. Zbyva tak zhruba 2x35MB/s. Jenze pokud je navic
na stejném disku i zurndl, tak rychlost je opét poloviéni a dostavame se na 2x17MB/s. Bez
pouziti replikace se zapisovalo na kazdy disk (OSD0 a OSD1) zhruba rychlosti 50MB/s.
Pokud vezmeme v tvahu vliv Zurnalu, tak jejich efektivni rychlost je 2x25MB/s. Propust-
nost ¢teni postupné rostla, jak je vidét na grafu 6.17. Maximalné vSak dosahovala rychlosti
100MB/s. Vytizeni diski za¢inalo okolo 70% a postupné rostlo az do 100%.
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60 f - SN (R B BN [ B

speed[MB/s]
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2XPAR 2xSEO IxPAR 1xSEO

Obréazek 6.17: CephFS — Propustnost systému pro operace ¢teni a zapis s velkymi soubory
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Vysledky testu pracujicich s 10MiB soubory: Propustnost systému se pro operaci
zapis (viz graf 6.18) opét pohybovala v okoli 30MB /s pfi pouziti replikace a okolo 50MB/s
bez. Rychlost jednotlivych tikolt se pak délila v ramci této propustnosti. Limitujicim mistem
byly opét vytizené datové disky OSDO0 a OSD1. Propustnost pfi ¢teni byla pro sekvenéni
pristup v rozmezi 50 az 60MB/s a v pfipadé paralelniho ¢teni od 80 do 90MB/s. Vytizeni
diskt bylo okolo 60% pro sekvencni ¢teni z jednoho klienta a pak uz 100%.
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Obréazek 6.18: CephFS — Propustnost systému pro operace ¢teni a zapis s 10MiB soubory

Vysledky testil pracujicich s velkym poétem malych souboru: Propustnost pro
operaci zapis byla opét vzdy stejnd, jak mtzeme vidét na grafu 6.19. Rychlosti tdloh si
rovnomérné délily odpovidajici propustnost. V konfiguraci s replikaci dosahovala 0,4MB/s a
bez 0,6MB/s. Disky byly opét témér plné vytizeny. Nejvyssi propustnosti dosahoval systém
pti sekvencénim ¢teni jednim a obou klient. Propustnost pii paralelnim ¢teni se pohybovala
vzdy okolo 0,6MB/s. Pro sekven¢ni tlohy nebyly disky plné vytizeny pro paralelni jiz ano.

I e R | R (] write—repl |- ..o .. |
[ read-repl

B write—non—repl
B read—non-repl

speed[MB/s]

2XPAR 2xSEO IxPAR 1xSEO

Obréazek 6.19: CephFS — Propustnost systému pro operace ¢teni a zapis s malymi soubory

Propustnost systému pii kopirovani linuxového jadra (viz graf 6.20) byla maximalné
okolo 2MB/s a to v pfipadé paralelniho zépisu. Disky byly ve vSech pfipadech plné vytizeny
a pocet slucovanych pozadavkid se neménil. Operace rozbalovini ma témér stejny pribeh
propustnosti jako pri kopirovani viz graf 6.20.

40



25 T T T T

[l write-repl

[ unpack-repl
W write—non-repl
2 g B B unpack-non-repl [

speed[MB/s]

05 - ool .

2XPAR 2xSEQ IXxPAR IXSEQ

Obrazek 6.20: CephF'S — Propustnost systému pro kopirovani a rozbalovani linuxového jadra

Operace mazani: Smazani linoxvého jadra obsahujiciho 46 tisic probéhlo v konfiguraci
bez replikace rychlosti 120 souborti/s a s replikaci rychlosti 114 souborii/s. Pokud klienti
mazali soucasné, tak rychlost klesla na 86souborti/s bez replikace a 74souborti/s s replikaci.

Vysledky spolehlivostnich testt: Nasledujici vycet popisuje provedené simulace vy-
padku sité a vyvolané reakce systému v konfiguraci bez replikace. Totozné chovani ma
systém i pfi vypnuti nebo restartovani nékterého ze stroji.

e Odpojeni klienta vyvola cekani spusténé aplikace. Jakmile je spojeni obnoveno, tak
klient pokracuje v plnéni rozpracované tlohy.

e Odpojeni datového serveru vyvola ¢ekani klientskych aplikaci, které s nim komuni-
kuji nebo chtéji komunikovat. Jakmile je spojeni obnoveno, tak pozastavené tlohy
pokracuji.

e Odpojeni metadata serveru zptisobi nedostupnost celého systému. Klientské aplikace
se pozastavi na komunikaci s nim. Kdyz je spojeni obnoveno tak pozastavené aplikace
pokracuji.

e Restartovanim prepinace je vyvolana kombinace vysSe uvedeného. VSechny pocitace
¢ekaji na obnoveni spojeni a pak pokracuji v uloze.

Pokud byla pouzita replikace, tak aplikace pracuje vzdy se zbyvajici replikou. Jakmile
je odstaveny server znovu zprovoznén, tak na néj probihd kopirovani zmén provedenych
v dobé vypadku. Také je mozné trvale odstranit postizeny stroj. V takovém ptipadé Ceph
zvoli néktery jiny datovy server z clusteru a vytvori novou replika¢ni dvojici (n-tici).

