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Abstrakt

Tato prace se zabyva porovndnim distribuovanych souborovych systému Ceph, Lustre a
Kosmos FS. Jsou zde shrnuty obecné vlastnosti téchto systému, véetné zpusobu jejich insta-
lace, konfigurace a zprovoznéni. Déale jsou popsédny testovaci ndstroje a sada testi, kterymi
jsem testoval vykon a moznosti téchto systému na siti deviti poc¢itaciu. V posledni ¢asti
jsem zpracoval a vyhodnotil vysledky téchto testi. Hodnoceni bylo zameéfeno na urceni
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Abstract

This work deals with comparsion of distributed filesystems Ceph, Lustre and Kosmos FS.
General properties of these systems are summarized here, including method of their instal-
ling, configuring and launching. Testing tools and test sets are described in the next part.
Performance and abilities of these systems were tested on a network of nine computers. Last
part contains analyses and evaluation of results, figuring out bottleneck of these systems.
Lustre seems to be the best of these systems.
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Kapitola 1

Uvod

I kdyz se vykon dnesnich osobnich pocita¢ta stile zvySuje, je ¢asto vyhodné zapojit je do
jedné sité a vyuzit jejich spoleény vykon. Zejména pokud se jednd o pevné disky, muze byt
spojeni do sité vyhodné, protoze rychlosti pevnych diski jsou obecné nizs$i nez rychlosti
sité. Aby vSak bylo mozné piistupovat pies sif k témto diskiim, je potfeba pouzit sitovy
souborovy systém. Klasické sitové systémy (jako napiiklad NFS) vsak striktné dodrzuji
architekturu klient — server, takze je vzdy vyuzivan disk pouze na jednom serveru.

Distribuované souborové systémy jsou, na rozdil od klasickych sifovych, rozloZzené mezi
nékolik serveru. V zavislosti na implementaci je toto rozlozeni vyhodné z duvodu spolehli-
vosti, vykonu nebo dostupnosti (napfiklad u geograficky rozsihlych systému). Samostatnou
vétvi jsou pak paralelni distribuované souborové systémy, které se zaméruji na maximélni
vykon pii soucasném piistupu vice klienti. Casto také data replikuji na vice servert, ¢imz je
kromé vyssi rychlosti ¢teni (na tkor rychlosti zdpisu) zajisténa i vétsi spolehlivost. Obecné
jsou kladeny vyssi pozadavky na rychlost ¢teni, jelikoz v redlném nasazeni objem ¢tenych
dat vyrazné prevysSuje objem zapisovanych dat.

Zaméfil jsem se na srovnani distribuovanych souborovych systémt, které jsou volné
dostupné. Zaroven se mnou zpracovaval stejné téma kolega Vitézslav Humpa, takze jsme
si tyto systémy rozdélili, abychom se jimi mohli zabyvat podrobnéji. V této praci jsem
zpracoval systémy Lustre, Kosmos FS, Starfish a Ceph. Systémy PVFS2, GlusterFS, Gfarm
Grid, dCache a MogileF'S zpracoval ve své bakalaiské praci [1] kolega.

Vybrané souborové systémy jsem zhodnotil nejprve teoreticky podle dostupné dokumen-
tace. Ziskané informace jsou sepsany v prvni kapitole. Déle jsme s kolegou tyto souborové
systémy nainstalovali na siti deviti pocitacu a testovali jejich vlastnosti v praxi. Popis téchto
testu a jejich vysledky jsou shrnuty v dalsich dvou kapitolach.

Kvuali planovanému nasazeni distribuovaného souborového systému na na$i fakulté,
jsme testovali na operacnim systému CentOS, abychom zaroven zjistili, jak budou systémy
pouzitelné v prostiedi fakulty.



Kapitola 2
Obecny popis

Nésledujici kapitola popisuje obecné vlastnosti testovanych souborovych systému. Jde o shr-
nuti vefejné dostupnych informaci, rozhodujicich pro nasazeni systému v praxi. Zajima nas
predevsim, zda podporuji pristupova prava, jak jsou pfipojitelné do souborového systému
(nekdy je potfeba knihovna funkei pro piistup) a také kdo se podili na vyvoji (aby napf.
neslo o ,mrtvy projekt). Zaroven je v této kapitole shrnuty postup instalace a konfigurace
a to veetné problému, na které jsem narazil. Je nutné podotknout, ze vétsina téchto systému
je stale ve vyvoji a tyto nedostatky jisté budou odstranény, nicméné povazuji za vhodné se
o téchto chybach zminit. Systémy jsou fazeny abecedné.

2.1 Ceph

Tento systém je vyvijen na University of California, Santa Cruz. Jeho cilem bylo vyvinout
paralelni distribuovany souborovy systém dostupny pod GPL a zaplnit tak mezeru na
tomto poli (kterd v soucasné dobé jiz neni tak velkd). Je vyvijen od roku 2005, ale stale
neni uvolnéna stabilni verze vhodnd pro produkéni nasazeni. Z vybranych systémi ma Ceph
asi nejobtiznéjsi instalaci (resp. konfiguraci). Protoze jde o vyzkumny projekt, dokumentace
[8] se zaméfuje na popis pouzitych algoritmu a principu a postup instalace a konfigurace
je zdokumentovan pouze formou vzorovych piikladi na wikipedii. Neexistuje také zatim
zadna oficialné vydana verze, lze pouze stdhnout nékterou z poslednich revizi z git.

Systém vyhovuje standardu POSIX a prosel i vétsinou testu na shodu (vydanymi
2.dubna 2008, blize viz [7]). Striktni dodrzovani standardu vsak muze v nékterych piipadech
omezovat vykon systému. Napiiklad synchronni zapis nékolika klientu do jednoho souboru
vyzaduje zamykani tohoto souboru, takze v jednu chvili muze zapisovat pouze jeden klient.
Pokud vsak na aplika¢ni trovni zajistime, aby klienti zapisovali do ruznych ¢dsti souboru,
je toto zamykani zbyteéné. Proto Ceph umoznuje globalné tyto zamky vypnout.

2.1.1 Architektura

Architektura systému nerozlisuje metadata od samotnych dat. Obé skupiny dat se ukladaji
na jeden cluster slozeny vétsinou z vice stroju. Tento cluster je autonomnim systémem se
samostatnym f{zenim replikace a automatickym vyvazovanim zatéze (systém RADOS [9]).
74tz se vyvazuje prubézné a cluster je tedy schopny postupné se piizpusobit aktudlnimu
vyuziti. Pro zvySeni vykonu se tedy vyuziva vypocCetni kapacity stanic, coz muze byt
vyhoda, pokud tyto stanice stoji jako samostatny tlozny systém, nebo naopak nevyhoda,
pokud jsou stanice zaroven soucdsti vypocetniho systému. Redundance je zatim zajiSténa



pouze replikaci souboru, i kdyz bylo puvodné v pldnu implementovat zdlohovani pomoci
parity.

Ceph se zaméfuje na praci s metadaty souboru. Podle dokumentace tvoii prace s meta-
daty polovinu zatéze typického souborového systému'. Na zpracovani metadat nenf vyhra-
zen pouze jeden stroj, ale cely cluster. Tento cluster zpracovava pozadavky na metadata a
udrzuje v paméti RAM cache poslednich pozadavki. Vlastni ulozeni a na¢itani metadat po-
nechéva na datovém clusteru. Odpovédnost za metadata je rozdélovana hierarchicky mezi
jednotlivé uzly.

Komunikace s klienty i komunikace mezi stanicemi je postavena na protokolu TCP.
Klient pristupuje k systému bud pies FUSE, nebo ptes knihovnu funkei, ale do budoucna
je cilem zabudovat podporu pfimo do jadra. Graficky je architektura zndzornéna na obrazku
2.1 (obrézek byl prevzat z [¥]).

Clients Metadata Cluster
) () Metadata cuperatlons
@g'i’Q.Q?@@@@@-@
T
Y (N Y ) Metadata
’\:Izl‘bﬂﬂh client .' @'j{'} storage
Is libfuse [

| wvis | fuse |
Linux kernel

i E;: u . | Object Storage Cluster

Obrézek 2.1: Architektura systému Ceph

Na discich serveru pouziva vlastni souborovy systém, takze je vhodné mu vyhradit
zvlastni diskovy oddil. Je sice mozné misto diskového oddilu pouzit bézny soubor, ale tento
zpusob je urcen spiSe pro ladéni, nez pro bézny provoz. Kvuli rychlejsimu ptistupu je mozné
(a doporucované) pro zurnél tohoto souborového systému pouzit jiny pevny disk, nebo
NVRAM.

