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Abstrakt

Cilem této prace je porovnani paralelnich distribuovanych souborovych systémt. Préce je
zaméfena na GlusterF'S, PVFS 2 a Gfarm FS. Kazdy systém je popsan po strance teo-
retické, véetné moznosti instalace a konfigurace. Text dale informuje o postupech experi-
mentalni prace s témito systémy a hodnoti vysledky testovani, na jejichz zédkladé dale ro-
zebird vhodnost jejich uziti pro praxi na nasi fakulté. VSechny testované systémy se ukazaly
byt dostatecné stabilnimi pro pouziti v nékteré z aplikaci na FIT. Jak je v praci rozvedeno,
GlusterFS by exceloval v aplikacich souc¢asné pfistupujicich k mnoha velkym soubortim
(napf. systém stahovani zdznamu prednédsek), v pristupu k mnoha malym souborum (napf.
webserver) by byly vSechny systémy vyrovnané a pro praci s mensim mnozstvim vétsich
souboru (napi. nékteré distribuované vypocty) by byly vhodnéjsi PVFS2 a Gfarm FS.

Klicova slova
paralelni distribuovany souborovy 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 GlusterF'S,
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, GlusterF'S
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).

Keywords
parallel distributed filesystem, Gfarm Grid File System, GlusterF'S, Parallel Virtual File
System 2
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Kapitola 1

Uvod

Jiz od Casu prvnich pocitacu existuje potieba stdlého ulozisté dat. V prubéhu vyvoje mo-
dernich pocita¢u se spoletné s rostoucim vykonem hardwaru zvySovala i ndro¢nost softwa-
rovych aplikaci a s ni potieba vétsich, rychlejsich a spolehlivéjsich zdznamovych zafizeni.
V soucasné dobé jsou moznosti zejména pevnych diskt jiz neporovnatelné vétsi nez v mi-
nulosti. I pfesto existuje mnozstvi aplikaci potiebujicich vice prostoru, nez je mozné ulozit
na jednom disku.

Je proto vhodné vyuzit soucasnych rychlych sitovych technologii a propojenim pocitaci
spojit jejich jednotlivé kapacity a vytvofit vétsi a rychlejsi celek. K tomu je potfeba sou-
borovy systém distribuovany mezi vSemi propojenymi pocitaci. Ten zajisti vytvoreni jed-
notného logického jmenného prostoru uzivaného klientskymi aplikacemi pro préci s takovym
uskupenim pocitact, které byva ¢asto oznacovano jako ,cluster“.

Standardni distribuované souborové systémy (DFS) jako naptiklad NFS nevyuzivaji vice
pocitacu ke zvySeni své kapacity. Funguji jako samostatné servery a distribuované jsou v tom
sméru, ze se jejich klientskd ¢ast nachazi na jinych pocitacich, které k serveru pristupuji.
Proto existuji tzv. paralelni DFS, jejichz serverova ¢ast je rozloZena na vice pocitacich.

Spoleéné s kolegou Martinem Tomcem jsme se v rdmci nasich bakalaiskych praci[l6]
zaméfili na srovnani téchto systému. Ze vSech soucasnych paralelnich DFS jsme vybrali
nékolik takovych, které mély potencidl byt vyuzity v ramci potieb nasi Skoly. Ke zpracovani
jsme si je rozdélili. Zabyval jsem se predevsim systémy GlusterF'S, PVFS 2 a Gfarm Grid
FS, zatimco M. Tomec se vénoval systémtm Lustre, KosmosFS, Ceph a Starfish.

V tvodu druhé kapitoly je rozvinuta problematika DF'S a nésledovné jsou obecné popsany
vybrané souborové systémy. Obsah tiet{ kapitoly predstavuje popis experimentalni ¢innosti,
kterou jsme s kolegou provadeéli s pomoci technickych prostiedku zapujéenych skolou. Po-
sledni kapitolu tvoii pfehled nékterych vlastnosti vybranych systému. Poznatky ziskané
béhem testovani byly vyuzity ke srovnani jejich vlastnosti.



Kapitola 2

Popis distribuovanych FS

Cilem této kapitoly je sezndmeni s obecnymi charakteristikami distribuovanych FS, kterymi
jsem se v ramci této prace zabyval. Prvni podkapitola rozvadi pojem paralelntho DFS a
popisuje jeho typickou stavbu. Nejvice prostoru je dale vénovano tfem DFS, jez byly na
zékladé svych vlastnosti vybrany pro experimentovani na testovacim clusteru. Na zac¢atku
kazdé podkapitoly, patfici nékterému z téchto DFS, se nachdazi obecnéjsi ivod seznamujici
s historii a motivy vzniku jednotlivych DFS. Nasleduje popis architektury, implementace,
zpusobu pouziti apod. Poznatky ziskané praktickym experimentovanim s témito FS jsou
uvedeny v dalsi kapitole.

Posledni podkapitola popisuje dalsi dva paralelni DFS, které vsak nebyly po konzultaci
s vedoucim préace vybrany pro experimentalni testovani.

2.1 Paralelni DFS obecné

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu, paralelni nebo také clusterovand DFS, jsou takova, ktera
ulozend data tvorici logicky jmenny prostor ukladaji na vice poc¢itaciu. Riznymi zpusoby
zavislymi na konkrétni pouzité implementaci se pak k tomuto clusteru pripojuji klienti
zéddajici I/0 operace. Existuji paralelni DF'S s nejruznéjsimi architekturami, nicméné vétsina
obecné sestava z téchto soucasti:

o . Dataserver — Zakladni jednotka pro ulozeni vlastnich dat. Instance paralelniho DFS
muze sestavat az ze stovek dataserveru, mezi které jsou rozlozeny soubory. Obsah
dataserveru dohromady tvofii logicky namespace.

o  Metaserver® — Server ktery nakldda s metadaty potfebnymi pro nalezeni/kompletaci
soubort. Metaserver je zpravidla pfitomen, nikoli vSak ve vSech paralelnich DFS.
Nékteré implementace umozinuji provoz vicera spolupracujicich metaservera v jednom
clusteru.

o  Klient“ — Klientskd ¢4st zajistuje pfipojeni paralelnfho DFS na poéitacich, které
s nim maji pracovat. DF'S je vétsinou exportovatelny piimo do VFS klientského stroje,
nékdy je vsak tieba vyuzit doddvaného API pro pouziti pfimo v potfebnych progra-
mech.
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Obrézek 2.1: Piiklad paralelntho DFS (Zdroj: [13]); absenci metaserveru také odpovida
architektute GlusterF'S

2.2 GlusterFS

GlusterFS je prvnim distribuovanym souborovym systémem z rodiny paralelnich DFS,
kterym jsem se zabyval. Spolu s prostiedim pro spoustén{ distribuovanych vypocti GlusterHPC
tvoii celek[10] zvany Gluster (GNU Cluster), coz je kompletni distribuce zaméfend na re-
alizaci supervypoctu pro (nejen) védecké aplikace. Vyuzivd principu clusterizace, kdy je
celkovy vykon rozdélen mezi vets{ mnozstvi standardniho hardwaru a nesoustieduje se
na vykon v ramci jednoho superpocitace. Zatimco GlusterHPC poskytuje rozhrani pro
vlastni provedeni clusterovanych vypocti, GlusterFS slouzi jako jeho backend k ukladani
dat v rdmci clusteru.

Prvotni 1ucel GlusterFS je tedy zfejmy, nicméné diky svym vlastnostem je jako samotny
vit jako systém tolerujici chyby hardware, muze byt vyuzit pfedevsim tam, kde je potifeba
bezpecéné ulozit znacné mnozstvi dat. To je nejcastéji pouzito pii realizaci diskového pro-
storu pro nejruznéjsi internetové vyhledavace. V piipadé vyuziti na nasi fakulté by tak
prichédzela v ivahu jednak aplikace puvodniho imyslu GlusterFS, jednak i jeho pouziti jako
F'S pro ulozeni velkého mnozstvi Skolnich multimedialnich dat.