Ztrata dat byla simulovana odstranénim objektu z datové disku. V pfipadé replikace
jsou obnovena z repliky. Pokud replikace neni pouzita, tak systém hlasi poSkozeni dat
a soubor obsahujici dany objekt je nedostupny. Funkénost systému neni ovlivnéna. Proces
odhalovani téchto nesrovnalosti Ceph nazyva scrubbing. Kontrola se provadi v pravidelnych
intervalech, které lze konfigurovat.
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6.4 Porovnani vysledku

V nasledujicim textu budou srovnany namétfené rychlosti operaci provedenych testi pro
vSechny testované paralelni souborové systémy. Vysledky byly podrobné popsany v podka-
pitolach 6.1, 6.2 a 6.3.

Prace s malym poctem velkych soubort: Na grafu 6.21 vidime, Ze nejlepSich vy-
sledki pro operaci zapis dosahoval systém GlusterF'S. Lustre byl v tésném zavésu a CephF'S
byl jiz pfi sekvencnim zapisu z jednoho klienta limitovan vytizenymi disky.

Pro operaci ¢teni dosahoval lepsich vysledkt Lustre (viz graf 6.22). GlusterF'S si pocinal
lépe za pouziti distribuovaného svazku u sekvencnich tloh. CephFS dosahoval stejnych
vysledkt, jako GlusterF'S se stripovanym svazkem aZ na paralelni ¢teni dvou klientt.
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Obréazek 6.21: Srovnani propustnosti operace zapis s velkymi sobory
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Obréazek 6.22: Srovnani propustnosti operace ¢teni s velkymi soubory

Prace s 10MiB soubory: Operace zapis byla nejefektivnéjsi opét v ptipade Lustre (viz
graf 6.23). GlusterF'S dosahoval mirné nizsi vysledk, az na sekvenéni zépis obou klienti,
kde byl vykon vyrazné nizsi. Ceph byl opét limitovan disky a propustnost byla stejna jako
pro velké soubory viz graf 6.21.

Cteni opét vedl Lustre (viz graf 6.24) aZ na sekvenc¢ni ¢teni z jednoho klienta, kde mél
vyrazné lepsi vysledky distribuovany svazek GlusterF'S. CephFS se rovnal GlusteFS a pro
paralelni ¢teni dosahoval lepsich vysledki.
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Obréazek 6.23: Srovnani propustnosti operace zapis s 10MiB soubory
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Obrazek 6.24: Srovnani propustnosti operace ¢teni s 10MiB soubory

Prace s velkym poétem malych souborii: Nejlepsich vysledkt pro zapis malych so-
bort dosahoval Lustre viz graf 6.25. Coz je prekvapivé, protoze GlusterF'S nepouziva me-
tadata server, a proto mél predpoklad pro lepsi vykon, ktery neni zatizen komunikaci s me-
tadata serverem. Propustnost systému v pripadé Lustre a GlusterF'S rostla se zvysSujicim
se poctem soucasné pracujicich procesd, jak mizeme vidét na grafu 6.25. Distribuovany
svazek si vedl lépe, nez stripovany, ktery neni doporucovan pro malé soubory. Propustnost
zapisovani CephF'S byla stale stejnéd a zvysujici pocet zapisujicich procesi ji neovlivnil.
Propustnost operace ¢teni pro Luste a distribuovany svazek GlusterF'S rostla s poc-
tem soucasné pracujicich procesu. Stripovany svazek GlusterFS vykazoval vyrazné horsi
vysledky, nez distribuovany. Sekvencni ¢teni bylo téméi totozné pro vSechny zastupce.
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Obrazek 6.25: Srovnani propustnosti operace
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Obrazek 6.26: Srovnani propustnosti operace

Kopirovani linuxového jadra mélo podobné chovani jako zapis malych soubori. Nejlépe
se umistil Lustre, jak lze vidét na grafu 6.27. Rychlost opét rostla v pripadé Lustre a

GlusterFS s po¢tem pracujicich procest.

Rozbalovani jadra zvladl nejlépe GlusterF'S vyssi propustnosti pro distribuovany svazek
pirovani jadra na grafu 6.27, az na
Lustre, ktery dosahoval velmi nizkych rychlosti. Operace v pripadé Lustre prili§ vytézovala

viz graf 6.28. Propustnost v podstaté kopiruje pribéh ko

pevny disk metadata serveru.
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Obrazek 6.27: Srovnani propustnosti operace kopirovani linuxového jadra
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Obrazek 6.28: Srovnani propustnosti operace rozbalovani linuxového jadra
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této prace bylo seznamit se s aktualné rozsifenymi zastupci paralelnich souborovych
systémil. Z nich na zakladé jejich vlastnosti nékteré zvolit, nastudovat zpiisob jejich insta-
lace a moznosti konfigurace. Nasledné systémy zprovoznit na testovaci sestavé a navrhnout
soubor vhodnych testovacich tloh. Testy realizovat, porovnat namétfené vysledky a nakonec
zvolené zastupce paralelnich souborovych systémi zhodnotit.