2.1.2 Kompilace

Pro kompilaci je nutny autoconf verze 2.59 a také knihovna openmpi ve verzi 1.2.5. Pomoci
skriptu autogen.sh se vygeneruji konfiguraéni skripty a poté jiz sta¢i , klasicka* posloup-
nost pirikazu:

./configure
make
make install

!Tento zévér vsak vychdzi z [6], kde byla testovéna zdtéz zejména pii pouzivéni lokdlnich souborovych
systému na pracovnich stanicich



2.1.3 Konfigurace a spousténi

Popis konfigurace vychdz{ pouze ze vzorovych piikladu z wikipedie [1] a nemusi tedy byt
korektni a kompletni. Zakladem konfigurace je globdlni konfigura¢ni soubor, u kterého Ceph
vyzaduje, aby byl dostupny na vsech serverech clusteru (napiiklad pfes NFS). Tento soubor
vytvorime pomoci piikazu:

monmaptool --create --clobber --add 10.0.0.1:12345 --print .ceph_monmap
mkmonfs --clobber mondata/mon0 --mon O --monmap .ceph_monmap

kde 10.0.0.1 je IP adresa stroje na némz bude bézet monitorovaci proces a mondata/mon0
je cesta k adresaii kam si bude uklddat informace o struktuie a stavu systému. Vsechny
nasledujici prikazy musi byt spoustény v adresaii s timto vygenerovanym konfiguraénim
souborem (nebo k nému mit pfistup a nastavenou cestu). Samotny monitorovaci proces
pak spustime piikazem:

cmon mondata/mon0 -o out -d --debug_mon 10 --debug_ms 1

Pomoci néastroje osdmaptool se vytviii konfiguraéni soubor pro servery datového clusteru?.
Monitorovacimu procesu se pak pomoci cmonctl tento soubor nastavi jako mapa datovych
serveru:

osdmaptool --clobber --createsimple .ceph_monmap 4 --print .ceph_osdmap
cmonctl osd setmap -i .ceph_osdmap

Pak se na jednotlivych datovych serverech naformatuji diskové oddily urcené pro data:
cosd --mkfs_for_osd <num> /dev/sdb

kde num je poradové ¢islo datového serveru (pocinaje 0). Pokud chceme pro ulozeni zurndlu
pouzit jiny disk, musi na néj existovat odkaz /dev/sdb.journal. Poté muzeme na jednot-
livych strojich spustit procesy datovych serveru piikazem cosd:

cosd /dev/sdb -o out -d --debug_osd 10

Slozka out musi existovat, do ni se pak ukladaji ladici vypisy. Nakonec spustime proces
metadata serveru:

cmds --debug_ms 1 --debug_mds 10 -o out -d

Tim je spustén cely systém, zbyva piipojit klienty. K tomu slouzi piikaz cfuse, ktery musi
byt spustén v adreséfi s konfiguraénim souborem (.ceph_monmap)

cfuse /mnt/ceph

2.2 Kosmos FS

Na zdkladé uvolnénych informaci o proprietarnim Google FS vytvaii Sriram Rao se sku-
pinou vyvojafi podobny souborovy systém. Systém je psin v jazyce C4++ a je zatim ve
vyvoji, takze neni doporucovano jeho produkéni nasazeni. Je vydan pod licenci ,, Apache 2.0
license“? | kterd umoziuje upravovat a §itit zdrojovy kéd. V dobé psani préce je k dispozici

2Servery se oznaéujf jako Object-based Storage Device, z toho je tedy zkratka OSD
$Dostupn4 na http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0.html



verze 0.1.2, coz jisté vypovida o tom, Ze nejde o stabilni a odladénou verzi. Nicméné jiz tuto
verzi je mozné spustit, a bude vhodné zjistit, kde méa slabd mista a porovnat je s ostatnimi
systémy Nejde tedy o srovnani ,stability “ ale spiSe o porovnani moznych feSeni ukldadani
dat.

Podobné jako u Google FS se soubory déli do takzvanych ,,chunks“, coz jsou bloky
o velikosti 64 MB. Je tedy zfejmé, Ze jde o systém optimalizovany pro velké soubory. To
odpovidé filozofii Google F'S, kterd také predpokladd praci s nékolika malo velkymi soubory.
Protoze je umoznéno, aby nékolik klientu zapisovalo zdroven na konec jednoho souboru,
je mozné takto vytvaret rozsdhlé soubory. Neni sice zajisténo, ze poradi zdpisu zustane
zachovano, ale je zajiSténa atomic¢nost jednotlivych zdpisu. Tyto soubory jsou pak vétsinou
¢teny sekvenéné velkym mnozstvim klientt. Rozdéleni na velké bloky je tedy pro tento ucel
idealni, protoze vyrazné omezuje rezii. Pro velké mnozZstvi malych souboru je v8ak systém
piimo nevhodny, jelikoz by se piili§ zvysila zatéz metadata serveru. Dalsi (samozfejmou)
vyhodou tohoto ¢lenéni je prakticky libovolna velikost souboru (neni omezend kapacitou
jednotlivych servert, ale celkovou kapacitou systému).

U kazdého ulozeného bloku se uklada i kontrolni soucet, ¢imz se systém brani porucham
disku (pfip. ovladace disku), které nejsou tak vzdcné, jak by se mohlo zdat (viz [3]). Bloky
jsou také nékolikrat replikovany (implicitné t¥ikrat) pro piipad vypadku celého stroje a pro
zvyseni rychlosti ¢teni.

2.2.1 Architektura

Systém sestava ze dvou zakladnich ¢asti, metadata serveru a chunk serveru, které se spousti
jako samostatné procesy. Na jednom stroji je tedy mozné spustit obé ¢asti zaroven (pripadné
i vice instanci, pokud to ma opodstatnéni). Metadata server uklddd minimum informaci,
zejména nazvy soubori a rozlozeni chunks mezi jednotlivé servery. Cilem je, aby se tato
data vesla do paméti RAM a byla tedy dostupnd bez zpozdéni. Klienti od metadata ser-
veru zjisti do kterych chunks je soubor rozlozen a zaroven i rozmisténi téchto chunks mezi
servery. V soucasné verzi neni metadata server replikovan a zustava tedy slabym mistem
z hlediska spolehlivosti systému, ale v dalSich verzich je planovédna naprava. Do té doby
je mozné metadata server zalohovat ru¢né. Chunk servery slouzi k ukldadani surovych dat.
Jednotlivé chunks uklddaji jako bézné soubory do souborového systému, coz muze byt v
piipadé rozsahlejsich systému omezujici. Uz v souc¢asné verzi byla pfiddna alespori moznost
rozdélit tyto soubory do podadresaitu. Tyto servery mohou samoziejmé bézet na stejném
stroji jako metadata server.

Servery mezi sebou a s klienty komunikuji vyhradné pomoci protokolu tcp, na strané
klienta je zatim k systému pfistupovano pies knihovnu funkci. Podpora pro FUSE je sice
planovana, ale v aktudlni verzi je zatim nepouzitelnd (ptilis pomald a implementuje pouze
zékladni operace).

Systém se konfiguruje pres konfiguracni soubor, podle néjz pak instala¢ni skript rozmisti
bindrni soubory a startovaci skript spusti sluzby na jednotlivych serverech. Tento zpusob
ma vyhodu zejména v tom, ze je mozné cely systém spravovat z jednoho mista. Vyvoj je
zaméfen predevsim na operacni systém Fedora Core 5, pro néjz jsou distribuovany i binarni
soubory.

2.2.2 Kompilace

Pozadované baliky jsou bud’ pifmo soucdsti balickovaciho systému, nebo jsou dostupné na
http://rpm.pbone.net/



gmake 3.81
boost 1.34

cmake 2.4.7

log4cpp 0.3.5rcl

Pokud kompilujeme na 32-bitovém systému, jsou potieba drobné tupravy v kédu. V dalsi
uvolnéné verzi by vSak tyto chyby mély byt jiz opravené. V souboru CMakeLists.txt je
potieba nastavit cesty JAVA_INCLUDE_PATH a JAVA_INCLUDE_PATH2.? Implicitné je gene-
rovana ladici verze. Pro verzi bez ladicich vypisu je potieba tamtéz nastavit:

set (CMAKE_BUILD_TYPE Release)
V adresaii se zdrojovymi soubory pak vytvorime podadresaf pro vysledné bindrni soubory:

mkdir build
cd build

Pomoci cmake nakonfigurujeme pieklad a vygenerujeme makefile. Pak pomoci gmake pielozime
zdrojové soubory a pomoci gmake install dokonéime instalaci (mimo jiné zkopiruje bindrn{
soubory do podadresafe build/bin).

cmake -D CMAKE_BUILD_TYPE="Release" ../
gmake
gmake install

Na ostatni stanice se binarni soubory zkopiruji automaticky béhem konfigurace, staci na né
tedy nainstalovat potfebné knihovny.

2.2.3 Konfigurace

Zakladem konfigurace je jeden soubor, ve kterém je popsana struktura celého systému. Popis
struktury se zatim omezuje pouze na urceni adres jednotlivych serverti a nastaveni portu,
na kterém maji naslouchat. Podle tohoto souboru se pomoci konfigura¢nich skriptiu na
jednotlivych stanicich spusti procesy serveru. Tyto skripty vyuzivaji ssh a je proto vhodné
mit na vSechny stanice zajistén piistup bez hesla. Upravime tedy vzorové konfiguracni
soubory ve slozce conf a vytvoifme novy konfigura¢ni soubor®, napi. deploy.cfg. Poté
spustime instalaéni skript (je nutné jej spoustét z adresare scripts), ktery rozmisti potiebné
binarni soubory na v8echny stanice:

python kfssetup.py -f ../conf/deploy.cfg -b ../build/bin

2.2.4 Spusténi

Pro spusténi (resp. zastaveni) systému slouzi skript kfslaunch.py. Ten podle konfigura¢niho
souboru spusti (zastavi) procesy na jednotlivych stanicich. Sta¢i mu tedy zadat cestu ke
konfiguraénimu souboru a parametr --start (--stop):

python kfslaunch.py -f ../conf/deploy.cfg --start
python kfslaunch.py -f ../conf/deploy.cfg --stop

4Pokud nepotiebujeme java rozhrani staci prazdny Fetézec.
5Vzorovy konfiguraéni soubor je dostateéné komentovany a patrné se jesté bude ménit, proto zde nems4
smysl rozebirat jeho format.