2.2.1 Architektura

GlusterFS' je snadno a znacéné skalovatelny. V zavislosti na mnozstvi poéitaci vyuzitych
v ramci jedné jeho instance je schopen ulozit fadové az petabyty dat - a na druhou stranu
muze fungovat i jako obycejny NFS, jako jeden server na jednom pocitaci, ke kterému se
pripojuji klienti.

"Hlavn{ zdroj teoretickych informaci o GlusterFS viz [7]



Obecny model

Zakladem architektury GlusterF'S je pojeti klient/server. Vhledem k paralelnosti celého
systému muze ovSem byt v ramci jedné instance GlusterF'S serveru spusténo vétsi mnozstvi.
Ke clusteru se pak pfipojuji klienti. Server je implementovan jako glusterfsd, klienti se
k nému posléze pfipojuji pomoci programu glusterfs nebo pouzitim pitkazu mount. Jako
interface zajistujici spojeni uvnitf clusteru a mezi clusterem a klienty muze byt pouzito
rychlého rozhrani infiniband, které vyuziva RDMA? pienos. To je uziteéné pro tvorbu clus-
teru, jehoz vSechny soucasti se nachézeji prakticky na jednom misté, vyhodou je jedno-
zna¢né velkd rychlost. Nicméné pro nasi potiebu a také s ohledem na hardware testovaci sité
vyuzijeme spiSe rozhrani fcp, které umoziiuje spojeni soucasti clusteru i na vétsi vzdalenosti
— do praxe predevsim pomoci fakultniho intranetu.

Za dulezitou vlastnost GlusterF'S lze povazovat tu skutecnost, Ze jeho soucasti neni
74dny metaserver, ktery by shromazd oval meta informace o uloZenych souborech. GlusterFS
pouziva jako svého storage backendu standardnich F'S, jako je nejcastéji ext3, ve kterych
uklada celé soubory. Vétsina ostatnich DFS také pouziva nativni FS, do kterych vsak
uklada data davajici smysl teprve spolu s jistou formou metadat. Vhledem k této vlastnosti
GlusterFS je pak tloha metaserveru zastoupena piimo podnalezicim FS. Vyhodou je, ze
neexistuje kritické misto, pfi jehoz poruse nebo odstaveni ze sité, by doslo ke zneprovoznéni
celého DFS. Déle to znamen4, ze GlusterF'S neprovadi tzv. striping, tedy déleni jednotlivych
souboru na C4sti, jez jsou ulozitelné na ruznych dataserverech. To mé vliv na moznosti
automatické replikace a vykon celého DFS. Timto aspektem se budu podrobnéji zabyvat
v nasledujici kapitole.

Implementace

Prevazna cast GlusterFS je implementovéana pomoci tzv. translators. Zakladem jsou vyse
zminéné glusterfsd a glusterfs, jez v8ak samy implementuji jen elementarni soucasti GlusterFsS,
predevsim pak spoleéné rozhrani pro pouziti translators. Translator, jehoz myslenka byla
dle autoru vypujcena z GNU/Hurd [5]. Jedn4 se o jistou formu modulu — bindrné sdileného
objektu (.so) nahrdavaného dynamicky béhem spousténi glusterfsd/glusterfs. V praxi je pak
vétsina funkcionality implementovana pravé formou translators, coz vytvaii jistou modu-
laritu, zna¢né usnadnujici rozsitfovani moznosti GlusterFS. Pro predstavu, napt transla-
tor ,cluster/unify“ ma na starosti spojeni jednotlivych serveru do clusteru a pfifazeni
planovace, ktery se stard o rovnomérné rozlozeni zatéze na cely cluster. ,Cluster/afr
zajistuje automatickou replikaci souborti z jednoho dataserveru na jiny a vytvaii tak vice
kopii souboru pro piipad poruchy nebo potieby vymény nékterého zdznamového zafizeni
apod. Ne vSechny translators jsou nacteny pii spusténi, ale mohou byt vybrany a nastaveny
v konfigura¢nim souboru, ktery popisuji v dalsi kapitole.

2.2.2 Instalace a konfigurace

Glusterfsd server muze byt pfelozen a spustén na jakémkoli operaénim systému, ktery
podporuje standard POSIX. Klient glusterfs na druhou stranu vyzaduje FUSE pro export
instance GlusterF'S do jmenného prostoru daného pocitace. Dle vyvojaiu jsou tedy podpo-
rovana a otestovana jadra systému Linux, FreeBSD, OpenSolaris a MacOS X.

?Remote Direct Memory Access[0] — pifmy pifstup do paméti jiného poécitace



Protoze se jednd o program pod licenci GPL, je mozné stahnout si zdrojovy tarball.
Server glusterfsd nemé v posledni verzi zadné zavislosti *, klient oproti tomu potiebuje bud
devel balicek, nebo prelozené a nainstalované fuse.

Preklad a instalaci GlusterF'S provedeme posloupnosti piikazu:

$ ./configure
$ make
$ make install

Vyse uvedené prelozi a nainstaluje do systému server i klienta. Volba --disable-fuse-client
u ./configure omez{ instalaci jen na server a -~-disable-server jen na klienta.

Instalace timto zpusobem je nicméné zdlouhava, zejména kdyz mé budouci cluster
sestavat z vétsitho mmnozstvi pocitacu. GlusterFS je proto k dispozici i predkompilovany
ve formé RPM[1] a DEB balicku, ¢imz je usnadnéna instalace na Linuxovych distribucich
zalozenych na Red Hat a Debian. Pokud dodévané balicky nebudou pfimo aplikovatelné
pro zvoleny systém, je od verze 1.3.pre6 mozné u Linuxovych distribuci se spravou balicku
zalozenou na RPM si takovy bali¢ek vyrobit ,na miru“:

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

Tento piikaz prelozi GlusterF'S a vytvoii balicky pro server i klienta, které je pak mozno
jiz pfimo pouzit na ostatnich pocitacich clusteru, zejména pokud je prostiedi na celém
clusteru uniformni, coz je zajisté casty ptipad.

Pred spusténim glusterfsd i glusterfs je nejprve nutné editovat konfiguraéni soubor zvany
Volume Specification, ve kterém je tfeba upfesnit informace o konkrétni instanci GlusterF'S.
Po instalaci se tento soubor nachézi obvykle ve /etc/glusterfs/glusterfs-server.vol,
resp glusterfs-client.vol. V piipadé, ze budeme spoustét server, je tfeba uvést jakou in-
stanci bude obsluhovat, kam ma uklddat soubory, druh spojeni, naslouchaci port a podobné.
Priklad konfigura¢niho souboru pouzitého na nasem testovacim clusteru uvedu v pristi ka-
pitole. Format konfigura¢nich souborii je presné specifikovan a jeho popis se nachazi na wiki
GlusterF'S [7].

2.3 Parallel Virtual File System 2

PVEFS je ze zminénych paralelnich DFS systémem se zatim nejdelsi historii. Ke konci de-
vadesatych let byl prvnim skuteéné pouzitelnym clusterovym DFS vyuzitelnym na Linu-
xovych pocitacich. Jako prvni implementoval pokrocilé vliastnosti, které jsou dnes jiz bézné
mezi modernimi DFS, predevsim témi, kterymi se zabyva tato bakalarskd prace. Do polo-
viny prvych let tohoto stoleti se ovéem dockal kompletniho ptepisu[l4] a v roce 2004 byla
vydana verze 1.0 jeho néasledovnika PVFS.

Duvodua ke kompletnimu pfepisu bylo dle autori mnoho. Zejména pak zduraznuji, ze
kéd byl ”a mess”, a piilis spoléhal na nékteré technologie jako BSD sockets, se kterymi
primo pracoval, ¢imz byla omezena pouzitelnost. Snahou PVFES je byt v téchto ohledech
vice abstraktnim, nepracovat piimo se sitovymi technologiemi poskytovanymi OS, ale ¢init
tak pres univerzalni mezivrstvu. Vylepseni je mnohem vice, obecné vytvaii DFS, ktery
ve své druhé verzi 1épe vyuzivd moznosti soucasnych Unixovych OS a ktery by mél byt
pouzitelny i mnoho let do budoucna.

