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ÚSTAV POČÍTAČOVÉ GRAFIKY A MULTIMÉDIÍ
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COMPARISON OF DISTRIBUTED FILE SYSTEM FEATURES
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Abstrakt
Ćılem této práce je porovnáńı paralelńıch distribuovaných souborových systémů. Práce je
zaměřena na GlusterFS, PVFS 2 a Gfarm FS. Každý systém je popsán po stránce teo-
retické, včetně možnost́ı instalace a konfigurace. Text dále informuje o postupech experi-
mentálńı práce s těmito systémy a hodnot́ı výsledky testováńı, na jejichž základě dále ro-
zeb́ırá vhodnost jejich užit́ı pro praxi na naš́ı fakultě. Všechny testované systémy se ukázaly
být dostatečně stabilńımi pro použit́ı v některé z aplikaćı na FIT. Jak je v práci rozvedeno,
GlusterFS by exceloval v aplikaćıch současně přistupuj́ıćıch k mnoha velkým soubor̊um
(např. systém stahováńı záznamů přednášek), v př́ıstupu k mnoha malým soubor̊um (např.
webserver) by byly všechny systémy vyrovnané a pro práci s menš́ım množstv́ım větš́ıch
soubor̊u (např. některé distribuované výpočty) by byly vhodněǰśı PVFS2 a Gfarm FS.

Kĺıčová slova
paralelńı distribuovaný souborový systém, Gfarm Grid File System, GlusterFS, Parallel
Virtual File System 2

Abstract
The goal of this thesis is to compare parallel ditributed file systems. Thesis aims at GlusterFS,
PVFS 2 and Gfarm FS. There is a description of each filesystem’s theory, including general
installation and configuration information. The text also informs about experimental work
done with each system and evaluates test results which are then used to determine ways
of filesystems’ possible usage at our faculty. All tested filesystems have shown to be stable
enough for use in one of the applications on FIT. As it’s described in this thesis, GlusterFS
would excel at applications that require simultaneous access to many large files (i.e. recor-
ded lectures download system), all filesystems would give roughly the same performance
when accessing many small files (i.e. webserver) and PVFS2 and Gfarm FS would be better
suited for work with small number of large files (i.e. some distributed calculations).
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3.5.2 Analýza výsledk̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.6 Gfarm Grid File System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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Kapitola 1

Úvod

Již od čas̊u prvńıch poč́ıtač̊u existuje potřeba stálého úložǐstě dat. V pr̊uběhu vývoje mo-
derńıch poč́ıtač̊u se společně s rostoućım výkonem hardwaru zvyšovala i náročnost softwa-
rových aplikaćı a s ńı potřeba větš́ıch, rychleǰśıch a spolehlivěǰśıch záznamových zař́ızeńı.
V současné době jsou možnosti zejména pevných disk̊u již neporovnatelně větš́ı než v mi-
nulosti. I přesto existuje množstv́ı aplikaćı potřebuj́ıćıch v́ıce prostoru, než je možné uložit
na jednom disku.

Je proto vhodné využ́ıt současných rychlých śıt’ových technologíı a propojeńım poč́ıtač̊u
spojit jejich jednotlivé kapacity a vytvořit větš́ı a rychleǰśı celek. K tomu je potřeba sou-
borový systém distribuovaný mezi všemi propojenými poč́ıtači. Ten zajist́ı vytvořeńı jed-
notného logického jmenného prostoru už́ıvaného klientskými aplikacemi pro práci s takovým
uskupeńım poč́ıtač̊u, které bývá často označováno jako ”cluster“.

Standardńı distribuované souborové systémy (DFS) jako např́ıklad NFS nevyuž́ıvaj́ı v́ıce
poč́ıtač̊u ke zvýšeńı své kapacity. Funguj́ı jako samostatné servery a distribuované jsou v tom
směru, že se jejich klientská část nacháźı na jiných poč́ıtač́ıch, které k serveru přistupuj́ı.
Proto existuj́ı tzv. paralelńı DFS, jejichž serverová část je rozložena na v́ıce poč́ıtač́ıch.

Společně s kolegou Martinem Tomcem jsme se v rámci našich bakalářských praćı[16]
zaměřili na srovnáńı těchto systémů. Ze všech současných paralelńıch DFS jsme vybrali
několik takových, které měly potenciál být využity v rámci potřeb naš́ı školy. Ke zpracováńı
jsme si je rozdělili. Zabýval jsem se předevš́ım systémy GlusterFS, PVFS 2 a Gfarm Grid
FS, zat́ımco M. Tomec se věnoval systémům Lustre, KosmosFS, Ceph a Starfish.

V úvodu druhé kapitoly je rozvinuta problematika DFS a následovně jsou obecně popsány
vybrané souborové systémy. Obsah třet́ı kapitoly představuje popis experimentálńı činnosti,
kterou jsme s kolegou prováděli s pomoćı technických prostředk̊u zap̊ujčených školou. Po-
sledńı kapitolu tvoř́ı přehled některých vlastnost́ı vybraných systémů. Poznatky źıskané
během testováńı byly využity ke srovnáńı jejich vlastnost́ı.
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Kapitola 2

Popis distribuovaných FS

Ćılem této kapitoly je seznámeńı s obecnými charakteristikami distribuovaných FS, kterými
jsem se v rámci této práce zabýval. Prvńı podkapitola rozvád́ı pojem paralelńıho DFS a
popisuje jeho typickou stavbu. Nejv́ıce prostoru je dále věnováno třem DFS, jež byly na
základě svých vlastnost́ı vybrány pro experimentováńı na testovaćım clusteru. Na začátku
každé podkapitoly, patř́ıćı některému z těchto DFS, se nacháźı obecněǰśı úvod seznamuj́ıćı
s historíı a motivy vzniku jednotlivých DFS. Následuje popis architektury, implementace,
zp̊usobu použit́ı apod. Poznatky źıskané praktickým experimentováńım s těmito FS jsou
uvedeny v daľśı kapitole.

Posledńı podkapitola popisuje daľśı dva paralelńı DFS, které však nebyly po konzultaci
s vedoućım práce vybrány pro experimentálńı testováńı.

2.1 Paralelńı DFS obecně

Jak již bylo uvedeno v úvodu, paralelńı nebo také clusterovaná DFS, jsou taková, která
uložená data tvoř́ıćı logický jmenný prostor ukládaj́ı na v́ıce poč́ıtač̊u. Různými zp̊usoby
závislými na konkrétńı použité implementaci se pak k tomuto clusteru připojuj́ı klienti
žádaj́ıćı I/O operace. Existuj́ı paralelńı DFS s nejr̊uzněǰśımi architekturami, nicméně většina
obecně sestává z těchto součást́ı:

• ”Dataserver“ – Základńı jednotka pro uložeńı vlastńıch dat. Instance paralelńıho DFS
může sestávat až ze stovek dataserver̊u, mezi které jsou rozloženy soubory. Obsah
dataserver̊u dohromady tvoř́ı logický namespace.

• ”Metaserver“ – Server který nakládá s metadaty potřebnými pro nalezeńı/kompletaci
soubor̊u. Metaserver je zpravidla př́ıtomen, nikoli však ve všech paralelńıch DFS.
Některé implementace umožňuj́ı provoz v́ıcera spolupracuj́ıćıch metaserver̊u v jednom
clusteru.

• ”Klient“ – Klientská část zajǐst’uje připojeńı paralelńıho DFS na poč́ıtač́ıch, které
s ńım maj́ı pracovat. DFS je většinou exportovatelný př́ımo do VFS klientského stroje,
někdy je však třeba využ́ıt dodávaného API pro použit́ı př́ımo v potřebných progra-
mech.
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Obrázek 2.1: Př́ıklad paralelńıho DFS (Zdroj: [13]); absenćı metaserveru také odpov́ıdá
architektuře GlusterFS

2.2 GlusterFS

GlusterFS je prvńım distribuovaným souborovým systémem z rodiny paralelńıch DFS,
kterým jsem se zabýval. Spolu s prostřed́ım pro spouštěńı distribuovaných výpočt̊u GlusterHPC
tvoř́ı celek[10] zvaný Gluster (GNU Cluster), což je kompletńı distribuce zaměřená na re-
alizaci supervýpočt̊u pro (nejen) vědecké aplikace. Využ́ıvá principu clusterizace, kdy je
celkový výkon rozdělen mezi vetš́ı množstv́ı standardńıho hardwaru a nesoustřed’uje se
na výkon v rámci jednoho superpoč́ıtače. Zat́ımco GlusterHPC poskytuje rozhrańı pro
vlastńı provedeńı clusterovaných výpočt̊u, GlusterFS slouž́ı jako jeho backend k ukládáńı
dat v rámci clusteru.

Prvotńı účel GlusterFS je tedy zřejmý, nicméně d́ıky svým vlastnostem je jako samotný
DFS vhodný i pro nejr̊uzněǰśı jiná využit́ı. Vhledem k tomu, že je GlusterFS možné nasta-
vit jako systém toleruj́ıćı chyby hardware, může být využit předevš́ım tam, kde je potřeba
bezpečně uložit značné množstv́ı dat. To je nejčastěji použito při realizaci diskového pro-
storu pro nejr̊uzněǰśı internetové vyhledávače. V př́ıpadě využit́ı na naš́ı fakultě by tak
přicházela v úvahu jednak aplikace p̊uvodńıho úmyslu GlusterFS, jednak i jeho použit́ı jako
FS pro uložeńı velkého množstv́ı školńıch multimediálńıch dat.

2.2.1 Architektura

GlusterFS1 je snadno a značně škálovatelný. V závislosti na množstv́ı poč́ıtač̊u využitých
v rámci jedné jeho instance je schopen uložit řádově až petabyty dat - a na druhou stranu
může fungovat i jako obyčejný NFS, jako jeden server na jednom poč́ıtači, ke kterému se
připojuj́ı klienti.

1Hlavńı zdroj teoretických informaćı o GlusterFS viz [7]
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Obecný model

Základem architektury GlusterFS je pojet́ı klient/server. Vhledem k paralelnosti celého
systému může ovšem být v rámci jedné instance GlusterFS server̊u spuštěno větš́ı množstv́ı.
Ke clusteru se pak připojuj́ı klienti. Server je implementován jako glusterfsd, klienti se
k němu posléze připojuj́ı pomoćı programu glusterfs nebo použit́ım př́ıkazu mount. Jako
interface zajǐst’uj́ıćı spojeńı uvnitř clusteru a mezi clusterem a klienty může být použito
rychlého rozhrańı infiniband, které využ́ıvá RDMA2 přenos. To je užitečné pro tvorbu clus-
teru, jehož všechny součásti se nacházej́ı prakticky na jednom mı́stě, výhodou je jedno-
značně velká rychlost. Nicméně pro naši potřebu a také s ohledem na hardware testovaćı śıtě
využijeme sṕı̌se rozhrańı tcp, které umožňuje spojeńı součást́ı clusteru i na větš́ı vzdálenosti
– do praxe předevš́ım pomoćı fakultńıho intranetu.

Za d̊uležitou vlastnost GlusterFS lze považovat tu skutečnost, že jeho součást́ı neńı
žádný metaserver, který by shromažd’oval meta informace o uložených souborech. GlusterFS
použ́ıvá jako svého storage backendu standardńıch FS, jako je nejčastěji ext3, ve kterých
ukládá celé soubory. Většina ostatńıch DFS také použ́ıvá nativńı FS, do kterých však
ukládá data dávaj́ıćı smysl teprve spolu s jistou formou metadat. Vhledem k této vlastnosti
GlusterFS je pak úloha metaserveru zastoupena př́ımo podnálež́ıćım FS. Výhodou je, že
neexistuje kritické mı́sto, při jehož poruše nebo odstaveńı ze śıtě, by došlo ke zneprovozněńı
celého DFS. Dále to znamená, že GlusterFS neprovád́ı tzv. striping, tedy děleńı jednotlivých
soubor̊u na části, jež jsou uložitelné na r̊uzných dataserverech. To má vliv na možnosti
automatické replikace a výkon celého DFS. T́ımto aspektem se budu podrobněji zabývat
v následuj́ıćı kapitole.

Implementace

Převážná část GlusterFS je implementována pomoćı tzv. translators. Základem jsou výše
zmı́něné glusterfsd a glusterfs, jež však samy implementuj́ı jen elementárńı součásti GlusterFS,
předevš́ım pak společné rozhrańı pro použit́ı translators. Translator, jehož myšlenka byla
dle autor̊u vyp̊ujčena z GNU/Hurd [5]. Jedná se o jistou formu modulu – binárně sd́ıleného
objektu (.so) nahrávaného dynamicky během spouštěńı glusterfsd/glusterfs. V praxi je pak
většina funkcionality implementována právě formou translators, což vytvář́ı jistou modu-
laritu, značně usnadňuj́ıćı rozšǐrováńı možnost́ı GlusterFS. Pro představu, např transla-
tor ”cluster/unify“ má na starosti spojeńı jednotlivých server̊u do clusteru a přǐrazeńı
plánovače, který se stará o rovnoměrné rozložeńı zátěže na celý cluster. ”Cluster/afr“
zajǐst’uje automatickou replikaci soubor̊u z jednoho dataserveru na jiný a vytvář́ı tak v́ıce
kopíı soubor̊u pro př́ıpad poruchy nebo potřeby výměny některého záznamového zař́ızeńı
apod. Ne všechny translators jsou načteny při spuštěńı, ale mohou být vybrány a nastaveny
v konfiguračńım souboru, který popisuji v daľśı kapitole.