2.3 Lustre

Systém byl ptivodné vyvijeny firmou Cluster File Systems, Inc., kterou v roce 2007 prevzali
Sun Microsystems. Diky tomu je kromé Linuxu planovédna podpora i pro systém Solaris.
Stéle je vyvijen pod licenci GNU GPL. Lustre je urcen piedevsim pro rozsahlejsi clustery,
coz dokazuje napiiklad jeho pouziti na Blue Gene (viz [2]) a nékolika dalsich vyznamnych
superpocitacich. Primarné je urcen pro stanice, které maji pole disku s redundanci — imple-
mentace nezajistuje zadnou kontrolu chyb ani redundanci. Odolnost proti vypadku hard-
ware je zajisStovdna az na urovni jednotlivych serveru (viz dale).

Lustre je podporovan predevsim systémy Red Hat Enterprise Linux a SUSE. Pro tyto
systémy jsou piipravené predkompilované balicky. Kvuli optimalizacim vykonu vsak vyzaduje
upravy v linuxovém jadfe, coz muze byt jeho nevyhodou. Pro aktudlni verzi jadra existuji
hotové balicky s jiz upravenym jadrem a staci tedy nainstalovat balicek a upravit zavadéc.
V pripadé, ze z néjakych duavodu potiebujeme vlastni jadro, je mozné aplikovat potiebné
Upravy a prekompilovat jadro s nimi. Modul pro klienta lze zkompilovat i pro neupraveny
kernel. Ztrati se tim sice ¢ast vykonu, ale odpada nutnost u klienta upravovat kernel, coz
ma samoziejmé vyhody z hlediska udrzby.

2.3.1 Architektura

Architektura systému je v principu podobna Google FS. Jeden metadata server (MDS®), na,
némz jsou ulozena jména souboru, a jejich umisténi. Déle nékolik tdloznych serveru (OSS),
na nichz jsou ulozena surova data. Na jednom fyzickém stroji obvykle (v zévislosti na
hardware) bézi nékolik procesu uloznych serveru (procesy se oznacuji OST).

Metadata server ma typicky svou zalozni kopii, kterd jej nahradi v piipadé vypadku,
a stejné tak datové servery maji moznost pracovat po dvojicich, kdy jeden server slouzi
zaroven jako zaloha druhého. Implicitné vsak servery pracuji samostatné, takze pti vypadku
nékterého serveru je ¢ast systému nedostupnd. Zbytek systému vSak zustava dostupny —
vypadek se dotkne pouze nékterych souboru (nebo jejich ¢dsti, v piipadé vyuziti prokladani).
Systém rovnéz detekuje vypadky klientl, aby uvolnil zamky nad jejich soubory a umoznil
tak piistup ostatnim klientum.

Komunikaci mohou kromé ethernetu zajistovat i rozhrani Quadrics Elan, InfiniBand
nebo Myrinet GM, diky abstraktni vrstvé LNET”. Zroven se tim snizi vytizeni procesoru
na minimum, jelikoz tato rozhrani podporuji RDMA®.

Od verze 1.6 se zasadné zménil zptsob konfigurace systému a do vyse uvedené architek-
tury pfibyl ,,configuration management server“ (MGS), coz je proces spravujici konfiguraci
nékolika souborovych systému (staci tedy vétsinou jediny, i v piipadé vice nezdvislych
systému). Mimo to se pro ulozeni dat misto ext3 zacal pouzivat vlastni souborovy systém.
Pro provoz kazdého serveru je tedy nutné vyhradit na disku zvlastni oddil.

Kazdy soubor si vyhradi jeden inode” na metadata serveru a jeden inode na datovém ser-
veru. Velikost oddilu pro metadata server je tedy nutné zvolit s ohledem na piredpokladany
pocet souboru (doporu¢enim jsou 1-2% kapacity clusteru).

Na klientovi je diky ipravé jadra mozné systém pfipojit transparentné prikazem mount.
Pro vyssi vykon je poskytovana knihovna pro pfimy pristup a pii pouziti této knihovny

6Zkratky pouzivané v oficidlni dokumentaci
"Lustre Networking, blize viz [3]

8Remote Direct Memory Access, blize opét v [3]
9Implicitné jde o tsek 4kB.



samoziejmeé také odpadd nutnost u klienta upravovat kernel, nicméné je pak nutné upravovat
klientskou aplikaci.
2.3.2 Instalace

Instalace je pomérné jednoduchd, veskeré potiebné baliky je mozné stdhnout po bez-
platné registraci na http://www.sun.com/software/products/lustre/get. jsp. Jednot-
livé baliky:

e kernel-smp-<verze>.rpm - Balicek s upravenym a zkompilovanym jadrem. Je sa-
moziejmé potieba pouzit odpovidajici verze modulu a utilit.

e kernel-source-<verze>.rpm — Balicek se zdrojovymi soubory pfedchoziho jadra. Pii
pouziti predkompilovaného jadra neni potieba.

e lustre-modules-<verze>.rpm — Potfebné moduly jadra.

e lustre-<verze>.rpm — Uzivatelské néstroje pro konfiguraci systému. (a nékteré podpurné
nastroje)

e lustre-source-<verze>.rpm — Zdrojové soubory, véetné patche kernelu. Pottebné pouze
pro kompilaci vlastnich moduli, nebo vlastniho jadra.

o lustre-ldiskfs-<verze> — Modul jadra pro vlastni souborovy systém.

o e2fsprogs-<verze>.rpm — Bézné utility pro souborovy systém. Je vyzadovana verze
1.38 a vyssi.

Kromé téchto baliku je vyzadovan perl (v jakékoliv ,moderni* verzi) a pro piipadnou
kompilaci gee (od verze 3.0). Kvili zavislostem je vhodné baliky instalovat v nésledujicim
poradi:

e e2fsprogs
e kernel-lustre-smp

lustre

lustre-1diskfs

lustre-modules

2.3.3 Konfigurace

Konfigurace byla od verze 1.6 zna¢né zjednodusena. K zakladni konfiguraci slouzi néastroj
mkfs.lustre. Timto nédstrojem se vytvoii na zvoleném diskovém oddilu specidlni souborovy
systém, ktery kromé vlastnich dat obsahuje i informace o konfiguraci clusteru. Tento sou-
borovy systém pak staci pfipojit na libovolné misto, ¢imz se spusti server.

Na jednom diskovém oddilu muze byt metadata server (MDS) zaroven s konfiguraénim
serverem (MGS). Souborovy systém pro takovou kombinaci vytvofime piikazem:

mkfs.lustre --fsname=testfs --mdt --mgs /dev/sdbl
Datovy server (OSS) vsak vyzaduje svuj vlastni oddil, ktery naformatujeme obdobnym

zpusobem:
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mkfs.lustre --fsname=testfs --ost --mgsnode=server@tcp0 /dev/sdb2

Parametr --fsname slouzi k jednozna¢nému prirazeni serveru ke konkrétnimu souborovému
systému (na clusteru s jednim MGS muze bézet vice systémiu) a parametr ——mgsnode urcuje
adresu MGS a rozhrani pro pfipojeni.

Za béhu lze systém konfigurovat pomoci nastroje 1ctl. Implicitné je naptiklad vypnuté
prokladéni souboru, coz lze zménit piikazem:

lctl conf_param testfs-MDTO0000.lov.stripecount=3

2.3.4 Spusténi

Servery se spousti ptripojenim oddilu s jejich souborovym systémem. Lze je tedy spoustét
automaticky pfi startu, pokud je pfidame do fstab, nebo rucné:

mount -t lustre /dev/sdaX /mnt/testX

Klient se z hlediska uzivatele pfipojuje podobné jako jiné souborové systémy (pokud
méme upravené jadro):

mount -t lustre server@tcpO:/testfs /mnt/testfs

2.4 Starfish

Souborovy systém firmy Digital Bazaar, ktery firma zacala vyvijet jako nahradu za Lustre.
Oproti Lustre systém Starfish nepozaduje tpravu jadra, bezi cely v uzivatelském rezimu a
je napsan v Pythonu. Jeho hlavni vyhodou je uplna decentralizace (viz nize). V soucasné
dobé je ve vyvoji a neni doporuc¢ovano jeho produkéni nasazeni (byt na tomto systému
firma provozuje sklad multimédif). Jako stabilnéjsi varianta je doporucovan Glustre, jako
rychlejsi varianta Lustre '°. Bohuzel neni vyvijen pod GPL a pod sou¢asnou licenci je jeho
pouziti omezeno na 1TB ulozenych dat. Kvuli tomuto omezeni a nestabilité byl systém
nakonec vytazen z testovani a je zde uveden pouze jako alternativa k predchozim.

2.4.1 Architektura

Architektura se zasadné 1isi od predchozich systému. Neexistuje zde zadny centrdlni server,
v8echny uzly mezi sebou komunikuji pomoci multicast vysilani a metadata jsou sdilena
vSemi uzly. Diky tomu je zajisténa maximalni dostupnost — v piipadé vypadku jakéhokoliv
poctu serveru zustane zbyld ¢ast souborového systému dostupné. Zaroven tato architektura
zajistuje také snadné rozsifeni systému — na novém stroji staci spustit server a ten se sém
pripoji k dosavadni siti. Na druhou stranu takto decentralizovany systém je obtizné ladit a
omezenou stabilitu povazuji u Starfish za nejvétsi nevyhodu.