3Samozfejmé kromé zakladnich prostfedki pro pieklad jako gec a gnumake, které jsou v drtivé vétsiné
piipadl na unixovych systémech standardné k dispozici



2.3.1 Architektura

Architektonicky[!] se PVFS v mnoha ohledech podobd GlusterF'S, samoziejmé s nékolika
podstatnymi rozdily. Pfredevsim jeho soucésti je metaserver. PVFS vyuziva nativnich FS
podobné jako GlusterFS. Na druhou stranu neuklddd soubory vcelku, ale provadi jejich
rozdéleni na mensi ¢asti, znamé Casto jako chunks nebo stripes. Je treba, aby jistd kom-
ponenta vedla informace o metadatech, s jejichz pomoci je pak mozné nalézt cely soubor.
K tomu slouzi metaserver.

Daéle PVFS zcela zamérné deklaruje[14], Ze neni striktné kompatibilni s normou POSIX.
Teoreticky jen maloktery F'S nebo DFS se této normy stoprocentné drzi, nicméné vyvojafi
se v nékterych bodech od POSIXu vzdaluji vice. Podle autoru je POSIX pi#ilis omezujici
a rozhodnutim se ho pfesné nedrzet bylo mozno pristoupit k nékterym zpusobum imple-
mentace, jez prinaseji velké vyhody v oblasti vykonové a zejména v otdzkach spolehlivosti
a konzistentnosti DFS. Byva predevsim zdirazinovano, ze diky tomu muze PVFES byt zcela
bezstavové, coz je faktor, ktery velice pozitivné ovliviiuje moznosti obnoveni systému po
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Obrazek 2.2: Architekura PVFS 2 [1]
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Jako ptiklad nestavovosti je mozné si pfedstavit situaci, ve které potfebuje uzivatelska
aplikace oteviit soubor. Jakmile DFS pozadovany soubor nalezne, tak patfi¢ny server sta-
vového DFS kromé potvrzeni klientovi si ve své paméti zaznamend, ze doty¢ény soubor byl
otevien. Tim vznika stav a problémy spojené s jeho obnovenim, pokud dojde k vypadku.
7 hlediska PVFS pak v podstaté stavy jako otevieny soubor apod. neexistuji, vytvaii je
cisté abstraktné klientska cast PVFS. V pripadé vypadku serveru neni poté nutné zadnou
tabulku stavovych informaci znovu sestavovat, coz obnoveni usnadnuje.

PVFS neni chybové tolerantni - tedy nevytvaii zrcadlové kopie soubortu jako piedchozi
DFS v piipadé poruch hardwaru. Jednoduchost obnoveni po vypadku, umoznéna bez-
stavovosti, toto kompenzuje alespon v pripadech, kdy nedojde ke ztraté dat, ale pouze
k doc¢asnému odstaveni pevného disku a podobné. Jsou-li data uklddana v PVFES dulezita,
je mozné skute¢nou chybovou toleranci nahradit alternativnimi metodami, jako vyuzitim
RAID poli na pocitacich v clusteru apod.



Implementace

Narozdil od GlusterFS vyuzivi PVFS ke spravé soubori metadata uklidand v DB na
pocitaci, na kterém bézi metaserver. Nicméné implementaéné je vSe vyfeSeno na prvni
pohled ponékud jednoduseji. Programové PVFS sestdvéa pouze ze dvou ¢asti:

e pufs2-server — hlavni serverovy proces PVFS. Tento program/proces je server, ktery
je schopen fungovat jako filesystem server obsluhujici pocita¢ aktivné piispivajici do
clusteru - a také i jako metaserver. V PVFS1 existoval pro metaserver zvlastni proces
mgrs, v PVFS vsak byly tyto dva slouceny. Pufs2-server, muze fungovat pouze jako
file server, ¢i muze fungovat pouze jako metaserver a predevsim muze v jednu chvili
zastavat obé role. V PVFS1 byval v clusteru pritomny vzdy jen jeden metaserver
mgrs, nyni vSak muze byt souc¢asti clusteru vice pufs2-server procesu, které zastavaji
(i) roli metaserveru a vzajemné spolupracuji. Zatéz je tedy rozmélnéna a metaserver
je eliminovan jakozto bod, pfi jehoz vypadku je odstaven i cely DFS. Je-li pufs2-server
konfigurovan jako metaserver, je potieba, aby na stejném pocitaci bézela i databaze
pro ulozeni metadat, kterou je Berkeley DB.

/w7

o pufs2-client — klientska ¢ast PVFS, ktera musi bézet na téch pocitacich, ze kterych
chceme k PVFS pfistupovat. Na linuxovych OS je vlastni dostupnost PVFS zajisténa
pomoci specializovaného modulu jadra, a tak je mozné jej pripojit do systému souboru
pocitace. Modul komunikuje s pufs2-client, ktery zajistuje vlastni sitovou interakci
s PVFS clusterem. Na jinych unixovych systémech, kde neni k dispozici modul jadra,
je mozné z uzivatelskych aplikaci vyuzit API rozhrani MPI-IO * | vytvofené navrchu
API knihovny libpufs2.

Vyse jsem se zminil o tom, ze PVFS pouziva abstraktni rozhrani misto pifimé préce
s UNIX sockets. Konkrétné vyuziva rozhrani BMI (Buffered Messaging Interface), které
je schopné zastreSit vice moznych komunikaénich rozhrani. V soucasné dobé existuji im-
plementace BMI pro TCP/IP, Myricom GM® a infiniband - PVFS tedy podporuje spojeni
svych soucasti s kterymkoli z téchto rozhrani.

2.3.2 Instalace a konfigurace

PVFS neni vyddvéano ve formé predkompilovanych balickti, je tfeba si ho stdhnout jako
archiv se zdrojovymi kédy. Nésledovné prelozeni/instalace je pak pouze zalezitosti spusténi
./configure, make a make install. Pokud chceme vytvofit modul jadra v systémech
Linux, je tfeba ke ./configure pfipojit parametr -with-kernel= nésledovany cestou ke
zdrojovym souboriim jadra.

Pro konfiguraci PVFS je pfipravena utilita pufs2-genconfig, coz je interaktivni skript,
ktery uzivatele provede konfiguraci vSech proménnych. Skript je mozné spustit na libo-
volném pocitaci, na kterém byl PVFS nainstalovan - vznikne soubor /etc/pvfs2-£fs.conf,
ktery je posléze tieba rozkopirovat na vSechny pocitace, jez budou soucasti clusteru, tedy
kde pobézi pufs2-server. Jakmile je toto dokoncéeno, rozbéhnuti PVFS clusteru se jiz pouze
zalezitosti spusténi programu pvfs2-server.

4MPI znamend Message Passing Interface, vice informaci viz [0]
5GM Message Passing System][2]



Pfed spusténim na klientskych pocitacich je potifeba vytvofit soubor /etc/pvis2tab,
ktery je formatem obdobou standardniho /etc/fstab. Do néj® je pak nutné vlozit fadku
pro kazdou instanci PVFS, ke které se budeme chtit pfipojit, podobnou:

tcp://testhost:3334/pvis2-fs /mnt/pvfs2 pvis2 defaults,noauto 0 0

Je-li klientskym pocitacem Linux s nahranym modulem jadra, je mozné piimo vyuzit
pitkazumount /mountpoint. PVFS pak bude vyexportovan do daného /mountpoint. V piipadé,
ze OS neni Linux, nebo pokud nevyuzivame modulu jadra, ale rozhrani MPI-10, /etc/pvis2tab
vytvorit musime a v misté /mountpoint nebude PVFS vyexportovan, nicméné API pouzité
v aplikacich se bude chovat tak, jako by tomu tak bylo.

2.4 Gfarm Grid File System

Dalsim z rodiny paralelnich DFS s chybovou toleranci je Gfarm Grid File System, zkracené
Gfarm. Byl vyvinut v Japonsku jako ukazka ,,Grid Datafarm “ architektury, ktera, dle prani
autort[! 1], ma byt alternativou NFS v situacich, kdy je potfeba mnohem vétsi, spolehlivéjsi
a rychlejsi souborovy systém.