2.2.2 Instalace a konfigurace

Glusterfsd server může být přeložen a spuštěn na jakémkoli operačńım systému, který
podporuje standard POSIX. Klient glusterfs na druhou stranu vyžaduje FUSE pro export
instance GlusterFS do jmenného prostoru daného poč́ıtače. Dle vývojář̊u jsou tedy podpo-
rována a otestována jádra systémů Linux, FreeBSD, OpenSolaris a MacOS X.

2Remote Direct Memory Access[9] – př́ımý př́ıstup do paměti jiného poč́ıtače
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Protože se jedná o program pod licenćı GPL, je možné stáhnout si zdrojový tarball.
Server glusterfsd nemá v posledńı verzi žádné závislosti 3, klient oproti tomu potřebuje bud’
devel baĺıček, nebo přeložené a nainstalované fuse.

Překlad a instalaci GlusterFS provedeme posloupnost́ı př́ıkaz̊u:

$ ./configure
$ make
$ make install

Výše uvedené přelož́ı a nainstaluje do systému server i klienta. Volba --disable-fuse-client
u ./configure omeźı instalaci jen na server a --disable-server jen na klienta.

Instalace t́ımto zp̊usobem je nicméně zdlouhavá, zejména když má budoućı cluster
sestávat z větš́ıho množstv́ı poč́ıtač̊u. GlusterFS je proto k dispozici i předkompilovaný
ve formě RPM[4] a DEB baĺıčk̊u, č́ımž je usnadněna instalace na Linuxových distribućıch
založených na Red Hat a Debian. Pokud dodávané baĺıčky nebudou př́ımo aplikovatelné
pro zvolený systém, je od verze 1.3.pre6 možné u Linuxových distribućı se správou baĺıčk̊u
založenou na RPM si takový baĺıček vyrobit ”na mı́ru“:

rpmbuild -tb glusterfs-1.3.pre6.tar.gz

Tento př́ıkaz přelož́ı GlusterFS a vytvoř́ı baĺıčky pro server i klienta, které je pak možno
již př́ımo použ́ıt na ostatńıch poč́ıtač́ıch clusteru, zejména pokud je prostřed́ı na celém
clusteru uniformńı, což je zajisté častý př́ıpad.

Před spuštěńım glusterfsd i glusterfs je nejprve nutné editovat konfiguračńı soubor zvaný
Volume Specification, ve kterém je třeba upřesnit informace o konkrétńı instanci GlusterFS.
Po instalaci se tento soubor nacháźı obvykle ve /etc/glusterfs/glusterfs-server.vol,
resp glusterfs-client.vol. V př́ıpadě, že budeme spouštět server, je třeba uvést jakou in-
stanci bude obsluhovat, kam má ukládat soubory, druh spojeńı, naslouchaćı port a podobně.
Př́ıklad konfiguračńıho souboru použitého na našem testovaćım clusteru uvedu v př́ı̌st́ı ka-
pitole. Formát konfiguračńıch soubor̊u je přesně specifikován a jeho popis se nacháźı na wiki
GlusterFS [7].

2.3 Parallel Virtual File System 2

PVFS je ze zmı́něných paralelńıch DFS systémem se zat́ım nejdeľśı historíı. Ke konci de-
vadesátých let byl prvńım skutečně použitelným clusterovým DFS využitelným na Linu-
xových poč́ıtač́ıch. Jako prvńı implementoval pokročilé vlastnosti, které jsou dnes již běžné
mezi moderńımi DFS, předevš́ım těmi, kterými se zabývá tato bakalářská práce. Do polo-
viny prvých let tohoto stolet́ı se ovšem dočkal kompletńıho přepisu[14] a v roce 2004 byla
vydána verze 1.0 jeho následovńıka PVFS.

Důvod̊u ke kompletńımu přepisu bylo dle autor̊u mnoho. Zejména pak zd̊urazňuj́ı, že
kód byl ”a mess”, a př́ılǐs spoléhal na některé technologie jako BSD sockets, se kterými
př́ımo pracoval, č́ımž byla omezena použitelnost. Snahou PVFS je být v těchto ohledech
v́ıce abstraktńım, nepracovat př́ımo se śıt’ovými technologiemi poskytovanými OS, ale činit
tak přes univerzálńı mezivrstvu. Vylepšeńı je mnohem v́ıce, obecně vytvář́ı DFS, který
ve své druhé verzi lépe využ́ıvá možnost́ı současných Unixových OS a který by měl být
použitelný i mnoho let do budoucna.

3Samozřejmě kromě základńıch prostředk̊u pro překlad jako gcc a gnumake, které jsou v drtivé většině
př́ıpad̊u na unixových systémech standardně k dispozici
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2.3.1 Architektura

Architektonicky[1] se PVFS v mnoha ohledech podobá GlusterFS, samozřejmě s několika
podstatnými rozd́ıly. Předevš́ım jeho součást́ı je metaserver. PVFS využ́ıvá nativńıch FS
podobně jako GlusterFS. Na druhou stranu neukládá soubory vcelku, ale provád́ı jejich
rozděleńı na menš́ı části, známé často jako chunks nebo stripes. Je třeba, aby jistá kom-
ponenta vedla informace o metadatech, s jejichž pomoćı je pak možné nalézt celý soubor.
K tomu slouž́ı metaserver.

Dále PVFS zcela záměrně deklaruje[14], že neńı striktně kompatibilńı s normou POSIX.
Teoreticky jen málokterý FS nebo DFS se této normy stoprocentně drž́ı, nicméně vývojáři
se v některých bodech od POSIXu vzdaluj́ı v́ıce. Podle autor̊u je POSIX př́ılǐs omezuj́ıćı
a rozhodnut́ım se ho přesně nedržet bylo možno přistoupit k některým zp̊usob̊um imple-
mentace, jež přinášej́ı velké výhody v oblasti výkonové a zejména v otázkách spolehlivosti
a konzistentnosti DFS. Bývá předevš́ım zd̊urazňováno, že d́ıky tomu může PVFS být zcela
bezstavové, což je faktor, který velice pozitivně ovlivňuje možnosti obnoveńı systému po
výpadku.

Obrázek 2.2: Architekura PVFS 2 [1]

Jako př́ıklad nestavovosti je možné si představit situaci, ve které potřebuje uživatelská
aplikace otevř́ıt soubor. Jakmile DFS požadovaný soubor nalezne, tak patřičný server sta-
vového DFS kromě potvrzeńı klientovi si ve své paměti zaznamená, že dotyčný soubor byl
otevřen. T́ım vzniká stav a problémy spojené s jeho obnoveńım, pokud dojde k výpadku.
Z hlediska PVFS pak v podstatě stavy jako otevřený soubor apod. neexistuj́ı, vytvář́ı je
čistě abstraktně klientská část PVFS. V př́ıpadě výpadku serveru neńı poté nutné žádnou
tabulku stavových informaćı znovu sestavovat, což obnoveńı usnadňuje.

PVFS neńı chybově tolerantńı - tedy nevytvář́ı zrcadlové kopie soubor̊u jako předchoźı
DFS v př́ıpadě poruch hardwaru. Jednoduchost obnoveńı po výpadku, umožněná bez-
stavovost́ı, toto kompenzuje alespoň v př́ıpadech, kdy nedojde ke ztrátě dat, ale pouze
k dočasnému odstaveńı pevného disku a podobně. Jsou-li data ukládaná v PVFS d̊uležitá,
je možné skutečnou chybovou toleranci nahradit alternativńımi metodami, jako využit́ım
RAID poĺı na poč́ıtač́ıch v clusteru apod.

7



Implementace

Narozd́ıl od GlusterFS využ́ıvá PVFS ke správě soubor̊u metadata ukládaná v DB na
poč́ıtači, na kterém běž́ı metaserver. Nicméně implementačně je vše vyřešeno na prvńı
pohled poněkud jednodušeji. Programově PVFS sestává pouze ze dvou část́ı:

• pvfs2-server – hlavńı serverový proces PVFS. Tento program/proces je server, který
je schopen fungovat jako filesystem server obsluhuj́ıćı poč́ıtač aktivně přisṕıvaj́ıćı do
clusteru - a také i jako metaserver. V PVFS1 existoval pro metaserver zvláštńı proces
mgrs, v PVFS však byly tyto dva sloučeny. Pvfs2-server, může fungovat pouze jako
file server, či může fungovat pouze jako metaserver a předevš́ım může v jednu chv́ıli
zastávat obě role. V PVFS1 býval v clusteru př́ıtomný vždy jen jeden metaserver
mgrs, nyńı však může být součást́ı clusteru v́ıce pvfs2-server proces̊u, které zastávaj́ı
(i) roli metaserveru a vzájemně spolupracuj́ı. Zátěž je tedy rozmělněna a metaserver
je eliminován jakožto bod, při jehož výpadku je odstaven i celý DFS. Je-li pvfs2-server
konfigurován jako metaserver, je potřeba, aby na stejném poč́ıtači běžela i databáze
pro uložeńı metadat, kterou je Berkeley DB.

• pvfs2-client – klientská část PVFS, která muśı běžet na těch poč́ıtač́ıch, ze kterých
chceme k PVFS přistupovat. Na linuxových OS je vlastńı dostupnost PVFS zajǐstěna
pomoćı specializovaného modulu jádra, a tak je možné jej připojit do systému soubor̊u
poč́ıtače. Modul komunikuje s pvfs2-client, který zajǐst’uje vlastńı śıt’ovou interakci
s PVFS clusterem. Na jiných unixových systémech, kde neńı k dispozici modul jádra,
je možné z uživatelských aplikaćı využ́ıt API rozhrańı MPI-IO 4 , vytvořené navrchu
API knihovny libpvfs2.

Výše jsem se zmı́nil o tom, že PVFS použ́ıvá abstraktńı rozhrańı mı́sto př́ımé práce
s UNIX sockets. Konkrétně využ́ıvá rozhrańı BMI (Buffered Messaging Interface), které
je schopné zastřešit v́ıce možných komunikačńıch rozhrańı. V současné době existuj́ı im-
plementace BMI pro TCP/IP, Myricom GM5 a infiniband - PVFS tedy podporuje spojeńı
svých součást́ı s kterýmkoli z těchto rozhrańı.

2.3.2 Instalace a konfigurace

PVFS neńı vydáváno ve formě předkompilovaných baĺıčk̊u, je třeba si ho stáhnout jako
arch́ıv se zdrojovými kódy. Následovné přeložeńı/instalace je pak pouze záležitost́ı spuštěńı
./configure, make a make install. Pokud chceme vytvořit modul jádra v systémech
Linux, je třeba ke ./configure připojit parametr -with-kernel= následovaný cestou ke
zdrojovým soubor̊um jádra.

Pro konfiguraci PVFS je připravena utilita pvfs2-genconfig, což je interaktivńı skript,
který uživatele provede konfiguraćı všech proměnných. Skript je možné spustit na libo-
volném poč́ıtači, na kterém byl PVFS nainstalován - vznikne soubor /etc/pvfs2-fs.conf,
který je posléze třeba rozkoṕırovat na všechny poč́ıtače, jež budou součást́ı clusteru, tedy
kde poběž́ı pvfs2-server. Jakmile je toto dokončeno, rozběhnut́ı PVFS clusteru se již pouze
záležitost́ı spuštěńı programu pvfs2-server.

4MPI znamená Message Passing Interface, v́ıce informaćı viz [6]
5GM Message Passing System[2]
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Před spuštěńım na klientských poč́ıtač́ıch je potřeba vytvořit soubor /etc/pvfs2tab,
který je formátem obdobou standardńıho /etc/fstab. Do něj6 je pak nutné vložit řádku
pro každou instanci PVFS, ke které se budeme cht́ıt připojit, podobnou:

tcp://testhost:3334/pvfs2-fs /mnt/pvfs2 pvfs2 defaults,noauto 0 0

Je-li klientským poč́ıtačem Linux s nahraným modulem jádra, je možné př́ımo využ́ıt
př́ıkazu mount /mountpoint. PVFS pak bude vyexportován do daného /mountpoint. V př́ıpadě,
že OS neńı Linux, nebo pokud nevyuž́ıváme modulu jádra, ale rozhrańı MPI-IO, /etc/pvfs2tab
vytvořit muśıme a v mı́stě /mountpoint nebude PVFS vyexportován, nicméně API použité
v aplikaćıch se bude chovat tak, jako by tomu tak bylo.