2.4.2 Podpora

Starfish je primarné vyvijen pro Debian, ale diky pouziti pythonu by méla byt zajisténa
maximalni pfenositelnost. V pozadavcich ma uvedeny vzdy nejaktualnéjsi verze programi,
ale systém fungoval i se starS§imi verzemi. Napiiklad s pythonem verze 2.4.3 byl systém
dokonce stabilngjsi, nez s verzi 2.5.1.

10Jak bylo uvedeno v diskuzi na http://lists.digitalbazaar.com:9081/pipermail /starfish-discussion,/2007-
October/000031.html
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Kapitola 3

Postup testovani

Systémy jsme testovali s kolegou Humpou na zapujéeném hardware. 7Z porovndvanych
systému jsme si kazdy vybrali 3 nejperspektivnéjsi, na které jsme se v testovani zamérili. Z
vybranych systému jsem tedy pii testovani vynechal Starfish, vzhledem k jeho nestabilité
a omezené licenci.

3.1 Testovaci sestava

Testovaci sestava byla slozend z 9 pocitacu, které mély vSechny konfiguraci:
Intel Core 2 Duo 2.6GHz
2GB RAM
250GB HDD
1Gbit ethernet

Tyto stroje byly pfipojeny 1 Gbit ethernetem do jednoho spole¢ného piepinace. Na vSech
stanicich byl nainstalovdn opera¢ni systém CentOS 5, pficemz 8 stroji meélo jednotnou
instalaci a posledni byl vyclenén jako server.

Tento server poskytoval celé siti konfiguraci ptes dhcp a slouzil obecné jako zédzemi pro
testovaci skripty. Zaroven na ném byl vytvoren adresai dostupny ze vSech stanic pres NFS.
Tento adresai slouzil napiiklad pro umisténi instalacnich souboru (coz usnadiiovalo auto-
matickou instalaci na vSechny stanice) a zdroven byl vyuZzivan na shromazdovéni vysledki
testu a statistik z jednotlivych stanic.

Disk jednotlivych stanic byl rozdélen na 3 oddily. Pro systémovy oddil jsme vyhradili
50 GB a zbytek disku byl rozdélen mezi 2 datové oddily. Zvolili jsme radéji 2 oddily, je-
likoz nékteré systémy vyzaduji cely oddil naforméatovany vlastnim souborovym systémem.
Protoze jsme se na testovaci sestavé stiidali s kolegou, pouzival jsem vyhradné tieti oddil
(tedy posledni). To muze mirné snizit vykon, jelikoz tento oddil je nejblize stiedu disku. Je
tedy vhodné toto zohlednit v pfipadé porovnani systému s ostatnimi zpracovanymi v praci

kolegy|[1].

3.1.1 Zaznam statistik

Béhem jednotlivych testi bylo nutné zaznamendavat statistiky vyuziti sité, paméti, disku
a procesoru pro pozdéjsi analyzu. Na zaznamenavani téchto statistik jsme pouzili nastroj
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HotSaNIC !. Tento néstroj zaznamenava (nejen) vyse uvedené statistiky pomoci perlovych
skriptu a uklada je ve formatu rrd. Nevyhodou tohoto néstroje je, ze celd implementace
pocita s pevné danou vzorkovaci periodou 10s. Ta je samoziejmé na nékteré testy prilis
dlouha, takze ji bylo nutné upravit na nékolika mistech ve zdrojovych souborech. Otazkou
je zda Castéjsi spousténi skripti neovlivni vysledky testu, ale i kdyz jsme zvolili vzorkovani
jednou za sekundu, skripty nevyuzili procesor na vice nez 2%. Jediné, ¢im mohly ovlivnit
vysledky testu, byly piistupy na disk. Navic by se tato chyba objevila u vsech testovanych
systému a neovlivnila by tedy jejich srovnéni.

Statistiky byly prubézné zaznamenavany na lokdlni disk a po skonceni testu zkopirovany
na server. Formét rrd totiz uchovava (v nejvyssim rozlieni) pouze nékolik poslednich
zdznamil. Stars{ zdznamy sumarizuje, aby soubor se zadznamy zustal rozumné velky. Vychozi
nastaveni nastroje HotSaNIC pfi zaznamenavani po jedné sekundé uchovava poslednich 12
minut s rozliSenim 1s, coz je dostatetné pro vétsSinu testd. Drobnym zklaménim u to-
hoto formédtu pro mé byla jeho platformova zavislost. Z idaji zaznamenanych na jednom
systému nelze napiiklad generovat grafy na druhém systému.

Ze vsech statistik, které nastroj HotSaNIC umoziiuje zaznamenévat, byly vybrany pouze
nasledujici:

e Procesor (jednotliva jadra i celkové vytizeni)
e Paméf RAM
e Sitové rozhrani

e Rychlost ¢teni z disku a zapisu na disk (véetné poctu piistupu)

3.1.2 Testovaci skripty

Testovaci skripty z vétsi ¢asti vytvarel kolega Vitézslav Humpa, takze bych zde radéji pouzil
jeho popis skriptu (pfevzato z [4]):

Pred uskute¢nénim testu jsme stali pred otdzkou, jakym zpusobem je nejlépe provést.
Bylo potieba vzit v potaz nékolik faktort.

e Velikost clusteru, tedy pocet aktualné zapojenych prvka DFS

e Synchronizaci testu v situacich, kdy museli ptipojeni klienti provadét vybranou I/0O
operaci ve stejné chvili

e Zpusob zadéani a vlastniho spusténi testu

Za timto ucelem jsme napsali dva programy komunikujici spolu pomoci tcp/ip a BSD sockets
klasickou metodou klient/server. Jako implementaéni jakyk jsme zvolili Python. Ten jsme
vybrali, protoze je interpretovany — nebylo nutné kompilovat pii kazdé, béhem testovani
casté, zméné kodu. Déle se jednd o jazyk vysokouroviovy, dostateéné jednoduchy a piitom
nabizejici dobrou nizkotroviiovou praci s BSD sockets a I/O operacemi.

Prvni skript pojmenovany ., dfsSingleton“ jsme spoustéli jako klienta pouze na ser-
veru. Spoustél se zv14st pro kazdy provadény test. V tomto skriptu bylo nastavovano, jaké
pocitace hréli jakou roli podle momentélné aktivni konfigurace testovaného DFS. Daéle zde

1Jako alternativni ndstroj jsme zvazovali pouziti MRTG. Ten jiz také podporuje zaznamendvani do
formatu rrd, ale v dobé testovani nepodporoval nastaveni libovolné periody zdznamu. V aktudlni verzi je
podle dokumentace uz mozné nastavit periodu zaznamu i v sekundach
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byly zapsany cesty k souborum, zpravidla v misté pfipojeni zkoumaného FS, se kterymi
mély jednotlivé pocitace pracovat pii vykondvani testi.

Ve skriptu pojmenovaném ,dfsServer® pak byly implementovany vlastni testy. Skript
bézel na vsech pocitacich clusteru, naslouchal na vybraném portu a plnil pozadavky dfs-
Singletonu dokud nebyl explicitné ukoncen.

Cely postup pfi vykonani jednoho testu tedy byl takovy:

1. Editace predpfipravenych seznamu hostnames pocita¢u — nastaveni tcastniku testu.
Pritom se rozlisovaly pocitace na kterych bézeli klienti DFS aktivné vytvarejici pozadované
I/O operace a pocitace se spusténymi pouze datovymi resp. meta servery, které test
netidily, ale presto bylo tieba po jeho ukonc¢eni sebrat vysledky sledovani hardwaru a
vygenerovat z nich grafy (viz déle).

2. Uzivatel zaddva nazev testu jako parametr dfsSingletonu a spousti jej.

3. DfsSingleton odesila zadani testu spolu s cestami k potfebnym souborim vsem na-
slouchajicim procesum dfsServer a zapo¢ind ¢ekéni na piichod vysledki.

4. DfsServer prijima zadani a spousti patficny test, popiipadé ¢ekd na informaci o
ukonéeni testu, bézi-li na neklientské ¢asti zkoumaného FS

5. Testy jsou dokonéeny. Jednotlivé dfsServery spousti shellovy skript, ktery zajisti ge-
nerovani grafu z idaju zaznamenanych nastrojem popsanym v néasledujici sekci.

6. DfsServer vraci informace o pribéhu a délce testu ¢ekajicimu dfsSingletonu.

7. DfsSingleton vypisuje vysledky testu a konéi

3.2 Navrh testu

Aby byly systémy porovnatelné i s ostatnimi, které zpracoval kolega, bylo nutné navrhnout
sadu zakladnich testi. Nasledujici kapitoly tedy shrnuji postup testovani, aby nebylo nutné
jej rozebirat u kazdého systému.

3.2.1 Cteni

Ctenf je nejcastéjsi operaci se souborovym systémem, proto je i zdkladnim testem. Nejprve
jsme testovali sekvenéni ¢teni souboru o velikosti 1 GB po tsecich dlouhych 1 MB, pficemz
kazdy klient ¢etl z vlastniho souboru. Cilem tohoto testu je ur¢it propustnost datovych
serveru bez zatéze metadata serveru, jelikoz soubor je otevirdn pouze jednou. Predpoklada
se nejvyssi rychlost pravé v tomto testu, protoze soubory mohou byt umistény na ruznych
serverech a klienti tak mohou ¢ist kazdy z vlastniho serveru.