2.4.1 Architektura

Svou hlavni myslenkou a nékterymi vlastnostmi se Gfarm podoba spise PVFS, automatickou
replikaci, kterou PVFS nema, pak ¢astecné i GlusterFS. Architektonicky se vSak jedna
o systém v mnohém odlisny od obou. Opét se nejednd ¢isté o systém typu klient/server,
ale pottebné role jsou rozdéleny mezi vice prvki. Pokud povazujeme klienta za soucast
FS, je pojeti Gfarm ¢tyfstranné, jinak trojstranné. Kazda soucast Gfarm (,node*) byva
standardné spousSténa na zvlastnim pocitaci, nicméné nic nebrani tomu, aby nékolik - nebo
tfeba i véechny typy node byly spustény na jednom stroji. Gfarm sestavd z [17]:

o  Filesystem node“ — souborovy server. Jednd se o zakladni souborovou jednotku,
ktera je spusténa na kazdém pocitaci clusteru, ktery prispiva diskovym prostorem do
konkrétni instance Gfarm. Na filesystem node bézi program (démon) gfsd, ktery ma
na starosti zpracovani operaci se soubory nebo jejich ¢astmi, které jsou ulozeny na
patfiéném pocitaci. Dale zajistuje autentizaci uzivatelt k nému piipojenych, vytvaieni
replik soubort a koordinuje svou ¢innost s informacemi, které mu poskytuje metaser-
ver.

o _Metadata server node“ — server obstaravajici metadata. Gfarm ve filesystem node
vyuziva nativnich FS podobné jako PVFS. Soubory tedy neuklada vcelku, ale provadi
jejich rozdéleni na mensi ¢asti. Tyto ¢asti jsou poté déle replikovany na dalsi nody,
¢imz je docilena jednak jista droven ochrany pied vypadky hardwaru, dédle i optima-
lizace zatéze Gfarm vytvarenim vice kopii u souboru ¢asto pouzivanych, nez u téch,
které jsou méné potiebné. K tomu vSemu je nezbytny tento server, ktery uchovava
metadata — informace o mistech ulozeni jednotlivych stripes — a fidi paralelni procesy
souvisejici s rozlozenim zatéze. Metaserver node Gfarmu, gfmd, je spustén vzdy na
jednom pocitaci a obsluhuje celou instanci Gfarmu. Jako databazovy backend pro
uloZen{ vlastnich dat vyuzivéa volitelné bud LDAP nebo PostgreSQL server bézici na
stejném pocitaci jako metaserver.

6Je mozné vlozit tuto fadku i do /etc/fstab. Vyhodou pvfstab je, ze se d4 jednoduse pfenddet na riizné
klienty bez ohledu na to, jakd dalsi zafizeni budou mit pfipojena.



New component since gfarm v1.3
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Obrazek 2.3: Architekura Gfarm FS (Zdroj: [18])

o _Metadata cache server node“ — server cachujici metadata. S existenci pouze jed-
noho centralniho metadata serveru je spojena fada problému. Predevsim soustiedéni
velkého mnozstvi pozadavki na jedno misto tvoii vykonnostni problém a obecné
jakakoli centralizace je problematickd s ohledem na néachylnost k porucham hard-
waru, ¢i doasnému pieruseni sitového spojeni. Toto, alespon ¢dstecné, Fesi Metadata
cache server (démon gfarmagent). Jednd se o proxy server lezici mezi urcitou casti
clusteru a hlavnim metaserverem, ktery na sebe prendSi ¢ast zatéze a pozadavku fi-
lesystem nodu. Typické uziti byvé, je-li celkovy cluster sloZen z nékolika mensich
clusteru, naptiklad jednotlivych LAN siti spojenych do vétstho celku, tak v kazdé
LAN je spuStén pravé jeden gfarmagent zastupujici hlavni metaserver.

,Client node “ — Koncovy uzel, kde se uzivatelé ptripojuji k Gfarmu. Klientskd cést
umoznuje vyuziti Gfarm vice zpusoby:

1. Pouzitim Gfarm konzolovych piikazu, nebo vyuzitim nativniho I/O API Gfarmu.
K dispozici je mnozstvi command-line utilit jako gfis nebo gfmkdir, které jako ob-
doba standardnich UNIXovych piikazi, umoznuji manipulaci s Gfarmem. Daéle
je mozné vyuzit API prelozeného do knihovny libgfarm.a pro piimy piistup
z uzivatelskych aplikaci.

2. Vyuzitim metody ,,syscall hook “, kdy se provede zachyceni patii¢nych systémovych

voléni z aplikaci. K Gfarmu pak mohou aplikace pristupovat obvyklym zpusobem,
jako by FS byl namontovan do systému souboru klientského pocitace.

3. Pomoci FUSE. Stejnym zpusobem jako GlusterFS je mozné Gfarm exportovat
do systému souboru klienta pomoci FUSE. Je k tomu ovSem tieba nainstalovat
piidavek GfarmFS-FUSE, ktery neni soucasti baliku s Gfarmem.

Jako spojovaciho rozhrani Gfarm vyuziva TCP /IP, nepodporuje spojeni pomoci infini-

band, ¢i jinym zpusobem. Dalsi dle vyvojait unikatni vlastnosti je, ze kazdy filesystem node
je zaroven i klientem Gfarmu. Na filesystem node je tedy vzdy mozné pristupovat k celé
instanci Gfarmu.
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2.4.2 Instalace a konfigurace

Gfarm je mozné zprovoznit obecné na jakémkoli OS Unixového typu, nejc¢astéji pak Linuxu
nebo BSD systémech. Je jej mozné prelozit a nainstalovat ze zdrojového archivu posloup-
nosti ptikazii ./configure, make a make install s pfipadnymi upfesinujicimi parametry
— zejména co se tyce zpusobu pouziti F'S u klienta a vybéru databazového backendu meta-
serveru apod. Nicméné tento zpusob instalace je opét ponékud nepiijemny, pokud uvadime
Gfarm na vétsi cluster, proto jsou k dispozici RPM balicky pro systémy, které je podporuji.

Ptred uvedenim do provozu je nejprve tieba Gfarm spravné nakonfigurovat. K tomu
slouzi program config-gfarm, ktery je nutno spustit na metaserveru, jenz se musi nastavovat
nejprve. Zpusob pouziti config-gfarm je vypsan automaticky, je-li program spustén bez pa-
rametru. Podrobné ho zde nebudu uvadét, je v8ak nutno predevsim zvolit databdzovy bac-
kend, zpisob autentizace apod. Nakonfigurovanim metaserveru vznikne soubor gfarm. conf,
ktery je posléze tieba zkopirovat na ostatni nody. Pro konfiguraci metadata cache serveru
se na patfiéném pocita¢i pokracuje obdobnym konfiguraé¢nim programem config-agent a
na pocitaéich zajistujicich béh filesystem node programem config-gfsd. Nachézi-li se vice
soucasti Gfarm na jednom pocitaci, neni tfeba gfarm.conf pro kazdou z nich kopirovat
zv14st, ale staci jedna kopie na jednom stroji.

2.5 Dalsi DFS

Cisté pro zajimavost uvadim kratky teoreticky popis dalsich dvou paralelnich DFS, které
sice byly puvodné také uvazovany, nakonec vSak nebyly zafazeny mezi testované systémy,
jimiz se tato prace zabyva predevsim.

2.5.1 dChache

DFS v mnoha ohledech odlisnym je dCache[3]. Tento systém vznikl ve spolupréaci nékolika
instituci, z nichz jednou je Fermilab (Fermi National Accelerator Laboratory), kterad se
podili na vystavbé zatim nejvétsiho ¢asticového akceleratoru, znamého jako Large Hadron
Collider. Bude-li v tomto akcelerdtoru spustén projekt, bude vyvinut tok védeckych dat
o rychlosti az 300 MB/s, ktery bude tteba ulozit. K tomuto bude slouzit dCache. Jedna
se o piiklad jeho hlavniho vyuziti v budoucnu. V soucasnosti se jiz pouziva i v jinych
souvislostech, hlavné tam, kde je tieba systému s jeho vlastnostmi.