2.4 Gfarm Grid File System

Daľśım z rodiny paralelńıch DFS s chybovou toleranćı je Gfarm Grid File System, zkráceně
Gfarm. Byl vyvinut v Japonsku jako ukázka ”Grid Datafarm“ architektury, která, dle přáńı
autor̊u[11], má být alternativou NFS v situaćıch, kdy je potřeba mnohem větš́ı, spolehlivěǰśı
a rychleǰśı souborový systém.

2.4.1 Architektura

Svou hlavńı myšlenkou a některými vlastnostmi se Gfarm podobá sṕı̌se PVFS, automatickou
replikaćı, kterou PVFS nemá, pak částečně i GlusterFS. Architektonicky se však jedná
o systém v mnohém odlǐsný od obou. Opět se nejedná čistě o systém typu klient/server,
ale potřebné role jsou rozděleny mezi v́ıce prvk̊u. Pokud považujeme klienta za součást
FS, je pojet́ı Gfarm čtyřstranné, jinak trojstranné. Každá součást Gfarm (”node“) bývá
standardně spouštěna na zvláštńım poč́ıtači, nicméně nic nebráńı tomu, aby několik - nebo
třeba i všechny typy node byly spuštěny na jednom stroji. Gfarm sestává z [17]:

• ”Filesystem node“ – souborový server. Jedná se o základńı souborovou jednotku,
která je spuštěna na každém poč́ıtači clusteru, který přisṕıvá diskovým prostorem do
konkrétńı instance Gfarm. Na filesystem node běž́ı program (démon) gfsd, který má
na starosti zpracováńı operaćı se soubory nebo jejich částmi, které jsou uloženy na
patřičném poč́ıtači. Dále zajǐst’uje autentizaci uživatel̊u k němu připojených, vytvářeńı
replik soubor̊u a koordinuje svou činnost s informacemi, které mu poskytuje metaser-
ver.

• ”Metadata server node“ – server obstarávaj́ıćı metadata. Gfarm ve filesystem node
využ́ıvá nativńıch FS podobně jako PVFS. Soubory tedy neukládá vcelku, ale provád́ı
jejich rozděleńı na menš́ı části. Tyto části jsou poté dále replikovány na daľśı nody,
č́ımž je doćılena jednak jistá úroveň ochrany před výpadky hardwaru, dále i optima-
lizace zátěže Gfarm vytvářeńım v́ıce kopíı u soubor̊u často použ́ıvaných, než u těch,
které jsou méně potřebné. K tomu všemu je nezbytný tento server, který uchovává
metadata – informace o mı́stech uložeńı jednotlivých stripes – a ř́ıd́ı paralelńı procesy
souvisej́ıćı s rozložeńım zátěže. Metaserver node Gfarmu, gfmd, je spuštěn vždy na
jednom poč́ıtači a obsluhuje celou instanci Gfarmu. Jako databázový backend pro
uložeńı vlastńıch dat využ́ıvá volitelně bud’ LDAP nebo PostgreSQL server běž́ıćı na
stejném poč́ıtači jako metaserver.

6Je možné vložit tuto řádku i do /etc/fstab. Výhodou pvfstab je, že se dá jednoduše přenášet na r̊uzné
klienty bez ohledu na to, jaká daľśı zař́ızeńı budou mı́t připojena.
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Obrázek 2.3: Architekura Gfarm FS (Zdroj: [18])

• ”Metadata cache server node“ – server cachuj́ıćı metadata. S existenćı pouze jed-
noho centrálńıho metadata serveru je spojena řada problémů. Předevš́ım soustředěńı
velkého množstv́ı požadavk̊u na jedno mı́sto tvoř́ı výkonnostńı problém a obecně
jakákoli centralizace je problematická s ohledem na náchylnost k poruchám hard-
waru, či dočasnému přerušeńı śıt’ového spojeńı. Toto, alespoň částečně, řeš́ı Metadata
cache server (démon gfarmagent). Jedná se o proxy server lež́ıćı mezi určitou část́ı
clusteru a hlavńım metaserverem, který na sebe přenáš́ı část zátěže a požadavk̊u fi-
lesystem nod̊u. Typické užit́ı bývá, je-li celkový cluster složen z několika menš́ıch
cluster̊u, např́ıklad jednotlivých LAN śıt́ı spojených do větš́ıho celku, tak v každé
LAN je spuštěn právě jeden gfarmagent zastupuj́ıćı hlavńı metaserver.

• ”Client node“ – Koncový uzel, kde se uživatelé připojuj́ı k Gfarmu. Klientská část
umožňuje využit́ı Gfarm v́ıce zp̊usoby:

1. Použit́ım Gfarm konzolových př́ıkaz̊u, nebo využit́ım nativńıho I/O API Gfarmu.
K dispozici je množstv́ı command-line utilit jako gfls nebo gfmkdir, které jako ob-
doba standardńıch UNIXových př́ıkaz̊u, umožňuj́ı manipulaci s Gfarmem. Dále
je možné využ́ıt API přeloženého do knihovny libgfarm.a pro př́ımý př́ıstup
z uživatelských aplikaćı.

2. Využit́ım metody ”syscall hook“, kdy se provede zachyceńı patřičných systémových
voláńı z aplikaćı. K Gfarmu pak mohou aplikace přistupovat obvyklým zp̊usobem,
jako by FS byl namontován do systému soubor̊u klientského poč́ıtače.

3. Pomoćı FUSE. Stejným zp̊usobem jako GlusterFS je možné Gfarm exportovat
do systému soubor̊u klienta pomoćı FUSE. Je k tomu ovšem třeba nainstalovat
př́ıdavek GfarmFS-FUSE, který neńı součást́ı baĺıku s Gfarmem.

Jako spojovaćıho rozhrańı Gfarm využ́ıvá TCP/IP, nepodporuje spojeńı pomoćı infini-
band, či jiným zp̊usobem. Daľśı dle vývojář̊u unikátńı vlastnost́ı je, že každý filesystem node
je zároveň i klientem Gfarmu. Na filesystem node je tedy vždy možné přistupovat k celé
instanci Gfarmu.
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2.4.2 Instalace a konfigurace

Gfarm je možné zprovoznit obecně na jakémkoli OS Unixového typu, nejčastěji pak Linuxu
nebo BSD systémech. Je jej možné přeložit a nainstalovat ze zdrojového arch́ıvu posloup-
nost́ı př́ıkaz̊u ./configure, make a make install s př́ıpadnými upřesňuj́ıćımi parametry
– zejména co se týče zp̊usobu použit́ı FS u klienta a výběru databázového backendu meta-
serveru apod. Nicméně tento zp̊usob instalace je opět poněkud nepř́ıjemný, pokud uvád́ıme
Gfarm na větš́ı cluster, proto jsou k dispozici RPM baĺıčky pro systémy, které je podporuj́ı.

Před uvedeńım do provozu je nejprve třeba Gfarm správně nakonfigurovat. K tomu
slouž́ı program config-gfarm, který je nutno spustit na metaserveru, jenž se muśı nastavovat
nejprve. Zp̊usob použit́ı config-gfarm je vypsán automaticky, je-li program spuštěn bez pa-
rametr̊u. Podrobně ho zde nebudu uvádět, je však nutno předevš́ım zvolit databázový bac-
kend, zp̊usob autentizace apod. Nakonfigurováńım metaserveru vznikne soubor gfarm.conf,
který je posléze třeba zkoṕırovat na ostatńı nody. Pro konfiguraci metadata cache serveru
se na patřičném poč́ıtači pokračuje obdobným konfiguračńım programem config-agent a
na poč́ıtač́ıch zajǐst’uj́ıćıch běh filesystem node programem config-gfsd. Nacháźı-li se v́ıce
součásti Gfarm na jednom poč́ıtači, neńı třeba gfarm.conf pro každou z nich koṕırovat
zvlášt’, ale stač́ı jedna kopie na jednom stroji.

2.5 Daľśı DFS

Čistě pro zaj́ımavost uvád́ım krátký teoretický popis daľśıch dvou paralelńıch DFS, které
sice byly p̊uvodně také uvažovány, nakonec však nebyly zařazeny mezi testované systémy,
jimiž se tato práce zabývá předevš́ım.

2.5.1 dChache

DFS v mnoha ohledech odlǐsným je dCache[8]. Tento systém vznikl ve spolupráci několika
institućı, z nichž jednou je Fermilab (Fermi National Accelerator Laboratory), která se
pod́ıĺı na výstavbě zat́ım největš́ıho částicového akcelerátoru, známého jako Large Hadron
Collider. Bude-li v tomto akcelerátoru spuštěn projekt, bude vyvinut tok vědeckých dat
o rychlosti až 300 MB/s, který bude třeba uložit. K tomuto bude sloužit dCache. Jedná
se o př́ıklad jeho hlavńıho využit́ı v budoucnu. V současnosti se již použ́ıvá i v jiných
souvislostech, hlavně tam, kde je třeba systému s jeho vlastnostmi.

Původńı myšlenka, ze které vzešel název dCache, byla vytvořit mezistupeň mezi poč́ıtači,
na nichž běž́ı klientské aplikace, a mezi obsáhlým páskovým zař́ızeńım. Práce př́ımo s mag-
netickým páskovým záznamovým zař́ızeńım je poněkud nepraktická, dCache je proto cluste-
rem větš́ıho počtu obvykle komoditńıch zař́ızeńı, která slouž́ı jako cache umožňuj́ıćı transpa-
rentńı a okamžitý př́ıstup k dat̊um na pásce. Toto bylo v pr̊uběhu vývoje rozvinuto až do
dnešńı podoby, kdy dCache může fungovat i jako samostatný śıt’ový systém i bez daľśıho
záznamového zař́ızeńı, které by cachoval. T́ım pádem se z něj stává i DFS ve smyslu daľśıch
FS rozv́ıjených v této práci.

Jistou nevýhodou dCache je zajisté velice zmatečná a nejednotná dokumentace sestávaj́ıćı
sṕı̌se ze slid̊u a text̊u použitých na nejr̊uzněǰśıch konferenćıch. I když má dCache poměrně
slušným zp̊usobem popsaný proces instalace a zprovozněńı, informace o architektuře a de-
tailněǰśı charakteristiky jsou rozházené a nejsou snadno k nalezeńı.

Na rozd́ıl od předchoźıch DFS, které byly všechny psány v jazyce C, je dCache psán
z větš́ı části v Javě a neńı otevřený. DCache je free software, nicméně jeho zdrojové kódy
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nejsou k dispozici. Hlavńımi součástmi dCache jsou server a klient. Server je aplikace,
která běž́ı na každém poč́ıtači, který tvoř́ı cluster a zřejmě zároveň zpracovává i metadata,
která ukládá do PostgreSQL databáze. Klient běž́ı na poč́ıtač́ıch, které provozuj́ı klientské
aplikace a exportuje kompletńı namespace dCache pomoćı protokolu NFS2, č́ımž umožňuje
použit́ı POSIXových utilit pro práci se soubory. Klientská část také obsahuje API pro př́ımý
př́ıstup k dCache z uživatelských aplikaćı.

DCache je distribuován formou RPM baĺıčk̊u použitelných na linuxových distribućıch
na RPM založených, kompatibilńıch s Red Hat.

2.5.2 MogileFS

Druhým netestovaným DFS je MogileFS[12]. Jedná se o systém vyv́ıjený společnost́ı Danga
Interactive, který se svými vlastnostmi a stavbou řad́ı mezi paralelńı DFS s chybovou
toleranćı.

MogileFS je napsaný v Perlu, což, jakožto skriptovaćı jazyk je zajisté poněkud netypický
pro implementaci FS, ale je zaj́ımavý pro implementaci DFS. Součást́ı MogileFS je tracker
– mogilefsd proces, který koordinuje a zajǐst’uje chod celého systému. Autoři doporučuj́ı
použit́ı 2 tracker̊u ve vzájemné spolupráci, aby byl odstraněn ”single point of failure”.
Vlastńı cluster je tvořen śıt́ı WebDAV http server̊u, tedy k vlastńımu přenosu dat se použ́ıvá
protokol http. Pro tento účel autoři napsali server komponentu - mogstored. Z uživatelských
aplikaćı je potřeba přistupovat pomoćı speciálńıho API. Podpora FUSE je již rozpracována,
nicméně neńı dokončena.
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Kapitola 3

Experimentálńı činnost

Tato kapitola rozvád́ı testováńı systémů obecně popsaných v předchoźı kapitole, a analy-
zuje źıskané výsledky test̊u. Zač́ıná popisem testovaćı śıtě, pomocných skript̊u a návrhem
prováděných test̊u. Pokračuje podkapitolami, které se věnuj́ı jednotlivým distribuovaným
FS. Každá z těchto podkapitol obsahuje informace o instalaci a konfiguraci DFS na testo-
vaćım clusteru, a analýzu výsledk̊u test̊u.