Vyvstava zde vSak problém s pomérné velkou paméti serveru i klienti. Ta umozinuje
uklddani souboru do cache, takze se pak testy vyrazné lisi od redlného nasazeni, kdy se data
vét§inou musi vyhledavat na disku. Vyuziti cache u klienta lze zredukovat jednoduchym
zpusobem — vsichni klienti nejprve zapisi své soubory (coz lze rovnou vyuzit jako test
zapisu) a poté ¢tou soubor sousedniho klienta, ktery nemaji v paméti. Cache serveru lze
obejit bud zapisem a ¢tenim vétsiho mnozstvi dat, nebo dvojitym zdpisem, kdy kazdy klient
zapiSe 2 ruzné soubory a poté ¢te prvni zapsany.

Déle jsme testovali totéz Cteni s jedinym rozdilem — vsichni klienti cetli ze stejného
souboru. Toto ¢teni by mélo byt omezeno pouze siti, pokud datovy server prectena data
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uchovava v RAM. V ptipadé proklddani souboru mezi jednotlivé servery by se také mohly
jednotlivé ¢asti nacitat paralelné, ¢imz by se mohlo dosdhnout vyssi rychlosti nez v pfedchozim
testu.

Dalsim pldnovanym testem bylo ¢teni souboru o velikosti 1 MB 1000krat za sebou
(véetné otevieni a zavieni). Zde se méla testovat zatéz metadata serveru, ovSem v praxi
se spiSe uplatnila cache klienta. Vysledky tedy nebyly piilis relevantni, proto jsem piidal
test Cteni tisice ruznych souboru o velikosti 1 MB. Timto testem se testuje jednak zatéz
metadata serveru a jednak ndhodné ¢teni z datovych serveru po 1 MB.

3.2.2 Zapis

Soucasné souborové systémy preferuji ¢teni oproti zdpisu, proto by se rozdily mezi nimi
mély projevit zejména pii zapisu. Nejprve jsme testovali sekvenéni zapis souboru o velikosti
1 GB po tusecich dlouhych 1 MB. Je samoziejmé, ze kazdy klient zapisoval do vlastniho
souboru. Timto testem by se méla zjistit propustnost datovych serveru opét bez zatéze
metadata serveru. Také zde u nékterych systému nastal problém s piilis velikou cache na
strané serveru, takze zapis byl omezen pouze rychlosti sité. V tomto piipadé se v8ak cache
da obejit pouze zapisem vétsiho souboru. Proto jsem piidal dalsi test se zapisem 5 GB od
kazdého klienta.

Dalsim planovanym testem byl zapis 1 MB souboru 1000krat za sebou (véetné otevieni a
zavieni). OvSem stejné jako u ¢teni nebyly vysledky pfilis relevantni, proto jsem pfidal test
zapisu tisice ruznych soubort o velikosti 1 MB. U tohoto testu se sice opét uplatni cache na
strané serveru, ale podle vyuziti paméti a procesoru metadata serveru lze odvodit, jak velkou
zatéz by byl schopen zvladat. Zaroven lze porovnat vytizeni serveru mezi jednotlivymi
systémy.

3.2.3 Zapis na konec souboru

Tento druh zapisu je typicky pro vytvéieni datovych skladi (viz [3]). Casto je potieba,
aby nékolik klientu zapisovalo konkurentné na konec jednoho souboru, pficemz neni bez-
podminecné nutné zachovavat poradi zapisu. Je nutné pouze zajistit atomicnost jednot-
livych zapist.

Prvnim testem tedy byl soucasny zapis 3 klientti na konec jednoho souboru, kde kazdy
klient zapisoval kratky tsek (1 MB) obsahujici stéle jeden znak (odlisny od ostatnich kli-
entu). Poté se soubor zkontroloval, zda nejsou znaky proklddané. Timto testem se zkon-
troluje, zda systém zépisy uskutec¢iiuje opravdu atomicky. V opa¢éném piipadé (pokud by
server prokladal data jednotlivych klienti) by nemélo smysl testovat déle.

Dale jsme testovali soucasny zapis 4 klientu na konec jednoho souboru, tentokrat vsak
byl test zaméfeny na urcéeni vykonu. Kazdy klient zapisoval 1000krat tsek o délce 1 MB.
U tohoto testu uz nelze jednoznacéné srovnavat vSechny systémy, jelikoz nékteré z nich
nezajistuji atomicnost zapisu. Jiné systémy (zde napifklad ceph) zase umoznuji globalné
nastavit neatomickou metodu zépisu (zaméfenou na vykon). Jde tedy spiSe o orientaéni
zjisténi jakych rychlosti 1ze dosdhnout, nez o porovnani mezi jednotlivymi systémy.

3.2.4 Vypadky sité

Distribuované souborové systémy se nasazuji také z davodu zajisténi dostupnosti. Zadny
hardware neni stoprocentné spolehlivy a je tedy vhodné otestovat, jak se budou systémy
chovat v piipadé vypadku jednoho nebo vice serveru.

15



Vypadek serveru jsme simulovali prostym vypojenim sitového kabelu z prepinace. Protoze
nejcasteéjsi zatézi souborového systému je ¢teni, simulovali jsme vypadek béhem testu, kdy
4 klienti ¢etli zaroven data ze 4 riznych souboru. V provozu byly 4 servery a béhem testu
jsme jeden server odpojili. Dalsi postup se jiz lisil podle testovaného systému — zdlezi totiz
na tom, zda podporuje replikaci (pak jsme zkouseli odpojit i dalsi servery).

Vypadek pevného disku jsme nesimulovali, jelikoz jsme k disku neméli fyzicky piistup
a navic je poc¢itano s vyuzitim diskového pole s redundanci.
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Kapitola 4

Vysledky testovani

V nasledujicich kapitolach shrnuji vysledky jednotlivych testi. U kazdého testu je uvedeno
na jaké sestavé byl proveden (tedy pocet datovych serveru a pocet klienti). Poté jsem
stru¢né zhodnotil, ¢im byl omezen vykon souborového systému. Kde to bylo vhodné, ptilozil
jsem i graf vyuziti hardware.

4.1 Ceph

Tento systém mél bohuzel pii testech pomérné nestabilni knihovnu pro pfipojeni klientu,
takze se vétsinu testit bohuzel nepodafilo provést. Teprve kdyz ,vysla“ verze 0.2, bylo
mozné dokoncit vSechny testy, ale z casovych duvodu jiz nebylo mozné detailnéji rozebrat
statistiky vytizeni hardware a urcit tak omezujici mista systému. Z téchto testu jsou tedy
pouze shrnuty vysledky.

4.1.1 Cteni

Pii ¢teni jednoho klienta ze sestavy 5 serveru (z toho byl 1 metadata server) dosahoval klient
rychlosti ¢teni 45 MB/s. Podle grafu vyuziti sité cetl data ze vsech serveru v systému (i kdyz
ne rovnomérné). U jednotlivych serveru bylo vyuziti procesoru a paméti minimalni, takze
limitujicim faktorem byl patrné disk. Vyuziti sité u kazdého serveru bylo nerovnomérné,
stejné jako u nasledujiciho testu.

V dalsim testu z této sestavy Cetli zaroven 4 klienti, kazdy z jiného souboru. Prumérna
rychlost kazdého klienta se pohybovala kolem 17MB/s. Celkové systém doddval témeér
70 MB/s. Slabym mistem systému byly patrné disky jednotlivych serveru, ale jejich zatéz
znacné kolisala, jak je vidét na grafu 4.2. Pro porovnéni je ptilozen i graf vyuziti sité, ktery
ptiblizné koresponduje s grafem disku, jelikoZ ceph vyuzivé paméf RAM na cache souborii
jen v omezené mite.

4.1.2 Zapis

Pii prvnim testu zapisoval 1 klient soubor o velikosti 1 GB na stejnou sestavu jako u ¢teni
(4 datové servery a 1 metadata server). Rychlost zapisu dosahovala pouze 8 MB/s. Z grafu
vyuziti sité bylo vidét, ze servery si preposilaji data mezi sebou — vSechny servery celkové
pies sit prijaly 2GB a odeslaly 1 GB. Soubory jsou tedy evidentné 2krat replikovany pro
zajisténi redundance a o replikaci se stard cluster. Z grafa vsak nelze usoudit, zda byla
rychlost omezena siti, nebo pevnymi disky. Ani jedno z téchto zafizeni totiz nedosahovalo
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Sitovy provoz serveru s3 - test dummyread_4x4_ceph (Fri May 9 14:00:25 CEST 2008)
60 M

50 M
40 M

306 M

Pfenos [B/s]

20 M

oM

06:30:00 PM 06:30:30 PM 06:31:00 PM

M input (avg: 469.08 k / max: 1. M / current: 3.18 k /s)

M output (avg: 17.44 M / max: 56.22 M / current: 3.44 k /s)
totals: 37.16 M input / b G output

Obrazek 4.1: Vytizeni sité serveru pii ¢teni.