V pocatecni fazi prace jsem provedl prizkum v oblasti paralelnich souborovych systému
a vybral osm nejrozsitenéjsich zastupct. Vytvoril jsem si piehled téchto systémii, ktery ob-
sahoval informace o aktudlnim stavu projektu a organizaci nebo komunité, kterd za nim
stoji. Dale, jaké principy dany souborovy systém vyuziva, jaké vlastnosti poskytuje a nao-
pak, jaké ma hardwarové a softwarové pozadavky. Obzvlasté jsem se zaméril na schopnost
systému zajistit spolehlivost. Tedy schopnost zotaveni se z vypadki, zptsob zajisténi do-
stupnosti a ochrany uklddanych dat. Pokud to bylo mozné, tak jsem dohledal limity daného
systému a porovnal je s jeho dosud nejvétsim realnym nasazenim. Tato ¢ast byla uzaviena
vybérem zastupcli pro testovani. Po konzultaci s panem Ing. Tomasem Kasparkem byly
zvoleny: Lustre, GlusterF'S a CephFS.

V laboratofi bylo pfipraveno pét pocitaci, které byly propojeny pomoci Ethernetové sité
rychlosti 1Gb/s a pfes jeden z poéitacii byl cluster zptistupnén pfes internet. Postupné jsem
na této sestavé zprovoznil jednotlivé paralelni souborové systémy. Za ucelem automatizace a
reprodukce tohoto procesu jsem vytvoril pro kazdy systém instalacni a konfigura¢ni skripty,
které jsou soucasti prilozeného CD.

Nasledné jsem navrhl sadu testovacich tloh, kterd se zamérovala na testovani vykonu,
skalovatelnosti a spolehlivosti paralelnich souborovych systémi. Vykonnostni testy se sou-
stfedily na operace ¢teni a zapis pro ruzné typy zatéze (velké 10GiB, bézné 10MiB, malé
3KiB soubory a adresafova struktura linuxového jadra). Bylo testovano sekvenc¢ni a pa-
ralelni zpracovani. Testy byly spoustény z jednoho klienta nebo dvou soucasné. Zvazoval
jsem pouziti nekterych testovacich programut pro souborové systémy, jako naptiklad iozone
a bonnie++. Zadny z nich se v8ak nespecializuje na paralelni souborové systémy a proto
nebyly vyuzity. Naptiklad io0zone doprovézel problém zkresleni vysledkt zpiisobeny vyuzi-
vanim paméti cache. Byly proto implementovany vlastni testovaci skripty, které testovani
plné automatizovaly. Jejich soucasti je mazani obsahu paméti cache pred kazdou tlohou,
rozhrani test-bench.sh, které testy spousti a po dobu béhu monitoruje vytiZeni hardwaru
vSech strojui clusteru a nastroje pro vytvareni grafi a zprav o vysledcich testi. VSechny
zdrojové kody jsou dostupné na ptilozeném CD. Testovani spolehlivosti jsem provedl lokalné
v laboratori, kdy jsem postupné vyvolaval navrzené vypadky a sledoval reakci systému. Vy-
sledky jsou podporeny opét grafy vytizeni pocitact clusteru, které zaznamenéavaji jeho stav

46



po dobu vypadku.

V dalsi ¢asti prace jsem provedl analyzu naméienych dat a jejich srovnani. Testy potvr-
dily pfedpoklad nizkych rychlosti operaci ¢teni a zapis pro velky pocet malych soborti. Na
jejich zpomaleni mélo nejvice vliv zpozdéni sitové komunikace. Nejlep$ich a také stabilnich
vysledkt dosahoval systém Lustre, zvlasté pfi praci s velkjymi soubory. Sekvencni a paralelni
zpracovani nemeélo na rychlost operaci systému Lustre témér zadny dopad. Pouze u velkého
poc¢tu malych souborti mélo paralelni zpracovani vice procesy soucasné za nasledek na-
rist propustnosti, ktery byl zptisoben prekrytim zpoZzdéni sitové komunikace. GlusterF'S
pro sekvencni tlohy s velkymi soubory a také pfi ¢teni malych soubord vykazoval vyssi
propustnost, nez Lustre (pokud byl pouzit distribuovany svazek). Nejlépe si GlusterFS
vedl pfi dloze rozbalovani linuxového jadra, kde se naopak Lustre ukézal zcela nevhodny.
CephF'S dosahoval podobnych vysledkl jako GlusterF'S pouzivajici stripovany svazek. Pro
operaci paralelni ¢teni s 10MiB soubory byl rychlejsi, stejné jako pro sekvené¢ni ¢teni maljch
souborti. Operace zapis byla v pifipadé CephF'S velmi neefektivni kvili vyuzivani zurnalu,
ktery by nemél byt na stejném pevném disku, ktery je pouzit pro ukladani dat. Dostupny
hardware vSak jiny zptisob neumoznoval.