3.1 Testovaćı śıt’

K práci s vybranými DFS nám byly fakultou poskytnuty poč́ıtače a daľśı hardware, což
umožnilo sestavit dostatečně velký cluster, který jsem použil pro testováńı všech DFS, dále
rozeb́ıraných v této kapitole.

Cluster sestával z dev́ıti stejných poč́ıtač̊u s 64 bitovým procesorem Intel Pentium 4
Core2Duo 2.6Ghz, 2 GB RAM, a 250 GB pevným diskem. Podstaná byla př́ıtomnost gi-
gabitové śıt’ové karty netvoř́ıćı rychlostńı omezeńı, jež se tak nejčastěji přesunulo na pevný
disk. Śıt’ové karty byly spojeny výkonným gigabitovým přeṕınačem. Z poč́ıtač̊u jsme se
rozhodli použ́ıt osm na vytvořeńı samotného testovaćıho clusteru, zat́ımco jeden sloužil
jako nápomocný stroj pro nejr̊uzněǰśı úkoly potřebné pro administraci clusteru. Předevš́ım
fungoval jako NFS server poskytuj́ıćı společný diskový prostor pro všechny poč́ıtače clus-
teru. Tento prostor byl připojen na všech poč́ıtač́ıch na stejném mı́stě, což nám ušetřilo
práci s koṕırováńım nejr̊uzněǰśıch konfiguračńıch soubor̊u některých DFS. Mimo jiné v něm
byly umı́stěny testovaćı skripty, a tak grafy, které naše testy generovaly, byly ukládány na
jednom mı́stě.

Na všechny poč́ıtače testovaćıho clusteru jsme nainstalovali CentOS Linux 5.1, protože
tento systém je v současné době rozš́ı̌ren i ve škole a v praxi by tedy některý z DFS běžel
na něm. Instalovali jsme pouze potřebný software, aby byly splněny závislosti všech DFS.
Na devátý, obslužný poč́ıtač (dále Server), jsme provedli instalaci komplexńı, včetně např
X11 pro lepš́ı správu clusteru – což nakonec nebylo třeba, protože jsme v praxi s celým
clusterem pracovali přes SSH vzdálený login z našich notebook̊u, a to i se Serverem.

3.2 Návrh test̊u

Náš testovaćı cluster byl sestaven z poč́ıtač̊u s poměrně slušným hardwarem. Nicméně 8
poč́ıtač̊u neumožňovalo otestovat všechny výkonnostńı aspekty testovaných distribuovaných
FS. Zvláště při praktickém použit́ı ve velkých clusterech s řádově deśıtkami poč́ıtač̊u,
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př́ıpadně propojeńım pomoćı infiniband, vznikaj́ı nové, odlǐsné podmı́nky, které bychom
mohli jen stěž́ı napodobit.

Nicméně, jak již bylo zmı́něno, naše snažeńı bylo uzp̊usobeno tomu, aby přineslo infor-
mace o DFS předevš́ım v rozměrech, ve kterých by mohly být použity na naš́ı škole. Naše
testy tedy sice přináš́ı i poměrně přesné informace o výkonu na této menš́ı konfiguraci,
ale dělat z nich hlubš́ı závěry o výkonnostńıch poměrech r̊uzných implementaćı paralelńıch
distribuovaných FS nebude vhodné. Proto jsem se zaměřil sṕı̌se na pochopeńı děńı v DFS
během test̊u. Dal-li test určitý výsledek, tak ćılem nebylo ani tak zjistit přesnou např. rych-
lost, ale sṕı̌se proč je rychlost taková, tedy která hardwarová součást, nebo vnitřńı pochod
DFS byl t́ım, který se na výsledku nejv́ıce pod́ılel.

Následuje přehled uskutečněných test̊u:

• Zápis – zápis 1 GB náhodných dat

• Čteńı – čteńı 1 GB souboru

• Opakovaný zápis – zápis 1000 x 1 MB náhodných dat

• Opakované čteńı – čteńı 1000 x 1 MB souboru

• Zápis na konec souboru – zápis na konec souboru několika klienty zároveň, test sou-
vislosti souboru

• Test výpadku dataserveru během I/O operace

Čteńım a zápisem jsme testovali hrubý výkon vybraných DFS, a jak se ukázalo, významně
ovlivněný cachem. Původńım záměrem bylo vliv cache eliminovat t́ım, že se nejprve bude
náhodnými daty zapisovat soubor, který se pak bude vzápět́ı č́ıst. Jak se však ukázalo, do
I/O operaćı byla intenzivně zapojena i cache na dataserverech, ve které z̊ustával taktéž i
zapisovaný soubor.

Testy opakovaného čteńı a zápisu byly zaměřeny na rozpoznáńı vlivu metaserveru na
výkon DFS. Přenášelo se sice celkově stejné množstv́ı dat, nicméně po menš́ıch částech.
Před zápisem každého daľśıho MB byl vždy soubor uzavřen a znovu otevřen.

Testem zápisu na konec souboru jsme u vybraných DFS netestovali výkon, který jak
jsme předpokládali, by byl obdobný jako u obyčejného zápisu. Mı́sto toho jsme testovali
schopnost dodržet jednu z vlastnost́ı POSIX C I/O knihovny – pokud bude v́ıce soubor̊u
zapisovat do jednoho souboru zároveň, a budou ho mı́t otevřený jako append, data se ne-
budou navzájem přepisovat. Taktéž jsme zjǐst’ovali, zda budou data zapsaná v́ıce klienty
uložena za sebou, nebo budou proložena.

3.3 Testovaćı skripty

Před uskutečněńım test̊u jsme si kladli otázku, jakým zp̊usobem je nejlépe provést. Bylo
potřeba vźıt v potaz několik faktor̊u.

• Velikost clusteru, tedy počet aktuálně zapojených prvk̊u DFS

• Synchronizaci test̊u v situaćıch, kdy museli připojeńı klienti provádět vybranou I/O
operaci ve stejné chv́ıli

• Zp̊usob zadáńı a vlastńıho spuštěńı test̊u
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Za t́ımto účelem jsme napsali dva programy komunikuj́ıćı spolu pomoćı tcp/ip a BSD sockets
klasickou metodou klient/server. Jako implementačńı jazyk jsme zvolili Python. Ten jsme
vybrali proto, že jde o jazyk interpretovaný – nebylo nutné kompilovat při každé, během
testováńı časté, změně kódu. Dále se jedná o jazyk vysokoúrovňový, dostatečně jednoduchý
a přitom nab́ızej́ıćı dobrou ńızkoúrovňovou práci s BSD sockets a I/O operacemi.

Prvńı skript pojmenovaný ”dfsSingleton“ jsme spouštěli jako klienta pouze na Serveru.
Spouštěl se zvlášt’ pro každý prováděný test. V tomto skriptu bylo nastavováno, které
poč́ıtače hrály jakou roli podle momentálně zvolené konfigurace testovaného DFS. Dále zde
byly zapsány cesty k soubor̊um, zpravidla v mı́stě připojeńı zkoumaného FS, se kterými
měly jednotlivé poč́ıtače pracovat při vykonáváńı test̊u.

Ve skriptu pojmenovaném ”dfsServer“ pak byly implementovány vlastńı testy. Skript
běžel na všech poč́ıtač́ıch clusteru, naslouchal na vybraném portu a plnil požadavky dfs-
Singletonu, dokud nebyl explicitně ukončen.

Celý postup při vykonáńı jednoho testu tedy byl takový:

1. Editace předpřipravených seznamů hostnames poč́ıtač̊u – nastaveńı účastńık̊u testu.
Přitom se rozlǐsovaly poč́ıtače, na kterých běželi klienti DFS aktivně vytvářej́ıćı
požadované I/O operace a poč́ıtače se spuštěnými pouze datovými resp. metaservery,
které test neř́ıdily, ale přesto bylo třeba po jeho ukončeńı sebrat výsledky sledováńı
hardwaru a vygenerovat z nich grafy (viz dále).

2. Uživatel zadává název testu jako parametr dfsSingletonu a spoušt́ı jej.

3. DfsSingleton odeśılá zadáńı testu a cesty k potřebným soubor̊um všem naslouchaj́ıćım
proces̊um dfsServer a zač́ıná čekat na př́ıchod výsledk̊u.

4. DfsServer přij́ımá zadáńı a spoušt́ı patřičný test, popř́ıpadě čeká na informaci o ukončeńı
testu, běž́ı-li na neklientské části zkoumaného FS.

5. Testy jsou dokončeny. Jednotlivé dfsServery spoušt́ı shellový skript, který zajist́ı ge-
nerováńı graf̊u z údaj̊u zaznamenaných nástrojem popsaným v následuj́ıćı sekci.

6. DfsServer vraćı informace o pr̊uběhu a délce testu čekaj́ıćımu dfsSingletonu.

7. DfsSingleton vypisuje výsledky test̊u a konč́ı.

3.3.1 Statistiky

O sběr statistických dat a tvorbu graf̊u se zasloužil kolega Martin Tomec. Následuje tedy
jeho popis[16].

Během jednotlivých test̊u bylo nutné zaznamenávat statistiky využit́ı śıtě, paměti, disk̊u
a procesoru pro pozděǰśı analýzu. Na zaznamenáváńı těchto statistik jsme použili nástroj
HotSaNIC 1. Tento nástroj zaznamenává (nejen) výše uvedené statistiky pomoćı perlových
skript̊u a ukládá je ve formátu rrd. Nevýhodou tohoto nástroje je, že celá implementace
poč́ıtá s pevně danou vzorkovaćı periodou 10 s. Ta je samozřejmě na některé testy př́ılǐs
dlouhá, takže ji bylo nutné upravit na několika mı́stech ve zdrojových souborech. Otázkou
je, zda častěǰśı spouštěńı skript̊u neovlivńı výsledky test̊u, ale i když jsme zvolili vzor-
kováńı jednou za sekundu, skripty nevyužili procesor na v́ıce než 2%. Jediné, č́ım mohly

1Jako alternativńı nástroj jsme zvažovali použit́ı MRTG. Ten již také podporuje zaznamenáváńı do
formátu rrd, ale v době testováńı nepodporoval nastaveńı libovolné periody záznamu. V aktuálńı verzi je
podle dokumentace už možné nastavit periodu záznamu i v sekundách
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ovlivnit výsledky test̊u, byly př́ıstupy na disk. Nav́ıc by se tato chyba objevila u všech
testovaných systémů a neovlivnila by tedy jejich srovnáńı. Statistiky byly pr̊uběžně za-
znamenávány na lokálńı disk a po skončeńı testu zkoṕırovány na server. Formát rrd totiž
uchovává (v nejvyšš́ım rozlǐseńı) pouze několik posledńıch záznamů. Starš́ı záznamy sumari-
zuje, aby soubor se záznamy z̊ustal rozumně velký. Výchoźı nastaveńı nástroje HotSaNIC
při zaznamenáváńı po jedné sekundě uchovává posledńıch 12 minut s rozlǐseńım 1 s, což je
dostatečné pro většinu test̊u.

Drobným zklamáńım u tohoto formátu pro mě byla jeho platformová závislost. Z údaj̊u
zaznamenaných na jednom systému nelze např́ıklad generovat grafy na druhém systému.

Ze všech statistik, které nástroj HotSaNIC umožňuje zaznamenávat, byly vybrány pouze
následuj́ıćı:

• Procesor (jednotlivá jádra i celkové vyt́ıžeńı)

• Pamět’ RAM

• Śıt’ové rozhrańı

• Rychlost čteńı z disku a zápisu na disk (včetně počtu př́ıstup̊u)

3.4 GlusterFS

Prvńım distribuovaným FS, který jsem testoval na našem clusteru, byl GlusterFS. Obsahem
této podkapitoly je popis mých zkušenost́ı s jeho instalaćı, konfiguraćı a zamyšleńı nad
výsledky test̊u.