Pavodni myslenka, ze které vzesel ndzev dCache, byla vytvorit mezistupen mezi pocitaci,
na nichz bézi klientské aplikace, a mezi obsahlym péaskovym zafizenim. Prace piimo s mag-
netickym paskovym zaznamovym zafizenim je ponékud nepraktickd, dCache je proto cluste-
rem vétsiho poctu obvykle komoditnich zafizeni, ktera slouzi jako cache umoznujici transpa-
rentni a okamzity piistup k datim na péasce. Toto bylo v prubéhu vyvoje rozvinuto az do
dnesni podoby, kdy dCache muZe fungovat i jako samostatny sifovy systém i bez dalsiho
zéznamového zarizeni, které by cachoval. Tim padem se z néj stava i DFS ve smyslu dalsich
FS rozvijenych v této praci.

Jistou nevyhodou dCache je zajisté velice zmatetna a nejednotna dokumentace sestavajici
spiSe ze slidu a texti pouzitych na nejruznéjsich konferencich. I kdyz ma dCache pomérné
slusnym zpusobem popsany proces instalace a zprovoznéni, informace o architektuie a de-
tailnéjsi charakteristiky jsou rozhazené a nejsou snadno k nalezeni.

Na rozdil od ptedchozich DFS, které byly vSechny psany v jazyce C, je dCache psan
z vetsi ¢asti v Javé a neni otevieny. DCache je free software, nicméné jeho zdrojové kédy
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nejsou k dispozici. Hlavnimi souc¢astmi dCache jsou server a klient. Server je aplikace,
kterd bézi na kazdém pocitaci, ktery tvoii cluster a zfejmé zaroven zpracovava i metadata,
ktera uklada do PostgreSQL databéaze. Klient bézi na pocitacich, které provozuji klientské
aplikace a exportuje kompletni namespace dCache pomoci protokolu NFS2, ¢imz umoznuje
pouziti POSIXovych utilit pro préci se soubory. Klientska ¢dst také obsahuje API pro pfimy
pristup k dCache z uzivatelskych aplikaci.

DCache je distribuovan formou RPM balickt pouzitelnych na linuxovych distribucich
na RPM zalozenych, kompatibilnich s Red Hat.

2.5.2 MogileF'S

Druhym netestovanym DFS je MogileFS[12]. Jedn4 se o systém vyvijeny spole¢nosti Danga
Interactive, ktery se svymi vlastnostmi a stavbou fadi mezi paralelni DFS s chybovou
toleranci.

MogileF'S je napsany v Perlu, coz, jakozto skriptovaci jazyk je zajisté ponékud netypicky
pro implementaci FS, ale je zajimavy pro implementaci DFS. Souc¢asti MogileF'S je tracker
— mogilefsd proces, ktery koordinuje a zajistuje chod celého systému. Autoii doporuéuji
pouziti 2 trackeru ve vzajemné spolupraci, aby byl odstranén ”single point of failure”.
Vlastni cluster je tvoren siti WebDAV htip servert, tedy k vlastnimu pfenosu dat se pouzivé
protokol http. Pro tento tcel autofi napsali server komponentu - mogstored. Z uzivatelskych
aplikaci je potieba pfistupovat pomoci specidlniho API. Podpora FUSE je jiz rozpracovéna,
nicméné neni dokoncena.
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Kapitola 3

Experimentalni ¢innost

Tato kapitola rozvadi testovani systému obecné popsanych v predchozi kapitole, a analy-
zuje ziskané vysledky testu. Zacind popisem testovaci sité, pomocnych skriptu a navrhem
provadénych testu. Pokrac¢uje podkapitolami, které se vénuji jednotlivym distribuovanym
FS. Kazda z téchto podkapitol obsahuje informace o instalaci a konfiguraci DFS na testo-
vacim clusteru, a analyzu vysledku testu.

3.1 Testovaci sit

K préaci s vybranymi DFS ndm byly fakultou poskytnuty pocitace a dalsi hardware, coz
umoznilo sestavit dostateéné velky cluster, ktery jsem pouzil pro testovani vSech DFS, daile
rozebiranych v této kapitole.

Cluster sestaval z deviti stejnych pocitac¢u s 64 bitovym procesorem Intel Pentium 4
Core2Duo 2.6Ghz, 2 GB RAM, a 250 GB pevnym diskem. Podstand byla piitomnost gi-
gabitové sitové karty netvoiici rychlostni omezeni, jez se tak nejéastéji presunulo na pevny
disk. Sitové karty byly spojeny vykonnym gigabitovym piepinacem. Z pocitaci jsme se
rozhodli pouzit osm na vytvoreni samotného testovaciho clusteru, zatimco jeden slouzil
fungoval jako NFS server poskytujici spoleény diskovy prostor pro vSechny pocitace clus-
teru. Tento prostor byl pfipojen na vSech pocitacich na stejném misté, coz nam usettilo
praci s kopirovanim nejruznéjsich konfiguraénich soubort nékterych DFS. Mimo jiné v ném
byly umistény testovaci skripty, a tak grafy, které nase testy generovaly, byly ukldddny na
jednom misté.

Na vSechny pocitace testovaciho clusteru jsme nainstalovali CentOS Linux 5.1, protoze
tento systém je v soucasné dobé rozsiten i ve skole a v praxi by tedy néktery z DFS bézel
na ném. Instalovali jsme pouze potiebny software, aby byly splnény zavislosti vSech DFS.
Na devéty, obsluzny pocitac (déle Server), jsme provedli instalaci komplexni, véetné napi
X11 pro lepsi spravu clusteru — coz nakonec nebylo tieba, protoze jsme v praxi s celym
clusterem pracovali pres SSH vzdaleny login z nagich notebooku, a to i se Serverem.

3.2 Navrh testu

N4s testovaci cluster byl sestaven z pocitaci s pomérné slusnym hardwarem. Nicméné 8
pocitaci neumoznovalo otestovat vSechny vykonnostni aspekty testovanych distribuovanych
FS. Zvlasté pii praktickém pouziti ve velkych clusterech s fadové desitkami poéitaci,
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pripadné propojenim pomoci infiniband, vznikaji nové, odlisné podminky, které bychom
mohli jen stézi napodobit.

Nicméné, jak jiz bylo zminéno, naSe snazeni bylo uzpusobeno tomu, aby pfineslo infor-
mace o DFS pfedevsim v rozmérech, ve kterych by mohly byt pouzity na nasi skole. Nase
testy tedy sice piinasi i pomérné presné informace o vykonu na této mensi konfiguraci,
ale délat z nich hlubsi zavéry o vykonnostnich pomérech riznych implementaci paralelnich
distribuovanych FS nebude vhodné. Proto jsem se zaméfil spiSe na pochopeni déni v DFS
béhem testu. Dal-1i test urcity vysledek, tak cilem nebylo ani tak zjistit pFfesnou napi. rych-
lost, ale spiSe pro¢ je rychlost takova, tedy kterda hardwarova soucast, nebo vnitini pochod
DFS byl tim, ktery se na vysledku nejvice podilel.

Nésleduje prehled uskuteénénych testt:

e Zapis — zapis 1 GB nahodnych dat
e Cten{ — ¢teni 1 GB souboru

e Opakovany zapis — zapis 1000x 1 MB nahodnych dat

Opakované ¢teni — éteni 1000x 1 MB souboru

Zapis na konec souboru — zapis na konec souboru nékolika klienty zaroven, test sou-
vislosti souboru

Test vypadku dataserveru béhem 1/0O operace

Ctenfm a zépisem jsme testovali hruby vykon vybranych DFS, a jak se ukézalo, viznamné
ovlivnény cachem. Puvodnim zdmérem bylo vliv cache eliminovat tim, Ze se nejprve bude
nahodnymi daty zapisovat soubor, ktery se pak bude vzapéti ¢ist. Jak se vSak ukézalo, do
I/O operaci byla intenzivné zapojena i cache na dataserverech, ve které zustaval taktéz i
zapisovany soubor.

Testy opakovaného ¢teni a zapisu byly zaméfeny na rozpoznani vlivu metaserveru na
vykon DFS. Pfenéselo se sice celkové stejné mnozstvi dat, nicméné po mensich ¢astech.
Pted zapisem kazdého dalstho MB byl vzdy soubor uzavien a znovu otevien.