Disk 8_3 na serveru s3 - test dummyread 4x4_ceph (Fri May 9 14:00:25 CEST 2008)

50 M
40 M

306 M

L degr gl

oM ‘

06:30:00 PM 06:30:30 PM
M read min: 0.00 avg: 16.61 M max: 45.25 M
(min: 0.00 avg: 132.86 max: 362.00 accesses/s)

M write min: 0.00 avg: 0.00 max: 0.00
(min: 0.00 avg: 0.00 max: 0.00 accesses/s)

+Cteni -Zépis [B/s]

06:31:00 PM

Obrazek 4.2: Vytizeni disku serveru pii ¢teni.

na zadném serveru své maximalni propustnosti a podrobnéjsi statistiky nebyly u tohoto
testu zaznamenavéany (pocty paketu a pocty pristupu na disk). Jednoznaéné lze pouze fici,
7e procesor a pamét servert byly vyuZity minimalné.

Pii zépisu 4 klientu na totoznou sestavu byla rychlost jednotlivych klientu také 8 MB/s.
Celkové systém zapisoval rychlosti 31 MB/s. Ze statistik opét nebylo jednoznaéné, co ome-
zovalo rychlost, ale vzhledem k vysledkum piedchoziho testu bych soudil, Ze rychlost zapisu
je omezovana implementaci samotného klienta.

Pii zépisu 1000 ruznych soubort jednim klientem se jeho rychlost zapisu zvysila na
42 MB/s. To je samoziejmé paradox, vzhledem k sekvenénimu zépisu, ale jak uz jsem uvedl
vySe, rychlost zapisu je patrné omezovana implementaci. Z tohoto 1ze soudit, ze je klientem
omezovana rychlost zapisu do jednoho souboru.

4.1.3 Zapis na konec souboru

Zapis na konec souboru, ktery byl spoleény pro vSechny klienty, se rychlostné nelisil od
obycejného zapisu do ruznych souboru. To potvrzuje domnénku, Ze rychlost zépisu je ome-
zena ze strany klienta.

4.1.4 Vypadky sité

Pii ¢teni 4 klientu ze 4 serveru jsem jeden ze serveru odpojil. Diky redundanci klienti
vypadek prakticky nezaznamenali, pouze se snizila prumérnd rychlost ¢teni kazdého klienta
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na 5MB/s. Pii odpojeni druhého serveru, klesla prumérna rychlost pod 4 MB/s. Snizeni
rychlosti vS8ak bylo zpisobeno obnovovanim replik, jak je vidét z grafu vyuziti sité kli-
enta 4.3. Po ustdleni stavu systému dosahovala rychlost ¢teni kazdého klienta 12 MB/s.

Sitovy provoz serveru s6 - test read4x4 ceph9 error (Fri May 9 17:03:21 CEST 2008)
40 M

35 M
30 M
25 M
20 M
15 M

Pfenos [B/s]

M

o i e

05:00:00 PM 05:00:30 PM 05:01:00 PM 05:01:30 PM 05:02:00 PM 05:02:30 PM 05:03:00 PM
W input (avg: 4.83 M / max: 38.27 M / current: 26.55 M /s)
M output (avg: 129.61 k / max: 1.00 M / current: 712.42 k /s)
totals: 1.65 G input / 28.23 M output

Obrazek 4.3: Rychlost ¢teni klienta pii vypadku 1 serveru.

I kdyz jsem oba servery pfipojil zpatky do sité, systém je nedetekoval a déal pracoval
pouze se dvéma servery. Pokud jsem v8ak odpojil pfedposledni server, bylo ¢teni pozasta-
veno a obnovilo se az po opétovném pfipojeni serveru.

4.1.5 Shrnuti

Tabulka 4.1 shrnuje vysledky jednotlivych testi. Jak bylo uvedeno vyse, rychlost zapisu byla
pravdépodobné omezena samotnymi klienty. V tabulce jsou uvedeny i vysledky naméiené
s novou verzi systému, které nebyly rozebriany vyse.

Test 1 klient | 4 klienti
Zapis 1 GB 7MB/s | 31MB/s
Zapis do 1 souboru | 8MB/s | 31 MB/s
Zapis 1000 x IMB | 43MB/s | 50 MB/s
Ctenf 1GB 45MB/s | T0MB/s
Ctenf z 1 souboru | 45MB/s | 99 MB/s
Ctenf 1000 x IMB | 35MB/s | 60 MB/s

Tabulka 4.1: Propustnost systému Ceph — 4 datové servery

4.2 Kosmos

Tento systém jako jediny nemél podporu pro FUSE, takze bylo nutné pouzit pro zapis a
¢teni souboru rozhrani v jazyce C4++. Vychéazel jsem z testovacich nastroju poskytovanych
piimo autorem souborového systému, které samy o sobé testuji zapis, ¢teni a vytvareni ad-
resaiti. Tyto ndstroje jsem mirné upravil, aby testy odpovidaly testiim u ostatnich systému.

4.2.1 Cteni

Nejprve bylo ¢teni testovdno na sestavé 4 klientu a jednoho serveru (na serveru tedy bézel
jak metadata server, tak i datovy server). Pokud kazdy klient ¢etl vlastni soubor, pohybovala

19



se rychlost ¢teni jednotlivych klienti pouze okolo 8 MB/s. To odpovida propustnosti serveru
32 MB/s, coz je asi polovina teoretického maxima. Na grafu 4.4 je vidét vytizeni sité serveru.
Jsou na ném ziejmé vyrazné Spicky a vyrazné prodlevy mezi nimi. Pokud ke grafu pfidame
graf vyuziti procesoru 4.5 je vidét, Ze prodlevy v sifové komunikaci se kryji se stoprocentnim
vyuzitim procesoru. Témto vykyvim odpovidalo i ndrazovité vyuziti disku. Patrné pujde
o chybu v implementaci, protoze neni obvyklé, aby izkym hrdlem souborového systému byl
pravé procesor.

Sitovy provoz serveru sl - test dummykosmosread 4x1 GB (Wed May 7 17:30:02 CEST 2008)
120 M
100 M

80 M

[B/s]

60 M

Ptfenos

40 M

20 M

0 03:13:30 PM 03:14:00 PM 03:14:30 PM 03:15:00 PM 03:15:30 P
M input (avg: 676.50 k / max: 2.69 M / current: 0.00 /s)
M output (avg: 27.44 M / max: 111.32 M / current: 0.00 /s)
totals: 101.08 M input / 4.10 G output

Obrézek 4.4: Vytizeni sité serveru pii ¢teni (1 server na 4 klienty)

Procesor cpu na serveru sl - test dummykosmosread 4x1 GB (Wed May 7 17:30:02 CEST 2008)
120

100
80

60

Vyuziti [%]

40

20

0
03:13:30 PM 03:14:00 PM 03:14:30 PM 03:15:00 PM 03:15:30 Pl

B system (min: 0.00, avg: 2.72, max: 4.83)
W user (min: 0.00, avg: 50.21, max: 96.04)
[ nice (min: 0.00, avg: 0.00, max: 0.00)
[ idle (min: 0.00, avg: 47.07, max: 160.00)

Obrézek 4.5: Vytizeni procesoru serveru pii ¢teni (1 server na 4 klienty)

V dalsim testu na stejné konfiguraci ¢etli vsichni ¢ty#i klienti stejny soubor. Prumérna
rychlost ¢éteni jednotlivych klienttu dosahovala 23 MB/s, takze server doddval pres 90 MB/s.
To zhruba odpovid4 limitu sitové karty, takze omezujici byla evidentné sit. Z pevného disku
serveru se Cetlo prumérné 25 MB/s a vyuziti paméti stouplo o 200 MB, takZe server patrné
v RAM udrzoval aktudlné nactené chunks a poskytoval je vSem klientum. Zajimavé je, ze
v tomto piipadé vyuziti procesoru neptresahlo 20%.

Dalsi testy byly provddény na sestavé 4 klientu a 4 serveru (metadata server bézel na
jednom z nich). Pokud mél kazdy klient vlastni soubor, dosahovali rychlosti ¢teni v pruméru
20MB/s a celkové systém dodaval 78 MB/s. Na jednotlivych serverech byl sice vyrazné
vytiZeny procesor, avSak ne na 100%. Sit byla na vSech serverech vyuZita nerovnomérné
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a témer vzdy pod 50%. Stejné tak disky byly zatézovény nerovnomérné a ani ve $pickach
nedoddvaly data svou maximaln{ rychlosti, coZ nasvéd éuje neefektivni praci s diskem.

Pokud vsichni klienti ¢etli z jednoho spoleéného souboru, rychlost ¢teni lehce presahovala
20 MB/s a celkovéa propustnost systému byla 82 MB/s. Z grafu vsak bylo vidét, ze klienti
¢etli vSichni z jednoho serveru. Je tedy mozné, Ze jde o chybu testovani. Pfed timto testem
byly testovany vypadky sité a je mozné, ze byl ¢ten soubor, ktery nebyl zreplikovdn na
ostatnich serverech.

4.2.2 Zapis

V prvni testovaci sestavé jeden klient zapisoval na 4 servery. Prumérna rychlost zapisu
jen mirné prekrocila 10 MB/s. Z vyuziti sité bylo videét, Ze klient pres sit odeslal 3 GB
dat. Patrné tedy musel kazdou ze tif replik odesilat zvlast a to vyrazné zpomalilo zapis.
V pozdéjsich verzich by si servery mély repliky pieposilat mezi sebou, takze by se rychlost
zvysila na 30 MB/s. I tak je vSak rychlost hluboko pod limitem sité, proto jsem hledal dalsi
omezeni. Na serveru sl, kde byl umistén metadata server i jeden datovy server, byl opét
vyrazné vice vyuzity procesor (v pruméru 20% a ve $pickach 50%, tedy celé jedno jidro) a
také disk (viz nize).