Instalace

Vzhledem k tomu, že na našem clusteru běžel Red Hat EL5 kompatibilńı s CentOS 5.1,
zvolil jsem instalaci pomoćı dodávaných RPM baĺıčk̊u. Rychlá instalace předkompilovaných
RPM baĺıčk̊u též ušetřila čas, který by jinak mohl být nutný pro kompilováńı na každém
poč́ıtači clusteru. GlusterFS je dodávaný ve čtyřech baĺıč́ıch obsahuj́ıćıch jednotlivé součásti.
Neńı tedy nutné instalovat klienta glusterfs a s ńım spojené FUSE i tam, kde měl běžet
pouze server glusterfsd. Nicméně v plánu bylo provést testy na nejr̊uzněǰśıch konfiguraćıch
GlusterFS, a proto jsem všude instaloval kompletńı sadu baĺıčk̊u[4] kromě devel, a to tyto:

• glusterfs-server-1.3.7-1.x86_64.rpm - server glusterfs

• glusterfs-client-1.3.7-1.x86_64.rpm - klient glusterfsd

• glusterfs-common-1.3.7-1.x86_64.rpm - předevš́ım společné translators

Baĺıčky a tedy i testovaný DFS byly verze 1.3.7. 2

Nejen pro tuto instalaci jsme si vytvořili pomocné skripty pro vzdálené spouštěńı př́ıkaz̊u
rrSingleton 3 a rrServer založené na kódu výše popsaných testovaćıch skript̊u. Na Serveru
jsme pak pomoćı rrSingletonu spouštěli př́ıkazy, které se vykonávaly na ostatńıch poč́ıtač́ıch,
kde běžel rrServer. To nám umožnilo jednodušš́ı administraci clusteru a konfigurace testo-
vaných DFS.

2V době psańı této práce se již objevila verze 1.3.8, která je v tuto chv́ıli dodávána pouze v jednom baĺıku
glusterfs-1.3.8-1 (opět nepoč́ıtám-li devel)

3

”
rr“ znamená remote run
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Konfigurace

Jak bylo uvedeno u obecného popisu, GlusterFS se konfiguruje s pomoćı soubor̊u označovaných
jako ”Volume Specification“ (dále VS). V konkrétńı instanci GlusterFS pak má každý glus-
terfsd sv̊uj vlastńı VS, lǐśıćı se obsahem podle nastaveńı serveru. Pro klienty glusterfs exis-
tuje jeden společný VS, v němž docháźı ke sjednoceńı všech server̊u do clusteru pomoćı
translatoru cluster/unify.

VS má přesně definovaná syntaktická i sémantická pravidla. Sestává z blok̊u volume,
které maj́ı vždy jako type uvedeny název translatoru, který je implementuje. Následuj́ı daľśı
nastaveńı uvozená slovem option s možnostmi podle právě použ́ıvaného translatoru. Bloky
volume se ṕı̌sou za sebe a bloky některých translator̊u mohou logicky spojovat jiné bloky.

Uvedu př́ıklad konfiguračńıho souboru klient̊u, který byl použit v jedné z konfiguraćı4

během testováńı. Př́ıklad konfiguračńıho souboru dataserveru najdete na přiloženém CD.

volume client1
type protocol/client
option transport-type tcp/client
option remote-host s1
option remote-port 6996
option remote-subvolume brick

end-volume

Volume client1 specifikuje náležitosti jednoho ze vzdálených glusterfsd server̊u. Následuj́ı,
pro podobnost zde neuvedené, bloky client2 a client3, které specifikuj́ı daľśı dva servery
v tomto rozložeńı clusteru.

volume bricks
type cluster/unify
subvolumes client1 client2 client3
option scheduler alu
option alu.order disk-usage:read-usage:write-usage:open-files-usage

end-volume

Daľśım je blok translatoru cluster/unify, který spojuje tři definované vzdálené glus-
terfsd do jednoho logického namespace. T́ımto zp̊usobem je možné kombinovat funkce
nejr̊uzněǰśıch translator̊u a vytvářet zaj́ımavé a velice specifické konfigurace [5]. Daľśım
d̊uležitým nastaveńım v rámci cluster/unify je výběr tzv. scheduleru, tedy plánovače, který
má na starost přerozdělováńı nových soubor̊u mezi dataservery. Zvlášt’ proto, že GlusterFS
nemá metaserver, a tedy ve většině5 konfiguraćı neděĺı soubory na menš́ı části, které se
nacházej́ı na r̊uzných serverech, je správným výběrem scheduleru možné optimalizovat
činnost GlusterFS na vybranou konkrétńı aplikaci.

V rámci našeho testováńı jsem použ́ıval plánovač Adaptive Least Usage, tzv. ALU. Dle
autor̊u [5] je nejvyspěleǰśı a nejvhodněǰśı pro obecné použit́ı. Jak je patrné z předchoźı
ukázky, je možné nastavit pořad́ı faktor̊u, na které se bere ohled při výběru dataserveru
pro uložeńı nového souboru.

4Jednalo se o konfiguraci složenou ze 3 dataserver̊u a libovolného množstv́ı klient̊u
5Pro GlusterFS je implementován i translator cluster/stripe. Autory však jeho použit́ı, vzhledem k celkové

myšlence GlusterFS, neni mimo několika specifických př́ıpad̊u užit́ı doporučováno. Viz FAQ v dokumentaci[7]
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Existuj́ı i daľśı schedulery podrobně popsané na GlusterFS WIKI [7]. Zaj́ımavý je
zejména scheduler switch, pomoćı kterého je možné přerozdělovat umı́stěńı soubor̊u podle
jejich typu na vybrané servery. Zkombinuje-li se použit́ı tohoto plánovače a translatoru AFR
pro vytvářeńı zrcadlových kopíı vybraných server̊u, je možné vytvořit systém, ve kterém
se např́ıklad soubory *.dat replikuj́ı a uchovávaj́ı ve v́ıce kopíıch, zat́ımco ostatńı soubory
takto zálohovány nejsou.

3.4.1 Prováděné testy

GlusterFS jsem podrobil výše uvedené skupině test̊u na několika konfiguraćıch. Testoval
jsem konfigurace s jedńım až třemi dataservery a vždy s několika r̊uznými počty připojených
klient̊u. Každý test jsem realizoval několikrát, aby bylo dosaženo statisticky lepš́ıch výsledk̊u,
popř́ıpadě zamezeno zkresleńı výsledk̊u náhodným výkyvem v době testu.

3.4.2 Analýza výsledk̊u

Test 1 klient 2 klienti 4 klienti
Zápis 16,5 x x
Čteńı 11,3 19,3 154
Op. zápis 17,5 x x
Op. čteńı < 1 < 1 < 1

Tabulka 3.1: Trváńı test̊u GlusterFS – uvedeno v sekundách

Jak již jsem se zmı́nil, GlusterFS nerozděluje soubory na části, ale každý nově vzniklý
soubor celý ulož́ı na jeden konkrétńı dataserver. K výběru vhodného serveru slouž́ı jeden ze
scheduler̊u, který dle svého nastaveńı dataserver zvoĺı. Proto jsou v tabulce zaznamenány
výsledky pouze pro r̊uzné počty klient̊u, nikoli dataserver̊u – některé testy pracovaly právě
s jedńım souborem, a t́ım pádem prakticky i jen s jedńım dataserverem, na kterém byl
dotyčný soubor právě uložen. Jiné testy pak použ́ıvaly několik soubor̊u r̊uzně rozložených
v clusteru. V tabulce jsou uvedeny časy naměřené při práci jen s jedńım dataserverem.
Rozd́ıly výkonu při použ́ıváńı v́ıce soubor̊u během testováńı i zamyšleńı se nad vlivem
takovéto práce DFS na praktické použit́ı bude součást́ı následuj́ıćıho textu.

Zápis

Při testu zápisu vygeneroval skript dfsServer běž́ıćı na vybraném klientovi náhodná data,
která posléze zapisoval po kilobytových bloćıch do souboru nově vytvořeného v oblasti
vyexportovaného GlusterFS. Tak vznikl 1 GB soubor. Śıt́ı se tedy od klienta k jednomu
nebo v́ıce dataserver̊um musel tento objem dat přenést.

Pokud se testu účastnil jeden klient, přenášel data na dataserver určený schedulerem
k uložeńı souboru vyšš́ı rychlost́ı, než byla maximálńı rychlost zápisu disku dataserveru.
Dı́ky skutečnosti, že operačńı pamět’ dataserveru měla kapacitu 2 GB, zat́ımco soubor veli-
kost pouze 1 GB mohl být do cache nahrán celý soubor. Na disk serveru se data mezit́ım
zapisovala rychlost́ı, která byla přibližně o 15 MB/s nižš́ı. Situaci dokumentuj́ı grafy 3.1 a
3.2. Graf 3.1 zobrazuje obsazeńı paměti dataserveru během testu.
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Obrázek 3.1: Obsazeńı paměti dataserveru během zápisu jedńım klientem

Zápis na disk začal ve stejné chv́ıli, jako se spustil přenos dat śıt́ı. Disk četl data z cache
a zapisoval nižš́ı rychlost́ı, než do ńı data přicházela. Proto disk zapisoval ještě přibližně
daľśıch 10 sekund po dokončeńı přenosu dat do cache.

Obrázek 3.2: Činnost disku dataserveru během zápisu jedńım klientem

Z pohledu klienta tedy zápis skočil o přibližně 10 sekund dř́ıve, než tomu tak skutečně
bylo. Nab́ıźı se otázka, byla-li pamět’ dostatečně veliká, proč se data do cache dataserveru
nezapisovala plnou śıt’ovou rychlost́ı. Je možné, že tomu bylo proto, že ve stejnou chv́ıli,
kdy do cache data přicházela, byla zároveň čtena diskem, č́ımž mohla cache být částečně
brzděna. Na druhou stranu, při rychlostech dnešńıch pamět́ı RAM, se zdá, že by k tomu
docházet nemělo. Domńıvám se tedy, že toto zbrzděńı je výsledkem použité implementace
cache.

Ve všech našich testech měla cache skutečně velký význam. Téměř vždy urychlila I/O
operaci – pravděpodobně ke spokojenosti klienta v praktické aplikaci. Abych vyzkoušel
rychlost zápisu s pokud možno alespoň částečně eliminovanou cache, nechal jsem zapsat
10 GB soubor, který byl tedy pětkrát větš́ı než kapacita paměti RAM. Pr̊uměrná rychlost
zápisu byla 46 MB/s, což je o 16 MB/s méně než v př́ıpadě zápisu 1 GB souboru.

Test opakovaného zápisu byl zaměřený předevš́ım na DFS obsahuj́ıćı metaserver, tedy
komponentu, kterou je třeba kontaktovat při pokusu o otevřeńı/zavřeńı souboru - vzniká
aspekt, ktery může ovlivnit přenos dat. GlusterFS ovšem metaserver nemá, opakovaný
zápis 1000 x 1 MB soubor tedy prob́ıhal stejným zp̊usobem i stejně rychle jako přesnost
1 GB souboru.

Současný zápis v́ıce klient̊u do jednoho souboru pochopitelně neńı možný (proto prázdná
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Obrázek 3.3: Činnost śıtě dataserveru během zápisu sedmi klienty

mı́sta v tabulce 3.1). Zapisovalo-li v́ıce klient̊u do svých vlastńıch soubor̊u, záleželo předevš́ım
na tom, na kterém dataserveru byly tyto soubory umı́stěny. Jestliže docházelo k zápisu do
dvou soubor̊u na jednom dataserveru dvěma klienty, rychlost zápisu každého z nich klesla
přibližně na polovinu. S větš́ım množstv́ım klient̊u klesala pr̊uměrná rychlost dokonce v́ıce
než lineárně. Daľśı zpomaleńı pak bylo zp̊usobeno nar̊ustaj́ıćım počtem požadavk̊u na zápis
na disk, který musel zapisovat naráz na v́ıce mı́st, č́ımž se začala projevovat doba vybaveńı
a doba vystaveńı hlav.

Tuto situaci dokumentuje graf 3.3 NUM. Jedná se o současný zápis sedmi klient̊u,
přičemž všechny soubory jsou umı́stěny na jednom dataserveru. Rychlost přenosu dat od
libovolného z klient̊u klesla na pr̊uměrných 2,5 MB/s, což neńı sedmkrát, ale dvacetpětkrát
pomaleǰśı.

Zdá se, jako by GlusterFS nebyl př́ılǐs efektivńı. Nicméně nezapomı́nejme na scheduler,
který soubory inteligentně (nebo jinak, viz switch) rozděluje na r̊uzné servery. Pokud tedy
nemáme aplikaci, která pracuje stále s jedńım souborem, je pravděpodobné, že zat́ıžeńı
GlusterFS bude poměrně dobře rozděleno. A to zvláště v př́ıpadech, kdy na FS současně
přistupuje množstv́ı r̊uzných klient̊u pracuj́ıćıch s r̊uznými soubory.

Když jsem připravil test, ve kterém tři klienti zapisovali do soubor̊u umı́stěných na
r̊uzných dataserverech, rychlost přenosu dat od každého z klient̊u byla stejná jako v testech,
kdy klient v jednom momentě pracoval s GlusterFS sám.

Čteńı

Pro čteńı z exportovaného GlusterFS platila stejná pravidla rozdělěńı soubor̊u a výkonu
jako u zápisu. Čtený soubor byl vždy celý uložen na jednom dataserveru. Jestliže k němu
přistupovalo v jednu chv́ıli v́ıce klient̊u, museli se dělit předevš́ım o śıt’ové zdroje. Přistupovalo-
li v jednom testu v́ıce klient̊u k v́ıce soubor̊um a na v́ıce serverech, navzájem se neovlivňovali
a měli k dispozici všechny zdroje daného serveru. V opačném př́ıpadě bylo čteńı brzděno
obdobným zp̊usobem jako u zápisu – v tabulce 3.1 je to vidět na rozd́ılných časech test̊u
čteńı dvěma a čtyřmi klienty.