Testem zapisu na konec souboru jsme u vybranych DFS netestovali vykon, ktery jak
jsme predpokladali, by byl obdobny jako u obyé¢ejného zapisu. Misto toho jsme testovali
schopnost dodrzet jednu z vlastnosti POSIX C I/O knihovny — pokud bude vice souboru
zapisovat do jednoho souboru zaroven, a budou ho mit otevieny jako append, data se ne-
budou navzéjem piepisovat. Taktéz jsme zjistovali, zda budou data zapsand vice klienty
ulozena za sebou, nebo budou prolozena.

3.3 Testovaci skripty

Pted uskutecnénim testi jsme si kladli otdzku, jakym zpusobem je nejlépe provést. Bylo
potieba vzit v potaz nékolik faktoru.

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 zadédni a vlastniho spusténi testu
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Za timto icelem jsme napsali dva programy komunikujici spolu pomoci tep/ip a BSD sockets
klasickou metodou klient/server. Jako implementac¢ni jazyk jsme zvolili Python. Ten jsme
vybrali proto, ze jde o jazyk interpretovany — nebylo nutné kompilovat pii kazdé, béhem
testovani casté, zméné kédu. Dale se jedna o jazyk vysokouroviiovy, dostatecné jednoduchy
a pritom nabizejici dobrou nizkouroviovou praci s BSD sockets a 1/O operacemi.

Prvni skript pojmenovany ,,dfsSingleton“ jsme spoustéli jako klienta pouze na Serveru.
Spoustél se zvlast pro kazdy provadény test. V tomto skriptu bylo nastavovdno, které
pocitace hraly jakou roli podle momentélné zvolené konfigurace testovaného DFS. Daéle zde
byly zapsany cesty k soubortim, zpravidla v misté pripojeni zkoumaného FS, se kterymi
mély jednotlivé pocitace pracovat pii vykondvani testu.

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¢i — nastaveni ucastnika testu.
Pritom se rozliSovaly pocitace, na kterych bézeli klienti DFS aktivné vytvarejici
pozadované I/O operace a pocitace se spusténymi pouze datovymi resp. metaservery,
které test nefidily, ale pfesto bylo tfeba po jeho ukonceni sebrat vysledky sledovani
hardwaru a vygenerovat z nich grafy (viz déle).

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

3. DfsSingleton odesila zadéni testu a cesty k potFfebnym souboriim vsem naslouchajicim
procesum dfsServer a za¢ind ¢ekat na ptichod vysledki.

4. DfsServer ptijima zadani a spousti patficny test, popiipadé ¢eka na informaci o ukonceni
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 prubéhu a délce testu ¢ekajicimu dfsSingletonu.

7. DfsSingleton vypisuje vysledky testu a konéi.

3.3.1 Statistiky

O sbér statistickych dat a tvorbu graft se zaslouzil kolega Martin Tomec. Nasleduje tedy
jeho popis[16].

Béhem jednotlivych testi bylo nutné zaznamendvat statistiky vyuziti sité, paméti, diska
a procesoru pro pozdéjsi analyzu. Na zaznamendvani téchto statistik jsme pouzili nastroj
HotSaNIC !. Tento néstroj zaznamenava (nejen) vyse uvedené statistiky pomoci perlovych
skriptu a uklada je ve forméatu rrd. Nevyhodou tohoto néstroje je, ze celd implementace
pocitd s pevné danou vzorkovaci periodou 10s. Ta je samoziejmé na nékteré testy piilis
dlouha, takze ji bylo nutné upravit na nékolika mistech ve zdrojovych souborech. Otazkou
je, zda Castéjsi spousténi skriptii neovlivni vysledky testd, ale i kdyz jsme zvolili vzor-
kovéni jednou za sekundu, skripty nevyuzili procesor na vice nez 2%. Jediné, ¢im mohly

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 zadznamu i v sekundach
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ovlivnit vysledky testu, byly ptistupy na disk. Navic by se tato chyba objevila u vSech
testovanych systému a neovlivnila by tedy jejich srovnani. Statistiky byly pribézné za-
znamenavany na lokalni disk a po skonceni testu zkopirovany na server. Format rrd totiz
uchovava (v nejvyssim rozliseni) pouze nékolik poslednich zdznamu. Starsi zdznamy sumari-
zuje, aby soubor se zdznamy zustal rozumné velky. Vychozi nastaveni néstroje HotSaNIC
pii zaznamenavani po jedné sekundé uchovava poslednich 12 minut s rozlisenim 1s, coz je
dostateéné pro vétsinu testu.

Drobnym zklaménim u tohoto formatu pro meé byla jeho platformové zavislost. Z tdaju
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 Pamét RAM
e Sitfové rozhrani

e Rychlost ¢teni z disku a zapisu na disk (véetné poc¢tu pristupu)

3.4 GlusterFS

Prvnim distribuovanym F'S, ktery jsem testoval na nasem clusteru, byl GlusterF'S. Obsahem
této podkapitoly je popis mych zkuSenosti s jeho instalaci, konfiguraci a zamysleni nad
vysledky testu.

Instalace

Vzhledem k tomu, Ze na nasem clusteru bézel Red Hat EL5 kompatibilni s CentOS 5.1,
zvolil jsem instalaci pomoci dodédvanych RPM balicku. Rychla instalace predkompilovanych
RPM balickt téz usetfila ¢as, ktery by jinak mohl byt nutny pro kompilovani na kazdém
pocitaci clusteru. GlusterF'S je dodavany ve ¢tytech bali¢ich obsahujicich jednotlivé soucasti.
Neni tedy nutné instalovat klienta glusterfs a s nim spojené FUSE i tam, kde mél bézet
pouze server glusterfsd. Nicméné v planu bylo provést testy na nejruznéjsich konfiguracich
GlusterFS, a proto jsem vsude instaloval kompletni sadu balicku[4] kromé devel, a to tyto:

e glusterfs-server-1.3.7-1.x86_64.rpm - server glusterfs
e glusterfs-client-1.3.7-1.x86_64.rpm - klient glusterfsd
e glusterfs-common-1.3.7-1.x86_64.rpm - pfedevsim spolecné translators

Balicky a tedy i testovany DFS byly verze 1.3.7. 2

Nejen pro tuto instalaci jsme si vytvorili pomocné skripty pro vzdédlené spousténi piikazi
rrSingleton * a rrServer zalozené na kédu vyse popsanych testovacich skriptii. Na Serveru
jsme pak pomoci rrSingletonu spoustéli piikazy, které se vykonavaly na ostatnich pocitacich,
kde bézel rrServer. To nam umoznilo jednodussi administraci clusteru a konfigurace testo-
vanych DFS.

2V dobé psani této prace se jiz objevila verze 1.3.8, kter4 je v tuto chvili doddvana pouze v jednom baliku
glusterfs-1.3.8-1 (opét nepocitdm-li devel)
3 rr“ znamens remote run
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Konfigurace

Jak bylo uvedeno u obecného popisu, GlusterF'S se konfiguruje s pomoci soubort oznac¢ovanych
jako ,, Volume Specification“ (dale VS). V konkrétni instanci GlusterF'S pak mé kazdy glus-
terfsd svij vlastni VS, lisici se obsahem podle nastaveni serveru. Pro klienty glusterfs exis-
tuje jeden spoletny VS, v némz dochdzi ke sjednoceni vSech servertu do clusteru pomoci
translatoru cluster/unify.

VS mé presné definovand syntakticka i sémantickd pravidla. Sestdava z bloki volume,
které maji vzdy jako type uvedeny nazev translatoru, ktery je implementuje. Néasleduji dalsi
nastaveni uvozena slovem option s moznostmi podle pravé pouzivaného translatoru. Bloky
volume se piSou za sebe a bloky nékterych translatoru mohou logicky spojovat jiné bloky.