Vsechny testované paralelni souborové systémy poskytovaly mechanizmy pro zotaveni
z vypadkt, jako je napfiklad ztrata sifového spojeni nebo selhani pocitace. Lustre a Ceph
se shodovaly ve zpusobu Teseni, kdy aplikace vzdy cekala, az bude vypadek odstranén
a pak pokracovala déle. GlusterFS c¢ekal nastavenou dobu a poté operaci prerusil s chy-
bou. Vypadek u zadného systému nepfterusil funkcénost celého systému, pouze pii vypadku
medata serveru CephFS nebo Lustre, ktery je pro funkei systému kriticky. Oba systémy
poskytuji moznost pouziti redundantnich metadata servert a tim tuto slabinu odstranit.
GlusterFS se s timto problémem nepotyka, protoze metadata server viibec nevyuziva. Ce-
phFS a GlusterF'S oproti Lustre umoznuji replikaci uklddanych dat. Diky tomu pii vypadku
vzdy poskytuje data néktera z replik a také jsou timto zptisobem data chranéna pred ztra-
tou. Lustre musi chyby datovych diski fesit na drovni diskovych poli RAID. Dostupnost
dat lze zajistit pomoci redundantnich serverti, které umoznuji ptistup k datovym tlozistim
(nejéastéji v paru). CephF'S se od ostatnich lisi technologii RADOS (Reliable, Automatic,
Distributed Object Store), kterd provadi automatické rebalancovéani dat pfi zménach v clus-
teru nebo pfi déle trvajicim vypadku. Tato technologie je zajimava, ale nebyla moznost ji
na dostupném hardwaru otestovat.

Existuje n€kolik smért, kterymi by se prace mohla dale ubirat. Jednim je rozsifeni tes-
tovaciho prostfedi a provedeni testi ve vétsim méritku. To by bylo vhodné predevs§im pro
sytém CephFS, ktery je vice naro¢ny na hardware a na dostupné sestavé jej neslo vhodné
realizovat. Podle dokumentace lze vSak dobfe skalovat a tézi z masivniho paralelismu. Dale
se také zamérit na testovani skadlovatelnosti, které je ndrocné na mnozstvi testovaciho hard-
waru a proto se mu tato prace nemohla dostatecné vénovat. Dalsim moZznym smérem je
z testovanych systému vybrat jeden, na zakladé jeho vysledkd pro konkrétni druh zatéze
a soustfedit se na jeho konfiguraci a ladéni s cilem dosdhnout nejlepsiho vykonu pro toto
specifické nasazeni.
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1. /scripts/tests/ — sada testovacich skriptl a néastroje pro jejich obsluhu

2. /scripts/tests/README — stru¢ny popis néastroji a priklady pouziti

3. /scripts/install/ — instala¢ni a konfigura¢ni skripty pro testované systémy

4. /scripts/install/fs-rpms — instalac¢ni baliky testovanych systému

5. /scripts/install/README — navod k pouziti instalac¢nich a konfiguracnich skripti
6. /test-results/ — grafy a prehledy vysledka testi

7. /test-results/data-archs — archivy obsahujici veskera namérend data

8. /test-results/README — orientacni popis vysledki testt a obsahu archivii

9. /xpazdel2-parallel-fs.pdf — pdf verze tohoto dokumentu



Vysledky testti systému Lustre

Uloha Velikost[MiB] | Cas[s] | Rychlost[MB/s]
read-2kx10mb-both-frag-pc4 20500 276.000 77.8834
read-2kx10mb-both-frag-pch 20500 271.973 79.0366
read-2kx10mb-both-seq-pc4 20500 432.070 49.7508
read-2kx10mb-both-seq-pch 20500 433.139 49.628

read-2kx10mb-single-frag-pc4 20500 195.387 110.017
read-2kx10mb-single-seq-pc4 20500 397.277 54.1079
read-2x10gb-both-frag-pc4 20480 233.892 91.8152
read-2x10gb-both-frag-pch 20480 232.146 92.5057
read-2x10gb-both-seq-pc4 20480 228.702 93.8988
read-2x10gb-both-seq-pch 20480 230.589 93.1304
read-2x10gb-single-frag-pc4 20480 213.928 100.383
read-2x10gb-single-seq-pc4 20480 209.454 102.528
read-Tmx3kb-both-frag-pc4 2824.08 1202.991 2.46158
read-Tmx3kb-both-frag-pch 2853.38 1202.745 2.48763
read-7mx3kb-both-seq-pc4 513.841 1201.494 0.448443
read-7mx3kb-both-seq-pch 513.911 1201.523 0.448493
read-7mx3kb-single-frag-pc4 4124.87 1055.074 4.09947
read-7mx3kb-single-seq-pc4 498.472 1201.674 0.434965
write-2kx10mb-both-frag-pc4 20500 285.881 75.1915
write-2kx10mb-both-frag-pch 20500 284.424 75.5766
write-2kx10mb-both-seq-pc4 20500 277.504 77.4613
write-2kx10mb-both-seq-pch 20500 280.152 76.7291
write-2kx10mb-single-frag-pc4 20500 185.800 115.693
write-2kx10mb-single-seq-pc4 20500 186.225 115.429
write-2x10gb-both-frag-pc4 20480 252.383 85.0883
write-2x10gb-both-frag-pch 20480 254.310 84.4435
write-2x10gb-both-seq-pc4 20480 241.202 89.0326
write-2x10gb-both-seq-pch 20480 240.215 89.3984
write-2x10gb-single-frag-pc4 20480 185.478 115.781
write-2x10gb-single-seq-pc4 20480 185.682 115.654