V dalsi sestaveé 4 klienti zapisovali na 4 servery. Prumérna rychlost zapisu jednoho klienta
byla 5,5 MB/s, takze celkové systém zvladal zapisovat 22 MB/s.

V obou piipadech byl vyrazné vice vyuzity procesor a disk byl vyuzit spiSe nérazove,
coz evidentné omezovalo vykon celého systému.

4.2.3 Zapis na konec souboru

Zépis na konec souboru se téméf nelisil od klasického zépisu. Rychlost jednotlivych klientt
byla v pruméru 5,5 MB/s a celkové systém dodaval 22 MB/s. Opét byl na vsech serverech
vyrazné vyuzity procesor a disk spiSe narazoveé.

Bohuzel z ¢asovych duvodu nebyl implementovan test atomického zépisu na konec sou-
boru. Na atomickém zapisu si vSak Google F'S zaklada, proto predpokladdam, ze i v systému
Kosmos FS bude implementovén.

4.2.4 Vypadky sité

Asi nejsilnéjsi strankou tohoto souborového systému by méla byt odolnost proti vypadkum
jednotlivych serveru. Na ,klasické® testovaci sestavé jsem pustil test ¢teni souboru o ve-
likosti 1 GB a v prubéhu odpojil jeden ze serveru. Prumérna rychlost ¢teni jednotlivych
klientu sice klesla na 11 MB/s (oproti béznym 20 MB/s), ale jinak vypadek nebyl znét a
v§ichni klienti dokoncili ¢teni. Proto jsem pii dalsim testu odpojil rovnou 2 servery. V
tomto piipadeé jiz klienti prestali v prubéhu testu ¢ist data. Teprve po opétovném piipojeni
jednoho serveru pokracovali ve Cteni, coz je v rozporu s nastavenou trojnasobnou replikaci
(systém by se mél vyrovnat s vypadkem 2 serveri).
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4.2.5 Shrnuti

Tabulka 4.2 shrnuje vysledky jednotlivych testi. Uvedena je vzdy celkové propustnost
systému.

Test 1 klient | 4 klienti
Zapis 1 GB 10MB/s | 22MB/s
Zapis do 1 souboru | 1I0MB/s | 23MB/s
Cteni 1 GB 55MB/s | 78 MB/s
Cteni z 1 souboru | 55 MB/s | 82MB/s

Tabulka 4.2: Propustnost systému Kosmos — 4 datové servery

4.3 Lustre

Tento systém se sice testoval diky svoji stabilité nejsnéze, ale vyzadoval formatovani dis-
kovych oddila vlastnim souborovym systémem. Také nepocitd s odebirdnim jednotlivych
datovych serveru, takze nebylo mozné za béhu ménit pocet serveru v sestavé.

4.3.1 Cteni

Pii prvnim testu cetl jeden klient ze 4 serveru a dosahl pii tom rychlosti ¢teni 48 MB/s.
Ze statistik sité bylo poznat, ze ¢etl data z jediného serveru, takze limitujici byla rychlost
pevného disku tohoto serveru.

Pak jsem ¢teni testoval na sestavé 4 klientu a 4 serveru (1 metadata server a 3 datové
servery), pricemz kazdy klient ¢etl vlastni soubor. U klientu byly zna¢né rozdily v rychlosti
¢teni — prvni dva klienti doséhli rychlosti 48 a 42 MB/s, dalsi dva klienti ¢etli rychlost{
24 MB/s. Celkové tedy systém dodédval data rychlosti 138 MB/s. Duvod, pro¢ byla rychlost
u dvou klientu poloviéni, je ziejmy z vyuziti sité serveru s4. Tito dva klienti totiz cetli
soubory, které byly umistény na stejném datovém serveru (tj. s4). Protoze pfi tomto testu
nebylo zapnuté prokladani soubort, museli si oba klienti rozdélit rychlost disku jednoho
servertu.

Na stejné sestavé jsem testoval i ¢teni 4 klientu z jednoho souboru. Zde rychlost ¢teni
jednotlivych klientu jen mirné pfesahovala 10 MB/s. Vsichni klienti ¢etli samoziejmé z jed-
noho serveru a podle vyuziti disku a paméti lze usoudit, ze server neuklddal zadna data do
paméti RAM. Klienti se tedy museli délit o rychlost disku. Vyuziti cache v paméti RAM
by sice rychlost zna¢né navysilo, ale v praxi se stava zridka, aby klienti ¢etli néktery sou-
bor zaroven. Pozitivni je, ze i v piipadé vyuziti disku vice klienty zustala jeho propustnost
celkem vysoka (pfes 40 MB/s).

Cteni s rozkladanim souboru

Jak je vsak vidét, bez prokladani souboru rychlosti zna¢né kolisaji a jeden klient nema
moznost vyuzit cely cluster, pokud necte paralelné vice souboru (ale i poté se muze stét,
ze viechny soubory budou umisténé na 1 serveru). Proto jsem systém rekonfiguroval, aby
soubory vzdy rozkladal mezi 3 servery. Zaroven jsem pridal jeden datovy server, aby bylo
mozné porovnavat s ostatnimi systémy (i kdyz zustava drobnd vyhoda pro lustre — metadata
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server je umistén na samostatném stroji). Nasledujici testy jsou tedy na sestavé 5 serveru
(z toho 1 je pouze metadata server) a s nastavenym rozklddanim souboru na 3 ¢asti.

Pii ¢teni jednoho klienta z této sestavy (klient ¢etl 1GB dat) dosahoval klient rychlosti
¢tenf 100 MB/s. Rychlost byla tedy evidentné omezena pouze sitovou kartou klienta a klient
plné vyuzil cely systém'.

Déle jsem testoval ¢teni ¢ty klientu, kdy kazdy klient ¢etl vlastni soubor. Rychlost
jednotlivych klientu byla v pruméru 38 MB/s. To je sice 0 néco méné nez maximum v testu
bez rozkladani, ale na druhou stranu touto rychlosti cetli vsichni klienti, takze celkova pro-
pustnost systému presdhla 150 MB/s. Je tézké soudit, ¢im byla rychlost ¢teni omezena, ale
patrné byly tzkym mistem disky jednotlivych servert. Kazdy z nich dodédval stabilné ne-
celych 40 MB/s, coz je stejné jako v predchozich testech a pravdépodobné tedy i maximdlni
rychlost ¢teni. Zarazejici jsou vSak vyrazné vykyvy ve vyuziti procesoru, napiiklad na ser-
veru s4 (viz graf 4.6). Bud' jde o chybu pfi méfeni, nebo jadro systému vyuzivd procesor
takika na 100%.

Procesor cpu na serveru s4 - test dummyread 4x4 lustre (Wed May 7 17:26:07 CEST 2008)
120

100
80

60

Vyuziti [%]

40

20

0

04:59:30 PM 05:00:00 PM
B system (min: 0.25, avg: 23.72, max: 160.00)
W user (min: 0.00, avg: 3.64, max: 33.33)
[ nice (min: 0.00, avg: 0.00, max: 0.00)
[ idle (min: 0.00, avg: 72.64, max: 99.75)

Obrézek 4.6: Vytizeni procesoru serveru pii ¢teni (4 servery na 4 klienty)

Pokud klienti ¢etli jeden spoleény soubor, prumérné rychlost ¢teni jednoho klienta se
pohybovala nad 27 MB/s. Celkové tedy systém doddval 110 MB/s, coz zhruba odpovida
tomu, ze klienti ¢etli pouze ze 3 datovych servert. Opét v3ak byl vyrazné vice vyuzity
procesor.

V poslednim testu kazdy klient ¢etl tisic riznych soubori, kazdy o délce 1 MB. V tomto
pripadé se prumérnd rychlost ¢teni kazdého klienta pohybovala tésné pod 15 MB/s. Para-
doxné izkym mistem systému nebyl metadata server (alespon podle vyuziti sité a procesoru
—oboji pod 2%). Pevny disk datovych serveru také patrné nebyl omezujici, jelikoz prumérny
pocet piistupu k disku na zddném serveru neptesahl 50 piistupt/s. Disky jednotlivych ser-
veru, presto dodavaly pouze 15 MB/s.

4.3.2 Zapis

Prvni test byl na sestavé ¢tyt klientu a ¢tyf serveril, bez nastaveného rozklddani souboru.
Prumeérné rychlosti zapisu klientu byly 48 MB/s, 38 MB/s, 21 MB/s a 21 MB/s. Nizsi rych-
lost zapisu u poslednich 2 klient byla opét zpusobend tim, ze zapisovali oba na jeden
datovy server.

'P#i faktoru proklddani 2 totiz byla rychlost pouze 80 MB/s — tedy stéle omezend disky servert
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Vsechny dalsi testy uz jsem provadél na sestavé 4 klientu a 5 servert, s nastavenym
rozkladanim soubort mezi 3 servery.

Nejprve jsem testoval zapis jednoho klienta. Dle ocekavani byla rychlost zapisu (témét
100 MB/s) omezena pouze siti. V dalsim testu na systém zapisovali 4 klienti. Rychlost zépisu
byla takika stejnd jako rychlost ¢teni, u kazdého klienta prumérné 37 MB/s. Celkové tedy
systém zapisoval témétr 150 MB /s. Limitujici byly pravdépodobné pevné disky jednotlivych
servert, jelikoz kazdy server musel zapisovat téméi 40 MB/s a Lustre nevyuzival pamét
RAM na cache.