Uvedu piiklad konfiguraéniho souboru klientii, ktery byl pouzit v jedné z konfiguraci*
béhem testovani. Piiklad konfigura¢niho souboru dataserveru najdete na pfilozeném CD.

volume clientl
type protocol/client
option transport-type tcp/client
option remote-host si
option remote-port 6996
option remote-subvolume brick
end-volume

Volume clientl specifikuje nalezitosti jednoho ze vzdélenych glusterfsd servertu. Nésleduji,
pro podobnost zde neuvedené, bloky client2 a client3, které specifikuji dalsi dva servery
v tomto rozlozeni clusteru.

volume bricks

type cluster/unify

subvolumes clientl client2 client3

option scheduler alu

option alu.order disk-usage:read-usage:write-usage:open-files-usage
end-volume

Dalsim je blok translatoru cluster/unify, ktery spojuje tii definované vzdalené glus-
terfsd do jednoho logického namespace. Timto zpusobem je mozné kombinovat funkce
nejruznéjsich translatori a vytvéret zajimavé a velice specifické konfigurace [5]. Dalsim
dulezitym nastavenim v ramci cluster/unify je vybér tzv. scheduleru, tedy planovace, ktery
mé4 na starost pferozdélovani novych souborti mezi dataservery. Zvlast proto, ze GlusterFS
nemé metaserver, a tedy ve vétsing® konfiguraci nedéli soubory na mensi ¢asti, které se
nachédzeji na ruznych serverech, je spravnym vybérem scheduleru mozné optimalizovat
¢innost GlusterFS na vybranou konkrétni aplikaci.

V ramci naseho testovani jsem pouzival planova¢ Adaptive Least Usage, tzv. ALU. Dle
autoru [5] je nejvyspélejsi a nejvhodnéjsi pro obecné pouziti. Jak je patrné z ptredchozi
ukazky, je mozné nastavit poradi faktori, na které se bere ohled pfi vybéru dataserveru
pro ulozeni nového souboru.

4Jednalo se o konfiguraci slozenou ze 3 dataserveri a libovolného mnozstvi klientt
5Pro GlusterFS je implementovén i translator cluster /stripe. Autory vsak jeho pouziti, vzhledem k celkové
myslence GlusterF'S, neni mimo nékolika specifickych piipadu uzit{ doporucovano. Viz FAQ v dokumentaci[7]
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Existuji i dalsi schedulery podrobné popsané na GlusterFS WIKI [7]. Zajimavy je
zejména scheduler switch, pomoci kterého je mozné prerozdélovat umisténi souboru podle
jejich typu na vybrané servery. Zkombinuje-li se pouziti tohoto planovace a translatoru AFR,
pro vytvateni zrcadlovych kopii vybranych serverti, je mozné vytvorit systém, ve kterém
se napiiklad soubory *.dat replikuji a uchovavaji ve vice kopiich, zatimco ostatni soubory
takto zalohovany nejsou.

3.4.1 Provadéné testy

GlusterFS jsem podrobil vyse uvedené skupiné testti na nékolika konfiguracich. Testoval
jsem konfigurace s jednim az tfemi dataservery a vzdy s nékolika rtiznymi pocty pfipojenych
klientu. Kazdy test jsem realizoval nékolikrat, aby bylo dosazeno statisticky lepsich vysledku,
popiipadé zamezeno zkresleni vysledku ndhodnym vykyvem v dobé testu.

3.4.2 Analyza vysledku

Test 1 klient | 2 klienti | 4 klienti
Zapis 16,5 X X
Cteni 11,3 19,3 154
Op. zéapis 17,5 X X
Op. ¢teni <1 <1 <1

Tabulka 3.1: Trvani testu GlusterFS — uvedeno v sekundach

Jak jiz jsem se zminil, GlusterF'S nerozdéluje soubory na ¢asti, ale kazdy nové vznikly
soubor cely ulozi na jeden konkrétni dataserver. K vybéru vhodného serveru slouzi jeden ze
schedulert, ktery dle svého nastaveni dataserver zvoli. Proto jsou v tabulce zaznamenédny
vysledky pouze pro ruzné pocty klient, nikoli dataserverti — nékteré testy pracovaly praveé
s jednim souborem, a tim padem prakticky i jen s jednim dataserverem, na kterém byl
doty¢ny soubor pravé ulozen. Jiné testy pak pouzivaly nékolik souboru rizné rozlozenych
v clusteru. V tabulce jsou uvedeny ¢asy naméfené pii praci jen s jednim dataserverem.
Rozdily vykonu pii pouzivani vice souborti béhem testovani i zamysleni se nad vlivem
takovéto prace DFS na praktické pouziti bude soucasti nasledujiciho textu.

Zapis
P#i testu zdpisu vygeneroval skript dfsServer bézici na vybraném klientovi ndhodné data,
ktera posléze zapisoval po kilobytovych blocich do souboru nové vytvoreného v oblasti
vyexportovaného GlusterFS. Tak vznikl 1 GB soubor. Siti se tedy od klienta k jednomu
nebo vice dataserverum musel tento objem dat prenést.

Pokud se testu tcastnil jeden klient, pfenédsel data na dataserver urceny schedulerem
k ulozeni souboru vyssi rychlosti, nez byla maximalni rychlost zdpisu disku dataserveru.
Diky skute¢nosti, Ze opera¢ni pamét dataserveru méla kapacitu 2 GB, zatimco soubor veli-
kost pouze 1 GB mohl byt do cache nahrén cely soubor. Na disk serveru se data mezitim
zapisovala rychlosti, kterd byla pfiblizné o 15 MB/s nizsi. Situaci dokumentuji grafy 3.1 a
3.2. Graf 3.1 zobrazuje obsazeni paméti dataserveru béhem testu.
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Pamét serveru dummywrite7_3x1 - test s2 (Fri May 9 18:29:03 CEST 2008)

Legenda

0.0

03:35:30 PM 03:36:0
[ cached (min: 496.21M, avg:1022.23M, max: 1.48G)
[ shared (min: 99.45M, avg: 121.69M, max: 145.99M)
M buffered (min: 18.52M, avg: 19.87M, max: 20.706M)
W free (min: 306.89M, avg: 829.95M, max: 1.35G)

Obrazek 3.1: Obsazeni paméti dataserveru béhem zépisu jednim klientem

Zapis na disk zacal ve stejné chvili, jako se spustil pfenos dat siti. Disk ¢etl data z cache
a zapisoval nizsi rychlosti, nez do ni data prichdzela. Proto disk zapisoval jesté priblizné
dalgich 10 sekund po dokonceni pfenosu dat do cache.

Disk 8 2 na serveru dummywrite7 3x1 - test s2 (Fri May 9 18:29:03 CEST 2008)

-50 M

100 M

150 M

+Cteni -Zapis [B/s]

-200 M

03:35:30 PM 03:36:0
M read min: 0.00 avg: 27.50 k max: 480.00 k
(min:  0.00 avg: 6.88 max: 120.00 accesses/s)
M write min: 0.00 avg: 25.63 M max: 126.43 M
(min: 0.00 avg: 6.41 k max: 31.61 k accesses/s)

Obrazek 3.2: Cinnost disku dataserveru béhem zépisu jednim klientem

7 pohledu klienta tedy zapis skocil o pfiblizné 10 sekund diive, nez tomu tak skutecné
bylo. Nabizi se otdzka, byla-li pamét dostateéné velikd, pro¢ se data do cache dataserveru
nezapisovala plnou sifovou rychlosti. Je mozné, ze tomu bylo proto, Ze ve stejnou chvili,
kdy do cache data prichazela, byla zaroven ¢tena diskem, ¢imz mohla cache byt ¢asteéné
brzdéna. Na druhou stranu, pii rychlostech dnesnich pameéti RAM, se zd4, ze by k tomu
dochézet nemélo. Domnivam se tedy, ze toto zbrzdéni je vysledkem pouzité implementace
cache.

Ve vsech nasich testech méla cache skuteéné velky vyznam. Témér vzdy urychlila I/O
operaci — pravdépodobné ke spokojenosti klienta v praktické aplikaci. Abych vyzkousel
rychlost zapisu s pokud mozno alespon ¢asteéné eliminovanou cache, nechal jsem zapsat
10 GB soubor, ktery byl tedy pétkrat vétsi nez kapacita paméti RAM. Primérna rychlost
zapisu byla 46 MB/s, coz je o 16 MB/s méné nez v piipadé zapisu 1 GB souboru.

Test opakovaného zéapisu byl zaméfeny predevsim na DFS obsahujici metaserver, tedy
komponentu, kterou je tieba kontaktovat pfi pokusu o otevieni/zavieni souboru - vznikd
aspekt, ktery muze ovlivnit prenos dat. GlusterF'S ovSem metaserver nemd, opakovany
zéapis 1000x 1 MB soubor tedy probihal stejnym zpusobem i stejné rychle jako presnost
1 GB souboru.