Vı́ce než zápis bylo cachem ovlivněno čteńı, opět hlavně na straně dataserver̊u. Významné
pro rychlost čteńı bylo, zda se již celý soubor nebo jeho část nacházela v paměti – např́ıklad
po předchoźım čteńı nebo zápisu. Grafy 3.4 a 3.5 znázorňuj́ı typické, cache ovlivněné čteńı.
V následuj́ıćım grafu je zobrazeno I/O disku dataserveru, na kterém se nacházel čtený
soubor. Nejprve je vidět konč́ıćı zápis souboru, který se ihned v daľśım testu četl.
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Obrázek 3.4: Činnost disku při čteńı s využit́ım cache

Jak ukazuje obrázek 3.5, ihned po dokončeńı zápisu začalo čteńı, které však již nemělo
na chod disku vliv, protože celý soubor byl v cache, ze které byl śıt́ı pośılán klientu.

Obrázek 3.5: Činnost śıt’ě při čteńı s využit́ım cache

Rychlost v tomto testu (viz tabulka 3.1) byla omezena výhradně maximálńı přenosovou
rychlost́ı gigabitové śıtě, čemuž hodnoty okolo 100 MB/s odpov́ıdaj́ı.

Pokud soubor nebyl v cache, musel být čten př́ımo z disku a rychlost čteńı tedy od-
pov́ıdala maximálńı rychlosti disku.

Zaj́ımavě GlusterFS využil cache během testováńı čteńı jednoho souboru v́ıcero klienty.
V situaci, kdy četli soubor 2 klienti, prvńı klient přistupoval k souboru o něco později než
druhý. Prvńı klient svým čteńım vytvářel cache, ze které mohl vzápět́ı č́ıst i druhý klient,
aniž by musel jakkoli zatěžovat pevný disk. Při následném přenosu byla pak celková rychlost
výstupu śıtě dataserveru využita dvojnásobně oproti maximálńı rychlosti čteńı disku – jak
každý klient přesouval data rychlost́ı, jakou je měl k dispozici. Rychlost čteńı tak v této
situaci byla pro každého z klient̊u stejná jako v př́ıpadě, kdy by k souboru přistupoval pouze
sám. Shodou okolnost́ı byla maximálńı propustnost śıtě zhruba dvojnásobná jako rychlost
disku v tomto testu. Kdyby četli v́ıce než 2 klienti zároveň, rychlost přijmu dat klientem
by již byla menš́ı.

Cache měla zásadńı vliv i na opakované čteńı. Tento test četl tiśıckrát 1 MB soubor,
č́ımž přečetl celkem 1 GB dat. Vzhledem k neexistenci metaserveru nebyla nutná žádná
śıt’ová komunikace mimo samotného přenášeńı dat. Cache se pro změnu uplatnila na straně
klienta. Klient přečetl soubor pouze jednou, uložil si ho do své cache, a když mu přǐsel
pokyn na opětovné čteńı tohoto souboru, tak ho źıskal lokálně. Celý test tak trval méně
než 1 sekundu, nehledě na to, kolik klient̊u se ho účastnilo.

21



Zápis na konec souboru

Pokud do jednoho souboru zapisovalo v́ıce klient̊u ve stejnou chv́ıli 1 MB, data byla sice
uložena na přeskáčku, ale k žádné ztrátě nedošlo. V extrémněǰśım př́ıpadě, kdy tři klienti
připisovali celkem 1 GB po 1 MB bloćıch, skončil zápis vytvořeńım pouze 2 GB souboru.
Došlo tedy ke ztrátě třetiny zapisovaných dat. GlusterFS tud́ıž bezvýhradně toto POSIXové
pravidlo nesplňuje.

Výpadek

Chováńı GlusterFS během výpadku jednoho z dataserver̊u jsem testoval tak, že během
koṕırováńı souboru jsem vybranému serveru odpojil śıt’ový kabel. Koṕırováńı se pozastavilo
do doby, dokud jsem jej opět nepřipojil. Poté se znovu rozeběhlo a celý soubor byl správně
přenesen. Pokud jsem vypojil kabel dataserveru, na kterém nebyl koṕırovaný soubor uložen,
nebo na který se právě nekoṕıroval, nebylo koṕırováńı nijak narušeno.

Během tohoto testu nebyl dotyčný dataserver zrcadlován s pomoćı translatoru clus-
ter/afr. Tento translator pracuje t́ım zp̊usobem, že vždy obsah celého jednoho dataserveru
zrcadĺı na jeden nebo v́ıce daľśıch server̊u. Vytvář́ı tedy podobný zp̊usob zálohy jako po-
skytuje diskové RAID pole. Výhodou je, že dojde-li k odpojeńı celého poč́ıtače, jsou data
stále př́ıstupná[5], zat́ımco pokud by bylo použito k zálohováńı RAID pole, budou dostupná
pouze, jestliže dojde k výpadku disku. Toto řešeńı je zajisté nákladněǰśı, protože je třeba
poř́ıdit celý daľśı poč́ıtač.

3.5 Parallel Virtual File System 2

Daľśım testovaným systémem byl Parallel Virtual File System 2.

Instalace

Protože autoři PVFS nedávaj́ı k dispozici předkompilované baĺıčky, instalaci[15] jsem pro-
vedl ze zdrojového arch́ıvu. Většina ze závislost́ı PVFS je součást́ı téměř každé linuxové
distribuce6, ostatńı bylo třeba doinstalovat:

• Berkeley DB verze 3 nebo 4

• pthreads

Během samotné kompilace jsem postupoval stejným zp̊usobem jako je popsáno v druhé
kapitole - posloupnost́ı př́ıkaz̊u ./configure7 , make a make install. Na poč́ıtač́ıch, které
měly sloužit jako klientské, bylo nav́ıc třeba spustit make kmod, č́ımž došlo ke kompilaci
modulu jádra.

Překládaný zdrojový kód se nacházel na NFS, které bylo připojeno ve všech poč́ıtač́ıch.
Vhledem k tomu, že konfigurace všech poč́ıtač̊u clusteru a jejich softwarové vybaveńı bylo
prakticky totožné, stačilo provést překlad pouze na jednom poč́ıtači. S využit́ım našeho
skriptu pro vzdálené spouštěńı jsem pak vykonal make install na ostatńıch poč́ıtač́ıch,
č́ımž se PVFS nainstalovalo v celém clusteru.

6Podpora Asynchronous I/O (AIO), gcc >= 2.96 a GNU Make
7Na poč́ıtač́ıch, kde jsem měl v úmyslu provozovat pvfs2-client, jsem zde volbou -with-

kernel=/cesta/ke/hlavičkám/kernelu musel uvést cestu ke zdrojovému kódu běž́ıćıho kernelu
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Konfigurace

Vždy, když jsem měnil počet pvfs2-server funguj́ıćıch jako dataservery nebo metaservery,
tedy měnil konfiguraci clusteru, bylo třeba spustit skript pvfs2-genconfig. Tomuto skriptu
jsem interaktivńı formou zadal potřebné údaje, zejména hostnames poč́ıtač̊u, na nichž měly
pvfs2-server fungovat jako dataservery a také na těch, které měly zastávat roli metaserveru.
Pvfs2-genconfig vytvořil konfiguračńı soubor /etc/pvfs2-fs.conf, který je standardně
třeba rozkoṕırovat na všechny poč́ıtače účastńıćı se clusteru. Struktura tohoto souboru
je podobná XML a neńı těžké ho v př́ıpadě potřeby ručně editovat. Pvfs2-fs.conf je př́ılǐs
dlouhý na to, abych sem vkládal jeho ukázku, proto př́ıklady těchto soubor̊u použité při
r̊uzných konfiguraćıch během testováńı naleznete na přiloženém CD.

3.5.1 Prováděné testy

Na PVFS jsem provedl stejnou skupinu test̊u jako u GlusterFS.

3.5.2 Analýza výsledk̊u

V tabulce 3.2 jsou uvedeny výsledky test̊u PVFS. PVFS má architekturu významně odlǐsnou
od GlusterFS. Všechny soubory uložené v tomto DFS jsou děleny na části, které jsou uloženy
na poč́ıtač́ıch s r̊uznými běž́ıćımi pvfs2-server. 8. Proto jsou v tabulce uvedeny výsledky test̊u
všech zkoumaných konfiguraćı. Hodnoty jsou doby trváńı testu ze strany jednoho klienta
v sekundách. Všechny testy opět přenášely at’ směrem ke klientovi, at’ směrem od něj vždy
1 GB. V testech opakovaného čteńı, resp. zápisu, pak přenesly 1024 x 1 MB.

Informace typu ”2 x 4“ znamená, že daná konfigurace sestávala ze dvou dataserver̊u a
testu se účastnili 4 klienti. Ve všech testech mimo ”4 x 4“ byl v clusteru př́ıtomný vždy jeden
metaserver. V konfiguraci ”4 x 4“ jsem zkoušel provádět testy s jedńım i dvěma aktivńımi
metaservery, a jak se ukázalo, na cluster naš́ı velikosti to nemělo vliv.

U některých test̊u, jichž se účastnilo v́ıce klient̊u, měly někdy testy pro tyto r̊uzné klienty
odlǐsnou dobu trváńı. V tabulce 3.2 je vždy uveden pr̊uměr těchto čas̊u, chceme-li proto
źıskat celkovou propustnost śıtě v MB/s, stač́ı vydělit č́ıslo 1024 touto hodnotou a vynásobit
počtem klient̊u.

Test 1 x 1 1 x 2 2 x 1 2 x 2 2 x 3 2 x 4 4 x 4
Zápis 11,6 27 11,1 19,7 23 28 22
Čteńı 11,4 25 11,0 15,1 17,2 50 24
Op. zápis 16,6 x 15,4 24 x 34 27
Op. čteńı 16,3 26 15,9 x x x 30

Tabulka 3.2: Testy PVFS 2 – uvedeno v sekundách

Čteńı a zápis

PVFS vždy soubory rozdělené na části – stripes ukládal na dataservery v́ıceméně rov-
noměrně. Vždy, když jsem poč́ıtal velikost dat, které na dataserverech zab́ırala data uložená
PVFS, byly tyto velikosti přibližně stejné. Prakticky u každého testu, jedno jestli čteńı nebo

8Dále je budu nazývat dataservery a zastává-li pvfs2-server funkci metaserveru – tak metaserver(y).
Označ́ım-li poč́ıtač jako klient, mysĺım t́ım poč́ıtač se spuštěným pvfs-client
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zápisu, byla proto zátěž rozdělena v́ıceméně rovnoměrně. To se vyplatilo zvláště v př́ıpadech,
kdy v́ıce klient̊u přistupovalo k jednomu souboru ve stejné chv́ıli. Vzhledem k tomu, že byly
všechny soubory rozmělněny, pak v praxi ani př́ılǐs nezáleželo na tom, zda každý klient
pracoval s vlastńım souborem, anebo (v př́ıpadě čteńı) jej sd́ılel s jinými.

Cache měla opět na výsledek test̊u velký vliv. Nápadné je to zvláště tehdy, pokud četlo
menš́ı množstv́ı klient̊u. Rychlost čteńı 1 GB, četl-li jeden klient, je prakticky stejná jako
tomu bylo u GlusterFS. Docházelo zde ke stejně efektivńımu využit́ı cache. Byl-li soubor již
dostupný např́ıklad z předchoźıho zápisu, tak se četl z cache a využ́ıval plného potenciálu
śıtě.

Obrázek 3.6: Př́ıjem dat dataserverem zpomalovaným komunikaćı s metaserverem

Nicméně, pokud se zapisovalo, dovedl cache PVFS využ́ıt lépe. Celý soubor byl opět
nahrán do cache dataserveru vyšš́ı rychlost́ı, nežli je maximálńı zápis disku. PVFS však
dokázal v tomto př́ıpadě využ́ıt maximálńıho potenciálu śıtě, a tak dosáhl stejné rychlosti
zápisu jako u plně cachovaného čteńı. Výhodné je, že při zápisu bude takto cache využito
vždy (postač́ı-li RAM). Plně cachované čteńı je přece jenom sṕı̌se ideálńım I/O dějem a
v praxi bude zřejmě většinou cachováno jen částečně.

Jako ukázka nejméně ideálńı situace slouž́ı test konfigurace ”2 x 4“, kdy se doba potřebná
pro čteńı každým ze čtyř klient̊u vyšplhala na pr̊uměrných 50 sekund. Každý z klient̊u četl
sv̊uj vlastńı soubor, který nebyl ani částečně v cache. Proti ostatńım test̊um (kdy bylo ze
čteného souboru zpravidla v cache tolik, kolik bylo možné), se jedná o extrém, který jsem
přivodil restartem obou dataserver̊u.