Pii poslednim testu kazdy klient zapisoval 1000 raznych souboru. Nejprve se zapisovaly
soubory velikosti 1 MB, takze rychlost zdpisu zavisela predevsim na datovych serverech.
V tomto piipadé trval test jednotlivym klientim v praméru 108 sekund, coz odpovida
rychlosti zépisu pfiblizné 9 MB/s. Zatéz metadata serveru byla jesté nizsi nez v piipadé
¢teni, takze témétr nulova. Limitujici tedy byly opét datové servery. Samotné vytvotreni
tisice soubortu délky 1B trvalo pfiblizné 3 sekundy, coz je mélo na vyvozovéni dalsich
zéveéru (vzhledem k rozliseni statistik 1s).

4.3.3 Zapis na konec souboru

Tyto testy jsem vSechny provadél na sestavé ¢ty datovych serveru a jednoho metadata
serveru, s nastavenym rozkladdnim souborti mezi 3 servery. Nejprve jsem zkousel puvodné
navrhnuty test — zapis tii klientt na konec jednoho souboru, kdy kazdy klient zapisoval isek
délky 1 MB. Vysledny soubor obsahoval zapisy jednotlivych klientu za sebou. Sice nebyly
uspotradané podle potfadi zapisu, ale podstatné je, ze nebyly prokladané.

Dale jsem zkousel totozny test, pouze s delsimi soubory (1 GB). Z grafu vyuziti sité bylo
poznat, ze klienti zapisovali postupné po sobé a kazdy z nich rychlosti 100 MB/s. Rychlost
zépisu tedy byla omezena sitovou kartou klienti a zaméenim souboru (vzdy pro jednoho
klienta).

4.3.4 Vypadky sité

Systém Lustre obecné nepocita s castéjsimi a dlouhodobéjsimi vypadky HW, coz se projevilo
i pfi testovani. Jakmile jsem pii ¢teni odpojil jeden server, pfestali ¢ist vSichni klienti,
ktefi ¢etli soubor z tohoto serveru. U ostatnich klientu se v8ak vypadek viubec neprojevil.
Kdyz bylo nastavené rozkladani soubort, vypadek se dotknul vSech klientl, protoze soubory
cetli sekven¢éné. Podle dokumentace by mély byt citelné vSechny zbylé ¢dsti souboru a
nahodnym piistupem by tedy bylo mozné precist alespon ¢ast souboru. Pokud se v prubéhu
¢teni odpojil metadata server, u klientu se to neprojevilo vibec. To odpovidéd architektuie
systému, kdy se z metadata serveru ur¢i pouze umisténi souboru na zakladé jeho nazvu.
Pochopitelné vsak nebylo mozné nové otevirat soubory ani prochazet adresafovou strukturu.

Ve vsech predchézejicich pripadech se zhruba do 10 sekund od opétovného piipojeni
serveru obnovila veskera ¢innost systému, véetné preruseného c¢teni.
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4.3.5 Shrnuti

Tabulky 4.3 a 4.4 shrnuji vysledky jednotlivych testi. Uvedena je vzdy celkova propust-
nost systému. Tabulka 4.3 obsahuje vysledky dosazené na systému slozeném ze 3 datovych
serveru a jednoho metadata serveru, na kterém nebylo nastaveno rozkladdni souboru mezi
vice serveru. Nésledujici tabulka (4.4) obsahuje vysledky dosazené na sestavé 4 datovych
serveru a jednoho metadata serveru, s nastavenym rozklddanim souboru mezi 3 servery.

Test 1 klient | 4 klienti
Zapis 1 GB 46 MB/s | 152MB/s
Zapis do 1 souboru | 43MB/s | 41MB/s
Ctenf 1GB 48MB/s | 138 MB/s
Ctenf z 1 souboru | 48MB/s | 41 MB/s

Tabulka 4.3: Propustnost systému bez rozkladani souborii.

Test 1 klient | 4 klienti
Zapis 1 GB 100MB/s | 148 MB/s
Zapis do 1 souboru | 100MB/s | 38MB/s
Zépis 1000 x IMB | 8MB/s | 38MB/s
Cteni 1 GB 100MB/s | 152MB/s
Cteni z 1 souboru | 100 MB/s | 110MB/s
Cteni 1000 xIMB | 22MB/s | 59MB/s

Tabulka 4.4: Propustnost systému s rozkldddanim souboru.
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Kapitola 5

Shrnuti

V nésledujici tabulce (5.1) jsem shrnul vlastnosti testovanych souborovych systému. Ta-
bulka je uvedena zejména kvili moznosti porovnani s ostatnimi systémy, které zpracovaval
kolega (viz [1]).

Vlastnost Ceph Kosmos F'S Lustre
Licence GNU LGPL Apache 2.0 GNU GPL
Stabilni Ne Ne Ano
Metadata server Ano Ano Ano
Replikace Ano Ano Ne
Rozkladani Ano Ano Volitelné
Piipojeni do VFS | FUSE, modul jadra | FUSE (nestabilni) | modul jadra
Propojeni TCP/IP TCP/IP TCP/IP a jiné
Vypadek Omezena rychlost Omezena rychlost | Pozastaveno
Append Souvisly Souvisly Souvisly
Zépis 1 GB 31 MB/s 22MB/s 148 MB/s
Zapis do 1 souboru | 31 MB/s 23MB/s 38 MB/s
Zapis 1000 x 1MB | 50 MB/s — 38 MB/s
Cteni 1GB 70 MB/s 78 MB/s 152 MB/s
Ctenf 1 souboru 99MB/s 82MB/s 110 MB/s
Cteni 1000 x 1 MB | 60 MB/s — 59 MB/s

Tabulka 5.1: Srovnani vlastnosti souborovych systému.

Vyznamy jednotlivych polozek jsou nasledujici:

e Licence — pod jakou licenci je systém vydan.

Stabilita — zda je podle autoru systém vhodny k nasazeni v praxi.

Metadata server — zda je pro metadata vyhrazen zvlastni server (pfipadné servery)

Replikace — zda je zajisténa bezpecénost dat replikaci.

Rozkladani — zda jsou jednotlivé soubory rozkladany mezi vice serveru.

Ptipojeni do VFS — moznosti pro pfipojeni do souborového systému klienta.
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Propojeni — rozhrani, kterymi je mozné propojovat uzly systému.
Vypadek — zda bylo mozné pokracovat ve ¢teni pii vypadku datového serveru.
Append — zda byl zépis jednotlivych klienti na konec souboru souvisly (atomicky).

Rychlosti — na sestavé 4 klientu a 4 serveru. Je uvedena celkova propustnost systému.
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Kapitola 6
Zaveér

Cilem prace bylo porovnat vybrané souborové systémy, otestovat je na referenénim hard-
ware a zhodnotit moZnost nasazeni téchto systému na fakulté.

Na tomto tématu jsem pracoval zaroven s Vitézslavem Humpou, ktery ve své praci
[4] zpracoval dalsi souborové systémy. Systémy jsem otestoval sadou testu na zapujéeném
hardware a podle zdznamu o vyuziti hardware jsem vyhodnotil, &m byl vykon omezen.
Velmi struéné shrnuti vysledku testu je v grafu 6.1.

Celkova propustnost systému [MB/s]

160
140
120
100 B Ceph
80
60
40
20

B Kosmos
O Lustre

B

Cteni 1 Klienta Cteni 4 Kliientd Zapis 1 klienta Zapis 4 Kiientd

Obrézek 6.1: Stru¢né shrnuti vysledk.

Prvnim porovnavanym systémem byl Ceph. Vyhodou tohoto systému je, Ze je urcen pro
obecné pouziti a neni zaméren na zadny specificky typ zatéze. Dalsi vyhodou je moznost
replikace dat, ¢imz je zajisténa odolnost proti vypadku serveru. Nevyhodou miuze byt nizsi
vykon pii specifické zatézi a nestabilita systému, jelikoz je zatim ve vyvoji. Systém bych
tedy hodnotil jako perspektivni do budoucna, ale zatim nevhodny pro nasazeni v praxi.

Dalsim systémem byl Kosmos FS, ktery je nyni v pocatcich vyvoje. Je sice pomérné
stabilni a diky replikaci dat i spolehlivy, ale chybi mu podpora pfistupovych prav a FUSE.
Nedosahuje ani vyrazné vyssich vykonu, takze bych zatim nedoporucoval jeho nasazeni.

Poslednim srovnavanym systémem byl Lustre. Jeho hlavni vyhodou je dlouhodobé na-
sazeni v produkénim prostiedi a z toho vyplyvajici stabilita a vykon. Nevyhodou je nutné
Uprava jadra na strané serveru a jeho zaméreni na velké soubory. Pri praci s malymi sou-
bory je vykon znatelné nizsi. Z porovnavanych systému dosahoval nejvyssich vykonu a je
tedy nejvhodnéjsim kandidatem pro nasazeni na fakulté.
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Protoze jsem zpracovéval vice souborovych systému, zabyval jsem se jejich konfiguraci
jen povrchné. V ptipadé nasazeni nékterého souborového systému by bylo vhodné otestovat
i jeho chovani pii ruznych konfiguracich, napiiklad s ruznymi faktory rozklddani souboru.

Dale by bylo vhodné tyto systémy otestovat v budoucnu jesté jednou, az budou ve stabilnéjsi
verzi.
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