Uloha Velikost[MiB] | Cas[s] | Rychlost[MB/s]
write-7mx3kb-both-frag-pc4 3597.55 1203.513 3.13441
write-7Tmx3kb-both-frag-pch 3712.35 1203.379 3.23479
write-7mx3kb-both-seq-pc4 836.112 1201.416 0.729745
write-7mx3kb-both-seq-pch 944.039 1201.753 0.823711

write-7mx3kb-single-frag-pc4 4124.87 1202.582 3.59663
write-7mx3kb-single-seq-pc4 837.343 1201.391 0.730834
write-linux-both-frag-pc4 1226.53 287.499 4.47344
write-linux-both-frag-pch 1226.53 270.905 4.74746
write-linux-both-seq-pc4 613.266 217.454 2.9572
write-linux-both-seq-pch 613.266 199.827 3.21806
write-linux-single-frag-pc4 1226.53 243.889 5.27334
write-linux-single-seq-pc4 613.266 210.522 3.05458
unpack-linux-both-frag-pc4 1226.53 6585.256 0.195301
unpack-linux-both-frag-pch 1226.53 6576.602 0.195558
unpack-linux-both-seq-pc4 613.266 3175.772 0.202488
unpack-linux-both-seq-pch 613.266 3150.774 0.204095
unpack-linux-single-frag-pc4 1226.53 4340.078 0.296333
unpack-linux-single-seq-pc4 613.266 1888.316 0.340545
Uloha Smazanych | Cas[s] | Rychl.[sb/s]
delete-2kx10mb-both-pcd 2050 1.166 1758.15
delete-2kx10mb-both-pch 2050 1.246 1645.26
delete-2kx10mb-single-pc4 2050 1.295 1583.01
delete-2x10gb-both-pc4 4 0.091 43.956
delete-2x10gb-both-pcH 2 0.01 200
delete-2x10gb-single-pc4 2 0.054 37.037
delete-7mx3kb-both-pc4 285393 195.192 1462.11
delete-7Tmx3kb-both-pch 322232 211.126 1526.25
delete-7mx3kb-single-pc4 285813 176.06 1623.38
delete-linux-both-pc4 45935 34.012 1350.55
delete-linux-both-pch 45935 33.955 1352.82
delete-linux-single-pc4 45935 32.387 1418.32




Vysledky testti systému GlusterFS

GlusterFS distribovany

GlusterF'S stripovany

Uloha v[MiB] t[s] MB/s | v[MiB] t[s] MB/s
rd-2kx10mb-both-frag-pc4 20500 597.92 | 35.95 20500 571.38 | 37.62
rd-2kx10mb-both-frag-pch 20500 599.39 | 35.86 20500 571.16 | 37.63
rd-2kx10mb-both-seq-pc4 20500 780.13 | 27.55 20500 581.77 | 36.94
rd-2kx10mb-both-seq-pch 20500 T77.87 | 27.63 20500 568.61 | 37.80

rd-2kx10mb-single-frag-pc4 | 20500 356.03 | 60.37 20500 344.16 | 62.45
rd-2kx10mb-single-seq-pc4 20500 236.28 | 90.97 20500 357.30 | 60.16
rd-2x10gb-both-frag-pc4 20480 312.95 | 68.62 20480 298.62 | 71.91
rd-2x10gb-both-frag-pch 20480 325.42 | 65.98 20480 297.21 | T72.25
rd-2x10gb-both-seq-pc4 20480 196.91 | 109.05 | 20480 419.95 | 51.13
rd-2x10gb-both-seq-pch 20480 205.42 | 104.54 | 20480 419.62 | 51.17
rd-2x10gb-single-frag-pc4 20480 304.09 | 70.62 20480 233.52 | 91.95
rd-2x10gb-single-seq-pc4 20480 195.97 | 109.57 | 20480 291.14 | 73.76
rd-7Tmx3kb-both-frag-pc4 | 1736.09 | 1202.00 | 1.51 606.23 | 1203.65 | 0.52
rd-7Tmx3kb-both-frag-pc5 | 1760.27 | 1202.31 | 1.53 652.73 | 1201.74 | 0.56
rd-7mx3kb-both-seq-pc4 453.03 | 714.56 0.66 386.39 | 624.93 0.64
rd-7mx3kb-both-seq-pch 461.03 | 741.22 0.65 393.94 | 646.22 0.63
rd-7mx3kb-single-frag-pc4 | 3544.90 | 1202.28 | 3.09 1532.36 | 1201.74 | 1.33
rd-7mx3kb-single-seq-pc4 553.42 | 719.84 0.80 461.93 | 616.19 0.78
wr-2kx10mb-both-frag-pc4 | 20500 329.76 | 65.18 20500 328.57 | 65.42
wr-2kx10mb-both-frag-pch 20500 328.97 | 65.34 20500 333.22 | 64.50
wr-2kx10mb-both-seq-pcd 20500 475.53 | 45.20 20500 442.32 | 48.59
wr-2kx10mb-both-seq-pch 20500 434.12 | 49.51 20500 475.13 | 45.24
wr-2kx10mb-single-frag-pc4 | 20500 190.60 | 112.77 | 20500 198.73 | 108.16
wr-2kx10mb-single-seq-pc4 | 20500 210.73 | 102.00 | 20500 210.85 | 101.94
wr-2x10gb-both-frag-pc4 20480 221.09 | 97.12 20480 219.25 | 97.94
wr-2x10gb-both-frag-pch 20480 228.40 | 94.02 20480 228.45 | 94.00
wr-2x10gb-both-seq-pc4 20480 189.84 | 113.11 | 20480 225.20 | 95.35
wr-2x10gb-both-seq-pch 20480 197.05 | 108.98 | 20480 232.87 | 92.21
wr-2x10gb-single-frag-pc4 20480 220.79 | 97.26 20480 185.39 | 115.83
wr-2x10gb-single-seq-pc4 20480 189.85 | 113.11 | 20480 185.58 | 115.71