Sledujeme-li hodnoty v tabulce 3.2, docháźı pochopitelně k jejich zvyšováńı s měńıćım
se počtem klient̊u. Hodnoty zpravidla přibližně odpov́ıdaj́ı nutnému rozděleńı prostředk̊u,
k jakému muśı docházet v dané konfiguraci. Je vidět, že doba potřebná k přenosu dat se
zvedá poněkud rychleji než lineárně ve vztahu k množstv́ı dataserver̊u a klient̊u. Dokumen-
tuje to např́ıklad výsledek testu konfigurace ”4 x 4“, kdy doba neńı stejná jako v konfiguraci

”1 x 1“, ale prakticky dvojnásobná. To je zp̊usobeno skutečnost́ı, že všichni klienti komuni-
kovali se všemi servery, množstv́ı propletené komunikace se tedy muselo projevit.

Testy opakovaného zápisu byly provedeny předevš́ım kv̊uli možnému vlivu metaserveru
na výkon - jeden soubor bude opakovaně otv́ırán, znovu zapisován nebo čtený, a poté
zav́ırán. A skutečně, protože PVFS má metaserver, zápis i čteńı t́ımto zp̊usobem vyvo-
lalo potřebu stálé komunikace s ńım. Prakticky ve všech konfiguraćıch trval test pr̊uměrně
o 30 % deľśı dobu než v testech s 1 GB souborem. Graf 3.6 znázorňuje tok dat přij́ımaných
dataserverem od klienta brzděných drobnou komunikaćı, která prob́ıhala ve stejnou dobu
s metaserverem. Jeho śıt’ové I/O je zobrazen v grafu 3.7. Provedl jsem i obdobu tohoto
testu, kdy z̊ustal přepisovaný soubor po celou dobu otevřený, a po ukončeńı zápisu každého
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Obrázek 3.7: Śıt’ové I/O metaserveru během testu opakovaného zápisu

jednotlivého MB se vždy přešlo znovu na začátek. Jak ukazuje graf 3.8, metaserver vy-
pověděl śıt’ovou činnost pouze v momentu otevřeńı a zavřeńı souboru, kdy odpověděl na
požadavek o metainformace pro daný soubor při otevřeńı a zapsal nový čas9 posledńı editace
při zavřeńı. Tento test trval stejně dlouho jako při zápisu GB souboru.

Test opakovaného zápisu

PVFS se při testu appendu osvědčil lépe než GlusterFS. Pokud do jednoho souboru zapi-
sovalo v́ıce klient̊u ve stejnou chv́ıli 1 MB, nedošlo ke ztrátě dat a data byla uspořádána
za sebou a neproĺınala se po KB bloćıch jako v př́ıpadě GlusterFS. Nicméně během test̊u
připisuj́ıćıch každým klientem 1 GB, již ke ztrátě dat došlo. PVFS tedy také tuto součást
POSIXu nedrž́ı. Na druhou stranu, PVFS si ani neklade za ćıl dodržovat přesně POSIX,
jak přiznávaj́ı jeho autoři, a přitom se alespoň při práci s menš́ım množstv́ım dat podle ńı
choval.

Obrázek 3.8: Śıt’ové I/O metaserveru při opakovaném zápisu bez opětovného
otev́ıráńı/zav́ıráńı souboru

Test výpadku

Odolnost proti výpadku jsem vyzkoušel stejným zp̊usobem jako u GlusterFS. Výsledek byl
taktéž stejný. Přesun dat se vždy pozastavil a po znovupřipojeńı dataserveru pokračoval.
Na rozd́ıl od GlusterFS se však přenos zastavil, vypojil-li jsem libovolný z dataserver̊u,
protože data přenášeného souboru se nacházela v celém clusteru.

9Samozřejmě mimo jiných př́ıpadných informaćı...
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Přenášelo-li se několik menš́ıch soubor̊u, odpojeńı metaserveru zp̊usobilo pozastaveńı
až během dokončováńı koṕırováńı aktuálně přenášeného souboru. Po opětovném připojeńı
metaserveru vše opět pokračovalo.

Podobně jako u dataserver̊u, byly-li př́ıtomny dva (v́ıce jsem nezkoušel) metaservery,
přenos se pozastavil i s odpojeńım jednoho z nich, protože metainformace měly rozloženy
oba dva rovnoměrně.

3.6 Gfarm Grid File System

Instalace

Gfarm je standardně k dispozici formou předkompilovaných RPM baĺıčk̊u, které bylo možné
využ́ıt pro instalaci na CentOS 5.1. V době testováńı byla již dostupná nová verze Gfarmu –
verze 2.0.0. Vhledem k tomu, že se podle[3] jednalo o významněǰśı skok oproti posledńı
předchoźı verzi 1.4.1, chtěl jsem do testovaćıho procesu zapojit verzi 2.0.0. Pro tuto verzi
byl však Gfarm dostupný pouze formou zdrojových kód̊u, instalaci jsem tedy provedl jejich
přeložeńım a spuštěńım.

Opět stačilo spustit trojici př́ıkaz̊u ./configure, make a make install. Jako databázový
backend metaserveru jsem pro testováńı zvolil PostgreSQL. Kromě toho nebo OpenLDAP
je Gfarm závislý pouze na knihovně OpenSSL. Ta byla v našem systému již př́ıtomná,
protože jsem však prováděl instalaci ze zdrojových arch́ıv̊u, bylo třeba doinstalovat ještě
devel variantu jej́ıho baĺıčku.

Jelikož ćılem bylo připojit Gfarm do jmenného prostoru klientských poč́ıtač̊u, bylo třeba
naistalovat GfarmFS-FUSE. Ten je ve své verzi 2 k dispozici opět pouze v nepředkompilované
formě. V adresáři se zdrojovým kódem GfarmFS-FUSE stačilo opět spustit ./configure,
make a make install, bez jakýchkoli parametr̊u.

Podobně jako v př́ıpadě instalace PVFS byl adresář se zdrojovými kódy uložen na
všemi poč́ıtači sd́ıleném NFS. Stačilo tedy provést kompilaci zdrojových arch́ıv̊u na jednom
poč́ıtači a na ostatńıch pomoćı skriptu pro vzdálené spuštěńı provést v patřičných adresář́ıch
make install.

Konfigurace

Gfarm jsem nejprve nastavoval pro konfiguraci obsahuj́ıćı jeden dataserver, pričemž meta-
server běžel na stejném poč́ıtači.

Jak jsem již napsal v podkapitole 2.4.2, nejprve bylo třeba nakonfigurovat metaser-
ver. Na patřičném poč́ıtači jsem spustil konfiguračńı program config-gfarm, který vyge-
neroval soubory /usr/local/gfarm2.conf a /usr/local/gfmd.conf. Gfarm2.conf slouž́ı
jako konfiguračńı soubor clusteru a je třeba ho koṕırovat do stejného umı́stěńı na všech
poč́ıtač́ıch, které se ho jakýmkoli zp̊usobem účastńı.

Dále bylo třeba vytvořit uživatele ” gfarmfs“, který slouž́ı k autentifikaci mezi dataserve-
rem a metaserverem. Dodanou utilitou gfkey jsem v domovském adresáři uživatele gfarmfs
vytvořil soubor .gfarm_shared_key obsahuj́ıćı sd́ılený kĺıč slouž́ıćı k výše zmı́něné auten-
tizaci.

Posledńı krok této konfigurace spoč́ıval v nastaveńı dataserveru. Protože se dataserver
nacházel na stejném poč́ıtači jako metaserver, byly soubor gfarm2.conf a uživatel gfarm
již př́ıtomńı. Dále bylo nutné spustit program config-gfsd a jako parametr mu dodat cestu
ke složce, kam se na daném poč́ıtači měla umist’ovat data.
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Ke spuštěńı Gfarmu stačilo spustit démony gfsd a gfmd nacházej́ıćı se po instalaci
v /etc/init.d. Na poč́ıtač́ıch určených k roli klienta jsem použil nainstalované GfarmFS-
FUSE a spustil program gfarm2fs /mountpoint, č́ımž došlo k připojeńı této instance
Gfarmu do systému soubor̊u.

Při pokusu o konfiguraci a spuštěńı Gfarmu jako clusteru obsahuj́ıćıho v́ıce dataserver̊u
jsem se setkal s problémy. Nejprve docházelo ke komplikaćım souvisej́ıćım zejména s au-
tentizaćı klient̊u k daľśım přidávaným dataserver̊um, což se mi podařilo vyřešit a Gfarm
spustit. Gfarm však poté nefungoval správně, nové soubory se nedařilo do exportovaného
Gfarmu zapisovat.

Třebaže jsem nápravě takového stavu věnoval značné úsiĺı a čas, jenž jsem měl k dis-
pozici, se mi nakonec Gfarm na konfiguraćıch s v́ıce dataservery rozjet nepodařilo. Provedl
jsem tedy kompletńı sadu test̊u, nicméně pouze na konfiguraćıch maj́ıćıch jeden dataserver.

Nemohu ř́ıct, že by chyba byla zp̊usobena Gfarmem, i když se to v podstatě nab́ıźı. Je
možné, že k tomuto problému přispěl nějaký faktor souvisej́ıćı konkrétně s naš́ım clusterem,
nebo i nějaká chyba na mé straně, kterou jsem přes veškerou snahu odhalit ji, přehlédl.

3.6.1 Prováděné testy

Na Gfarmu jsem provedl stejné testy jako u GlusterFS a PVFS, nicméně pouze na sestavách
s jedńım dataserverem. I tak však bylo možné z výsledk̊u test̊u, studiem vlastnost́ı Gfarmu a
analýzou vzniklých graf̊u rozebrat některé vnitřńı pochody Gfarmu a použ́ıt je k porovnáńı
s chováńım zbylých dvou paralelńıch DFS.

3.6.2 Analýza výsledk̊u

V tabulce 3.3 jsou uvedeny doby trváńı vykonávaných test̊u ze strany klient̊u v sekundách.
V konfiguraci ”1 x 2“ je uveden pr̊uměr těchto čas̊u.

Test 1 x 1 1 x 2
Zápis 16,3 31
Čteńı 12,2 29
Op. zápis 19,2 36
Op. čteńı < 1 < 1

Tabulka 3.3: Testy GlusterFS – uvedeno v sekundách

Zápis

Při testu zápisu v sestavě ”1 x 1“ dosáhl Gfarm v podstatě stejného výsledku jako GlusterFS.
Graf 3.9 ukazuje, jak data přicházela dataserveru a byla ukložena do cache o něco dř́ıve, než
disk dokončil zápis. Jak je vidět v grafu 3.10, ten pak nič́ım nebrzděn pokračoval v zápisu
svou plnou rychlost́ı, dokud všechna data z cache nepřečetl.

Maximálńı propustnosti śıtě však nebylo, podobně jako v př́ıpadě GlusterFS, dosaženo.
Délce trváńı testu 16,3 s odpov́ıdá pr̊uměrná rychlost vlastńıho přenosu okolo 63 MB/s.
Omezuj́ıćı vliv tak měla nejsṕı̌s potřeba procesorového výkonu dataserveru. Ta byla do
doby, než byl ukončen přenos śıt́ı pr̊uměrně téměř padesátiprocentńı a posléze, než disk
dokončil zápis z cache, vyskočila na 100 %.
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Obrázek 3.9: Činnost śıt’ového rozhrańı dataserveru během testu zápisu

Jestliže zapisovali v konfiguraci ”1 x 2“ ve stejnou dobu dva klienti, test prob́ıhal stejným
zp̊usobem a byl dvakrát tak pomaleǰśı. Procesorové zat́ıžeńı dataserveru u tohoto testu
dosahovalo 100 % již po celou dobu testu (viz graf 3.11). Ve srovnáńı se zbylými dvěma
DFS to tedy vypadá, že Gfarm má daleko větš́ı procesorové nároky. I na klientské straně
byla potřeba procesoru přibližně dvojnásobná - 10% - ve srovnáńı s potřebou GlusterFS
a PVFS - 5% - u testu na stejné sestavě. Na vině mohl být metaserver, který běžel na
stejném PC. To je však sṕı̌se nepravděpodobné vzhledem k malému objemu metadat, která
se musela zpracovat.

Obrázek 3.10: Činnost disku dataserveru během testu zápisu

Test opakovaného zápisu měl d́ıky př́ıtomnosti metaserveru u Gfarmu opodstatněńı.
Bylo dosaženo podobných výsledk̊u jako u PVFS, doba potřebná k zápisu se ve srovnańı
se standardńım zápisem zvedla o 30% u konfigurace ”1 x 1“ a 15% u konfigurace ”1 x 2“. Ke
zpožděńı došlo i přesto, že metaserver běžel na stejném PC. Sṕı̌se než śıt’ovou komunikaćı
bylo v tomto př́ıpadě zpožděńı zp̊usobeno potřebou metaserveru pracovat s pevným diskem.