GlusterFS distribovany

GlusterFS stripovany

Uloha v[MiB] | t[s] | MB/s | v[MiB] | t[s] | MB/s
wr-7mx3kb-both-frag-pc4 | 2577.30 | 1203.50 | 2.24 1714.32 | 1202.59 | 1.49
wr-7Tmx3kb-both-frag-pcb | 2610.98 | 1203.47 | 2.27 1675.63 | 1202.65 | 1.46
wr-7mx3kb-both-seq-pc4 453.03 | 1201.25 | 0.39 386.39 | 1201.20 | 0.33
wr-7Tmx3kb-both-seq-pch 461.03 | 1203.65 | 0.42 393.94 | 1201.35 | 0.34

wr-7Tmx3kb-single-frag-pc4 | 3544.90 | 1202.29 | 3.09 2363.82 | 1201.99 | 2.06
wr-7mx3kb-single-seq-pc4 | 553.42 | 1201.27 | 0.48 461.93 | 1201.25 | 0.40
wr-linux-both-frag-pc4 1226.53 | 345.23 3.72 1226.53 | 399.44 3.21
wr-linux-both-frag-pch 1226.53 | 349.75 3.67 1226.53 | 398.30 3.22
wr-linux-both-seq-pc4 613.26 | 338.88 1.89 613.26 | 415.44 1.54
wr-linux-both-seq-pch 613.26 | 340.73 1.88 613.26 | 414.53 1.55
wr-linux-single-frag-pc4 1226.53 | 343.86 3.74 1226.53 | 405.25 3.17
wr-linux-single-seq-pc4 613.26 347.45 1.85 613.26 452.70 1.42
un-linux-both-frag-pc4 1226.53 | 401.30 3.20 1226.53 | 488.94 2.63
un-linux-both-frag-pch 1226.53 | 403.37 3.18 1226.53 | 486.27 2.64
un-linux-both-seq-pc4 613.26 398.37 1.61 613.26 | 478.27 1.34
un-linux-both-seq-pch 613.26 391.93 1.64 613.26 | 478.09 1.34
un-linux-single-frag-pc4 1226.53 | 401.25 3.20 1226.53 | 465.42 2.76
un-linux-single-seq-pc4 613.26 | 396.93 1.62 613.26 | 484.86 1.32

GlusterFS distribovany

GlusterFS stripovany

Uloha Smaz. | Cas[s] | s[sb/s] | Smaz. | Cas[s] | s[sb/s]
delete-2kx10mb-both-pc4 2050 38.215 | 53.6439 | 2050 45.482 | 45.0728
delete-2kx10mb-both-pc5 | 2050 36.24 | 56.5673 | 2050 | 46.504 | 44.0822
delete-2kx10mb-single-pc4 | 2050 2.22 923.423 | 2050 3.867 | 530.127

delete-2x10gb-both-pc4 4 0.042 | 95.2381 4 0.099 40.404
delete-2x10gb-both-pch 4 0.025 160 4 0.068 | 58.8235
delete-2x10gb-single-pc4 2 0.039 | 51.2821 2 0.034 | 58.8235
delete-7Tmx3kb-both-pc4 | 154635 | 379.043 | 407.962 | 131889 | 423.76 | 311.235
delete-7Tmx3kb-both-pch | 157365 | 390.391 | 403.096 | 134466 | 415.32 | 323.765
delete-7Tmx3kb-single-pc4 | 188903 | 326.116 | 579.251 | 157674 | 382.537 | 412.18
delete-linux-both-pc4 45935 | 148.181 | 309.993 | 45935 | 180.304 | 254.764
delete-linux-both-pch 45935 | 150.474 | 305.269 | 45935 | 180.962 | 253.838
delete-linux-single-pc4 45935 | 139.316 | 329.718 | 45935 | 149.718 | 306.81




Vysledky testti systému CephF'S

CephF'S bez replikace

CephF'S s replikaci

Uloha v[MiB] t[s] MB/s | v[MiB] t[s] MB/s
rd-2kx10mb-both-frag-pc4 20500 496.41 | 43.30 18480 436.21 | 44.42
rd-2kx10mb-both-frag-pch 20500 512.01 | 41.98 18650 433.83 | 45.07
rd-2kx10mb-both-seq-pc4 20500 748.97 | 28.70 16630 587.86 | 29.66
rd-2kx10mb-both-seq-pch 20500 748.43 | 28.72 16620 594.19 | 29.32