I u tohoto DFS jsem provedl test zápisu 10 GB souboru k porovnáńı s testem přenosu
1 GB. Ćılem byla opět alespoň částečná eliminace vlivu cache. Test jsem pro změnu provedl
v konfiguraci ”1 x 2“, sv̊uj individuálńı 10 GB soubor tak zapisovali současně dva klienti.
Test trval u obou 453 sekund – pr̊uměrná rychlost byla 22 MB/s, což je o 50% méně než
pr̊uměrná rychlost přenosu 1 MB

Čteńı

Čteńı v konfiguraci ”1 x 1“ prob́ıhalo v́ıceméně stejně rychle jako u PVFS i GlusterFS. Pokud
se celý soubor četl z cache, byla omezuj́ıćım faktorem propustnost śıtě. V konfiguraci ”1 x 2“
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Obrázek 3.11: Zátěž procesoru během testu zápisu dvěma klienty

bylo čteńı asi o 4 sekundy ”pomaleǰśı“ než u stejného testu architektonicky srovnatelného
PVFS.

Vzhledem k absenci test̊u na vyšš́ıch konfiguraćıch to nemohu tvrdit s jistotou, nicméně
s přihlédnut́ım k vyšš́ı procesorové náročnosti se domńıvám, že Gfarm je o něco pomaleǰśı
než srovnatelné PVFS.

Při opakovaném čteńı došlo k využit́ı cache na straně klienta stejným zp̊usobem, jako
tomu bylo s klientem GluserFS. 1 MB soubor se načetl do paměti klienta a daľśıch 1023
opakováńı čteńı proběhlo lokálně. Celý test trval méně než jednu sekundu, omezuj́ıćım
faktorem zde tedy byla rychlost RAM klienta.

Zápis na konec souboru

Test zápisu na konec souboru byl opět proveden dvakrát, dvěma klienty se současně zapi-
soval 1 MB a v druhém př́ıpadě 1 GB. Vzhledem k deklarované podpoře POSIXu dopadl
prvńı test dle očekáváńı. Data nebyla proložena a nacházela se za sebou. Během druhého
testu byla data již zpřeházena, udržet konzistenci při appendech gigabytových rozměr̊u je
zřejmě problematické, zvláště u distribuovaných FS. Ke ztrátě dat však nedošlo, výsledný
soubor měl přesně 2 GB.

Test výpadku

Testováńı odolnosti proti výpadku bylo omezeno konfiguraćı s maximálně jedńım data-
serverem. Nebylo tak možno vyzkoušet skutečné chováńı v plně clusterovaném prostřed́ı -
zvláště v souvislosti s automatickou replikaćı soubor̊u. Dále metaserver a jediný dataser-
ver běžely oba na jenom poč́ıtači. Pokud jsem však odpojil śıt’ový kabel serverového PC
během koṕırováńı v této konfiguraci, došlo k pozastaveńı a přenos po opětovném zapojeńı
pokračoval.
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Kapitola 4

Porovnáńı testovaných DFS

Obsahem této krátké kapitoly je závěrečný přehled vlastnost́ı zkoumaných paralelńıch DFS
a také porovnáńı jejich užitečnosti pro nejr̊uzněǰśı aplikace použitelné předevš́ım na p̊udě
naš́ı školy. Tento přehled se oṕırá o výsledky źıskané experimentálńı činnost́ı.

GlusterFS PVFS 2 Gfarm FS
Licence GPL v .3 LGPL v. 2.1 BSD
Stabilńı Ano Ano Ano
Maximálńı velikost Petabyty Petabyty Petabyty
Metaserver Ne Implementovaný

společně s data-
serverem

Démon gfmd,
1 v clusteru

Metaserver jako bottle-
neck

n/a Ne, paralelně dis-
tribuovaný

Ne, metadata
cache server

Chybová tolerance Volitelná, transla-
tor cluster/afr

Ne Ano, automatická

Striping Volitelné, autory
nedoporučováno

Ano Ano

Připojeńı do VFS FUSE V linuxu, modul
jádra

FUSE

Možnosti propojeńı TCP/IP, infini-
band

TCP/IP, infini-
band, Myricom
GM

TCP/IP

Výpadek dataserveru pozastaveno / bez
vlivu

pozastaveno vždy pozastaveno / n/a

POSIX append, 1 MB Ano, nesouvisle Ano, souvisle Ano, souvisle
POSIX append, 1 GB Ne Ne Ano, nesouvisle

Tabulka 4.1: Srovnáńı některých testovaných DFS

Předevš́ım všechny tři paralelńı DFS, na jejichž testováńı jsem se zaměřil, patř́ı mezi
stabilńı a do praktického nasazeńı použitelné distribuované souborové systémy. Má-li být
jeden vybrán, zálež́ı na potřebách konkrétńıho uživatele a na zp̊usobu, jakým jeho klientské
aplikace budou k DFS přistupovat.

Konstrukčně jsou testované DFS v několika ohledech rozd́ılné, zvláště pak GlusterFS.
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K problematice rozděleńı dat a zátěže na clusteru přistupuje svým specifickým zp̊usobem.
Mı́sto stripováńı ukládá soubory na své servery vcelku a o rozděleńı zátěže se stará sche-
duler. Těchto plánovač̊u je na výběr několik druh̊u dovoluj́ıćıch upravit metodiku rozložeńı
soubor̊u dle konkrétńıch potřeb. Dı́ky modularitě umožněné použit́ım konceptu translators
a schopnosti nejr̊uzněji je kombinovat v konfiguračńım souboru se jedná o systém, jenž je
ze všech tř́ı testovaných nejlépe přizp̊usobitelný.

GlusterFS bych nasadil předevš́ım tam, kde by bylo třeba větš́ım množstv́ı klient̊u
zároveň přistupovat k velkému množstv́ı soubor̊u. V rámci naš́ı školy by vhodnou aplikaćı
bylo ukládáńı multimediálńıch dat, např́ıklad záznamů přednášek rozložených na menš́ı
množstv́ı server̊u. GlusterFS by nejen zajistil jednotný jmenný prostor, ale i vhodně rozložil
multimediálńı data. Vzhledem k př́ıtomnosti kompletńıch soubor̊u na r̊uzných serverech
by bylo dosaženo vysokého výkonu při současném čteńı nebo zápisu několika klientskými
aplikacemi zároveň.

PVFS a Gfarm jsou si architektonicky podobněǰśı. Oba rozkládaj́ı soubory na menš́ı
části, které potom ukládaj́ı na celém clusteru. S t́ım je spojena potřeba metaserveru, který
obstarává informace potřebné k logické kompletaci soubor̊u. Zvláště v př́ıpadě výše uve-
deného užit́ı dosahuj́ı tyto dva DFS obecně nižš́ıho výkonu, což je zp̊usobeno nutnou śıt’ovou,
diskovou i procesorovou režíı potřebnou ke kompletaci soubor̊u.

Na druhou stranu, PVFS i Gfarm jsou vhodněǰśı v situaćıch, kdy je potřeba pracovat
s jedńım velkým souborem, zvláště přistupuje-li k němu v́ıce klient̊u v jednu dobu - což
je situace, představitelná např. během distribuovaných výpočt̊u. V př́ıpadě GlusterFS by
pak jeden server byl přet́ıžený, zat́ımco ostatńı by zahálely. PVFS i Gfarm maj́ı soubory
rozloženy rovnoměrně v celém clusteru, ani tedy př́ılǐs nezálež́ı na tom, zda-li je potřeba
I/O práce soustředěna na jeden nebo v́ıce soubor̊u. Plat́ı za to však zmı́něnou režíı, která
u GlusterFS odpadá. Pokud by bylo třeba pracovat s množstv́ım malých soubor̊u, bude
tato režie značně sńıžena. Budou-li mı́t použ́ıvané soubory velikost menš́ı jednoho bloku,
budou vlastně rozloženy stejně jako v GlusterFS.

Mezi Gfarmem a PVFS – V rámci prováděných test̊u měl Gfarm výrazně větš́ı pro-
cesorovou náročnost, z čehož zřejmě vyplývá i jeho předpokládaný částečně nižš́ı výkon
proti PVFS. Gfarm je také systémem plně POSIXovým, a proto má menš́ı svobodu volby
v implementačńıch otázkách. Na straně druhé však Gfarm pak jako jediný neztratil data při
poněkud extrémńım testu zápisu na konec souboru. Oproti PVFS je chybově tolerantńı, au-
tomaticky vytvář́ı repliky soubor̊u, č́ımž je zvýšena odolnost proti ztrátě dat. PVFS repliky
soubor̊u neudržuje, snaž́ı se ale maximálně sńıžit komplikace vzniklé výpadkem svou bezsta-
vovost́ı vyplývaj́ıćı z mı́rného odklonu od př́ısného POSIXu. Problémem PVFS pak může
být ztráta dat v celém systému při poruše jediného disku. Toto riziko se však dá značně
sńıžit využit́ım RAID poĺı na datových serverech.

Práce mého kolegy[16] obsahuje podobný přehled jako je přehled uvedený na předchoźı
straně. Je tedy možné oba použ́ıt pro porovnáńı námi zpracovávaných systémů. Koleg̊uv
přehled nav́ıc porovnává i rychlosti, které na konfiguraci ”4 x 4“ dosahovaly jemu přǐrazené
DFS. Vzhledem k odlǐsným vlastnostem GlusterFS1 a problémům s prováděńım kompletńı
sady test̊u Gfarmu nebylo možné toto porovnáńı vložit i do mého přehledu. Bude-li třeba po-
rovnat výkonnostńı aspekty mnou přidělených systémů s Lustre, tzn. ”nejlepš́ım“ systémem
kolegy, je možné využ́ıt tabulek a informaćı z předchoźı kapitoly.

1Předevš́ım absence stripingu měla zásadńı vliv na chováńı GlusterFS v testech s v́ıce klienty.
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Kapitola 5

Závěr

Ćılem této práce bylo porovnáńı vlastnost́ı vybraných paralelńıch DFS a jejich otestováńı na
p̊udě školy. V rámci semestrálńıho projektu jsem nejprve z veřejně dostupných zdroj̊u nastu-
doval informace o uvažovaných systémech a připravil sadu test̊u jejich vlastnost́ı. Kritéria,
podle kterých jsem distribuované FS porovnával, byla ovlivněna předevš́ım možnostmi, jak
by mohly být tyto systémy využity v praxi naš́ı fakulty.

Experimentálńı činnost prob́ıhala ve školńı laboratoři, hardwarová výbava byla zap̊ujčena
fakultou. Na př́ıpravě a konfiguraci testovaćıho clusteru a při analýze výsledk̊u jsem spolu-
pracoval s kolegou Martinem Tomcem, který paralelně se mnou zpracovával daľśı DFS ve své
bakalářské práci[16]. Vzhledem k tomu, že jsem testoval v́ıce souborových systémů, nastavo-
val jsem je standardńım, pro každý systém nejčastěji použ́ıvaným zp̊usobem. U GlusterFS
a PVFS 2 jsem provedl kompletńı sadu test̊u na nejr̊uzněǰśıch sestavách clusteru. Při práci
s Gfarm FS jsem narazil na komplikace a kompletńı sadu test̊u jsem provedl jen na některých
uvažovaných sestavách.

Během analýzy výsledk̊u test̊u a źıskaných graf̊u jsem se zaměřil předevš́ım na určeńı
hlavńıch faktor̊u omezuj́ıćıch výkony jednotlivých systémů. Na závěr jsem porovnal testo-
vané souborové systémy. Zohlednil jsem informace nabyté během experimentálńı činnosti
s nimi. Jak se ukázalo, všechny testované systémy byly dostatečně stabilńı a použitelné
v rámci některé z aplikaćı ve škole.

GlusterFS se d́ıky své architektuře, nepouž́ıvaj́ıćı striping, ukázal být vhodný pro ukládáńı
množstv́ı větš́ıch soubor̊u s nahodilým př́ıstupem klient̊u, což se děje např́ıklad v systému
pro stahováńı záznamů přednášek. PVFS a Gfarm by byly vhodné v systémech s častým
př́ıstupem klient̊u k méně soubor̊um. PVFS přináš́ı oproti Gfarmu vyšš́ı I/O výkon, Gfarm
chybovou toleranci a lepš́ı podporu pro aplikace vyžaduj́ıćı splněńı normy POSIX.

V budoucnu by dále bylo možné vybrat jeden z testovaných DFS již se zaměřeńım
na konkrétńı aplikaci. V takovém př́ıpadě by bylo vhodné systém detailně otestovat nejen
v dané sestavě, ale i prozkoumat vliv jeho r̊uzných konfiguraćı na vybranou aplikaci.
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