rd-2kx10mb-single-frag-pc4 | 20500 263.86 | 81.46 20500 264.99 | 81.11
rd-2kx10mb-single-seq-pc4 20500 388.29 | 55.35 20500 437.89 | 49.08
rd-2x10gb-both-frag-pc4 20480 449.95 | 47.72 20480 429.30 | 50.02
rd-2x10gb-both-frag-pch 20480 447.33 | 48.00 20480 422.37 | 50.84
rd-2x10gb-both-seq-pc4 20480 486.93 | 44.10 20480 444.31 | 48.33
rd-2x10gb-both-seq-pch 20480 482.46 | 44.51 20480 442.96 | 48.48
rd-2x10gb-single-frag-pc4 20480 263.38 | 81.53 20480 239.05 | 89.83
rd-2x10gb-single-seq-pc4 20480 347.72 | 61.75 20480 292,59 | 73.39
rd-7mx3kb-both-frag-pc4 316.64 | 1201.24 | 0.27 249.36 | 634.68 0.41
rd-7mx3kb-both-frag-pch 317.62 | 1201.16 | 0.27 262.25 | 640.78 0.42
rd-7mx3kb-both-seq-pc4 380.60 | 626.24 0.63 236.72 311.42 0.79
rd-7mx3kb-both-seq-pcd 374.74 | 620.07 0.63 229.02 | 300.94 0.79
rd-7mx3kb-single-frag-pc4 667.08 | 1201.19 | 0.58 482.20 | 774.36 0.65
rd-7mx3kb-single-seq-pc4 726.25 | 741.46 1.02 42443 | 466.89 0.95
wr-2kx10mb-both-frag-pc4 | 20500 860.27 | 24.98 18380 | 1200.96 | 16.04
wr-2kx10mb-both-frag-pch 20500 860.53 | 24.97 18550 | 1201.06 | 16.19
wr-2kx10mb-both-seq-pcd 20500 941.43 | 22.83 16630 | 1212.21 | 14.38
wr-2kx10mb-both-seq-pch 20500 941.49 | 22.83 16620 | 1212.21 | 14.37
wr-2kx10mb-single-frag-pc4 | 20500 439.85 | 48.87 20500 691.43 | 31.08
wr-2kx10mb-single-seqg-pc4 | 20500 354.79 | 60.58 20500 784.54 | 27.39
wr-2x10gb-both-frag-pc4 20480 756.56 | 28.38 20480 | 1211.64 | 17.72
wr-2x10gb-both-frag-pch 20480 763.07 | 28.14 20480 | 1211.47 | 17.72
wr-2x10gb-both-seq-pc4 20480 750.67 | 28.60 20480 | 1255.19 | 17.10
wr-2x10gb-both-seq-pch 20480 756.02 | 28.40 20480 | 1229.48 | 17.46
wr-2x10gb-single-frag-pc4 20480 401.43 | 53.49 20480 637.46 | 33.68
wr-2x10gb-single-seq-pc4 20480 398.81 | 53.84 20480 619.38 | 34.67




CephF'S bez replikace CephF'S s replikaci
Uloha v[MiB] t[s] s[MB/s| | v[MiB] t[s] s[MB/s]

wr-7Tmx3kb-both-frag-pc4 | 363.89 | 1201.21 0.31 249.34 | 1200.99 0.21
wr-7Tmx3kb-both-frag-pcd | 357.38 | 1201.08 0.31 262.22 | 1201.13 0.22
wr-7mx3kb-both-seq-pc4 380.60 | 1253.17 0.31 236.71 | 1207.21 0.20
wr-7mx3kb-both-seq-pch 374.74 | 1253.17 0.31 229.02 | 1207.21 0.19
wr-7mx3kb-single-frag-pc4 | 747.23 | 1201.24 0.65 482.17 | 1201.20 0.42
wr-7mx3kb-single-seq-pc4 | 726.25 | 1201.59 0.63 413.47 | 1213.56 0.35
wr-linux-both-frag-pc4 1226.53 | 1279.14 1.01 1226.53 | 2494.04 0.51
wr-linux-both-frag-pch 1226.53 | 1275.81 1.01 1226.53 | 2540.49 0.50
wr-linux-both-seq-pc4 613.26 | 1039.19 0.61 613.26 | 925.57 0.69
wr-linux-both-seq-pch 613.26 | 1034.17 0.62 613.26 | 879.33 0.73
wr-linux-single-frag-pc4 1226.53 | 611.58 2.10 1226.53 | 1181.94 1.08
wr-linux-single-seq-pc4 613.26 | 412.38 1.55 613.26 | 396.35 1.62
un-linux-both-frag-pc4 1226.53 | 1380.18 0.93 1226.53 | 2998.29 0.42
un-linux-both-frag-pch 1226.53 | 1380.22 0.93 1226.53 | 3124.29 0.41
un-linux-both-seq-pc4 613.26 577.51 1.11 613.26 | 882.56 0.72
un-linux-both-seq-pch 613.26 580.46 1.10 613.26 | 882.40 0.72
un-linux-single-frag-pc4 1226.53 | 542.87 2.36 1226.53 | 1866.89 0.68
un-linux-single-seq-pc4 613.26 | 353.88 1.81 613.26 | 351.86 1.82

CephF'S bez replikace CephF'S s replikaci

Uloha Smaz. | Cas[s] | s[sb/s] | Smaz. | Cas[s] | s[sb/s]
delete-2kx10mb-both-pc4 | 2050 2.414 | 849.213 | 1663 2.241 | 742.079
delete-2kx10mb-both-pch 2050 2.433 | 842.581 | 1662 2.285 | 727.352
delete-2kx10mb-single-pc4 | 2050 2.586 792.73 2050 2.402 | 853.455
delete-2x10gb-both-pc4 4 0.027 | 148.148 4 0.021 | 190.476
delete-2x10gb-both-pch 2 0.043 | 46.5116 4 0.103 38.835
delete-2x10gb-single-pc4 2 0.042 47.619 2 0.042 47.619
delete-7mx3kb-both-pc4 | 55524 | 330.083 | 168.212 | 70224 | 462.118 | 151.961
delete-7mx3kb-both-pcb | 60812 | 340.286 | 178.708 | 67599 | 446.176 | 151.507
delete-7Tmx3kb-single-pc4 | 118980 | 333.978 | 356.251 | 108404 | 474.089 | 228.657
delete-linux-both-pc4 45935 | 529.735 | 86.7132 | 45935 | 628.906 | 73.0395
delete-linux-both-pch 45935 | 501.932 | 91.5164 | 45935 | 612.506 | 74.9952
delete-linux-single-pc4 45935 | 381.977 | 120.256 | 45935 | 403.055 | 113.967




Prehled propustnosti tloh

Velké soubory (10GiB):

Zapis velkych souboru (10GiB) [MB/s]

Uloha(procesy) | Lustre | Gluster-dis | Gluster-rep | Ceph-rep | Ceph
2XPAR (4) 169.532 191.153 191.948 35.449 56.527
2xSEQ (2) 178.431 222.097 187.573 34.575 57.012
1xPAR (2) 115.781 97.260 115.835 33.687 55.833
1xSEQ (1) 115.654 113.114 115.714 34.671 53.847

Cteni velkych soubort (10GiB) [MB/s]

Uloha(procesy) | Lustre | Gluster-dis | Gluster-rep | Ceph-rep | Ceph
2XPAR (4) 184.321 134.609 144.167 100.865 95.7333
2xSEQ (2) 187.029 213.6 102.312 96.8132 88.6127
1xPAR (2) 100.383 70.62 91.9583 89.8341 83.21
1xSEQ (1) 102.528 109.579 73.7604 73.3947 | 61.7577

Bézné soubory (10MiB):
Zapis béznych soubort (10MiB) [MB/s]

Uloha(procesy) | Lustre | Gluster-dis | Gluster-rep | Ceph-rep | Ceph
2XPAR (20) 150.768 130.526 129.930 32.242 49.966

2xSEQ (2) 154.190 94.718 93.838 28.761 45.664

1xPAR (10) 115.693 112.779 108.164 31.088 48.698

1xSEQ (1) 115.429 102.006 101.944 27.399 60.587
teni béZnych souboru (10MiB) [MB/s]

Uloha(procesy) | Lustre | Gluster-dis | Gluster-rep | Ceph-rep | Ceph
2XPAR (20) 156.920 71.813 75.256 89.499 85.285

2xSEQ (2) 99.378 55.188 74.752 58.992 57.421
1xPAR (10) 110.017 60.375 62.457 81.117 81.465
1xSEQ (1) 54.107 90.972 60.160 49.089 55.359




Malé soubory (3KiB):

Zapis malych souboru (3KiB) [MB/s]

Uloha(procesy) | Lustre | Gluster-dis | Gluster-rep | Ceph-rep | Ceph

2XPAR (20) 6.369 4.520 2.955 0.446 0.629

2xSEQ (2) 1.553 0.797 0.681 0.404 0.632

1xPAR (10) 3.596 3.091 2.062 0.420 0.652

1xSEQ (1) 0.730 0.483 0.403 0.357 0.633
Cteni malych soubort (3KiB) [MB/s]

Uloha(procesy) | Lustre | Gluster-dis | Gluster-rep | Ceph-rep | Ceph
2XPAR (20) 4.949 3.049 1.097 0.841 0.553
2xSEQ (2) 0.896 1.316 1.287 1.595 1.271
1xPAR (10) 4.099 3.091 1.337 0.652 0.582
1xSEQ (1) 0.434 0.806 0.786 0.953 1.027

Linuxové jadro:
Kopirovani linuxového jadra [MB/s]

Uloha(procesy) | Lustre | Gluster-dis | Gluster-rep | Ceph-rep | Ceph
2XPAR (4) 9.221 7.402 6.448 1.021 2.013
2xSEQ (2) 6.175 3.784 3.099 1.426 1.240
1xPAR (2) 5.273 3.740 3.173 1.088 2.102
1xSEQ (1) 3.054 1.850 1.420 1.622 1.559

Rozbalovani linuxového jadra [MB/s]

Uloha(procesy) | Lustre | Gluster-dis | Gluster-rep | Ceph-rep | Ceph
2XPAR (4) 0.391 6.393 5.275 0.840 1.863
2xSEQ (2) 0.406 3.254 2.689 1.457 2.221
1xPAR (2) 0.296 3.205 2.763 0.688 2.369
1xSEQ (1) 0.340 1.620 1.326 1.827 1.817
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