Soucasny zépis vice klientu do jednoho souboru pochopitelné neni mozny (proto prazdna
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Sitovy provoz serveru write6_1x7 - test s2 (Fri May 9 18:29:06 CEST 2008)

Pfenos [B/s]
= = ~
=) & 5]
= = =

e}
=

82:46:BB:RE:BB:HM:6@:RM:BG:RE:OB:RB:BB:RE:BB:RE:BB:BB:GB:BM:BG:BM:GB:BM:BB:BE:BB:BE:BB:B:0(
M input (avg: 47.96 k / max: 216.74 k / current: 39.00 k /s)
M output (avg: 2.50 M / max: 10.65 M / current: 2.36 M /s)

totals: 20.52 M input / 1.07 G output

Obrézek 3.3: Cinnost sité dataserveru behem zépisu sedmi klienty

mista v tabulce 3.1). Zapisovalo-li vice klientu do svych vlastnich souboru, zélezelo predevsim
na tom, na kterém dataserveru byly tyto soubory umistény. Jestlize dochéazelo k zapisu do
dvou soubort na jednom dataserveru dvéma klienty, rychlost zapisu kazdého z nich klesla
priblizné na polovinu. S vét§im mnozstvim klienttu klesala primérnd rychlost dokonce vice
nez linearné. Dalsi zpomaleni pak bylo zpusobeno narustajicim poctem pozadavki na zapis
na disk, ktery musel zapisovat nardz na vice mist, ¢imz se zacala projevovat doba vybaveni
a doba vystaveni hlav.

Tuto situaci dokumentuje graf 3.3 NUM. Jednd se o soucasny zdpis sedmi klientu,
pficemz vSechny soubory jsou umistény na jednom dataserveru. Rychlost pifenosu dat od
libovolného z klientu klesla na prumérnych 2,5 MB/s, coz neni sedmkrat, ale dvacetpétkrat
pomalejsi.

7Zda se, jako by GlusterF'S nebyl pfili§ efektivni. Nicméné nezapominejme na scheduler,
ktery soubory inteligentné (nebo jinak, viz switch) rozdéluje na ruzné servery. Pokud tedy
nemame aplikaci, kterda pracuje stile s jednim souborem, je pravdépodobné, ze zatizeni
GlusterFS bude pomérné dobte rozdéleno. A to zvlasté v pripadech, kdy na FS soucasné
pristupuje mnozstvi ruznych klienta pracujicich s raznymi soubory.

Kdyz jsem pripravil test, ve kterém tii klienti zapisovali do souboru umisténych na
ruznych dataserverech, rychlost pfenosu dat od kazdého z klientt byla stejné jako v testech,
kdy klient v jednom momenté pracoval s GlusterF'S sam.

Cteni

Pro ¢teni z exportovaného GlusterF'S platila stejna pravidla rozdéléni souboru a vykonu
jako u zapisu. Cteny soubor byl vidy cely ulozen na jednom dataserveru. Jestlize k nému
pristupovalo v jednu chvili vice klientti, museli se délit piedevsim o sifové zdroje. Pfistupovalo-
li v jednom testu vice klientu k vice soubortim a na vice serverech, navzajem se neovliviiovali
a méli k dispozici vSechny zdroje daného serveru. V opa¢ném piipadé bylo ¢teni brzdéno
obdobnym zpusobem jako u zdpisu — v tabulce 3.1 je to vidét na rozdilnych ¢asech testu
¢teni dvéma a ¢tyimi klienty.

Vice nez zapis bylo cachem ovlivnéno ¢teni, opét hlavné na strané dataserveru. Vyznamné
pro rychlost ¢teni bylo, zda se jiz cely soubor nebo jeho ¢ast nachazela v paméti — naptiklad
po predchozim ¢teni nebo zapisu. Grafy 3.4 a 3.5 znazornuji typické, cache ovlivnéné ¢tend.
V nésledujicim grafu je zobrazeno 1/O disku dataserveru, na kterém se nachézel Cteny
soubor. Nejprve je vidét konéici zdpis souboru, ktery se ihned v dalsim testu cetl.
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Disk 8_2 na serveru dummyread8_ 1x1 - test sl (Fri May 9 18:28:36 CEST 2008)
0.0
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‘30,0 M
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149.0 M
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=
£50.0 M
ke

g
-60.0 M

-70.0 M
03:17:00 PM
M read min: 0.00 avg: 0.00 max: 4.00 k
(min: 0.00 avg: 0.00 max: 1.00 accesses/s)

M write min: 0.00 avg: 513 1 max: 63.18 M
(min: 0.00 avg: 1.28 k max: 15.79 k accesses/s)

Obrézek 3.4: Cinnost disku pfi éteni s vyuzitim cache

Jak ukazuje obrazek 3.5, ihned po dokonéeni zapisu zacalo ¢teni, které vSak jiz nemélo
na chod disku vliv, protoze cely soubor byl v cache, ze které byl siti posilan klientu.

Sitovy provoz serveru dummyread8 1x1 - test sl (Fri May 9 18:28:36 CEST 2008)

100 M
80 M

60 M

PFenos [B/s]

40 M

20 M_‘
0
03:17:00 PM

W input (avg: 1.80 M / max: 53.38 M / current: 1.5 /s
M output (avg: 35.26 M / max: 98.69 M / current: 60.61 M /s
totals: 55.85 M input / 1.07 G output

Obrézek 3.5: Cinnost sifé pii ¢teni s vyuzitim cache

Rychlost v tomto testu (viz tabulka 3.1) byla omezena vyhradné maximdlni{ pfenosovou
rychlosti gigabitové sité, ¢emuz hodnoty okolo 100 MB/s odpovidaji.

Pokud soubor nebyl v cache, musel byt ¢ten pfimo z disku a rychlost ¢teni tedy od-
povidala maximalni rychlosti disku.

Zajimavé GlusterF'S vyuzil cache béhem testovani ¢teni jednoho souboru vicero klienty.
V situaci, kdy cetli soubor 2 klienti, prvni klient pfistupoval k souboru o néco pozdéji nez
druhy. Prvni{ klient svym ¢tenim vytvarel cache, ze které mohl vzapéti ¢ist i druhy klient,
aniz by musel jakkoli zatézovat pevny disk. Pti nasledném pienosu byla pak celkova rychlost
vystupu sité dataserveru vyuzita dvojnasobné oproti maximalni rychlosti ¢teni disku — jak
kazdy klient pfesouval data rychlosti, jakou je mél k dispozici. Rychlost ¢teni tak v této
situaci byla pro kazdého z klientu stejné jako v piipadé, kdy by k souboru pfistupoval pouze
sam. Shodou okolnosti byla maximalni propustnost sité zhruba dvojnasobnd jako rychlost
disku v tomto testu. Kdyby ¢etli vice nez 2 klienti zaroven, rychlost pfijmu dat klientem
by jiz byla mensi.

Cache méla zasadni vliv i na opakované ¢teni. Tento test Cetl tisickrat 1 MB soubor,
¢imz precetl celkem 1 GB dat. Vzhledem k neexistenci metaserveru nebyla nutnd zadna
sifové komunikace mimo samotného pfendSeni dat. Cache se pro zménu uplatnila na strané
klienta. Klient pfecetl soubor pouze jednou, ulozil si ho do své cache, a kdyz mu piisel
pokyn na opétovné ¢teni tohoto souboru, tak ho ziskal lokdlné. Cely test tak trval méné
nez 1 sekundu, nehledé na to, kolik klientu se ho ui¢astnilo.
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Zapis na konec souboru

Pokud do jednoho souboru zapisovalo vice klientu ve stejnou chvili 1 MB, data byla sice
ulozena na preskacku, ale k zadné ztraté nedoslo. V extrémnéjsim piipadé, kdy tii klienti
pripisovali celkem 1 GB po 1 MB blocich, skonéil zapis vytvofenim pouze 2 GB souboru.
Doslo tedy ke ztraté tretiny zapisovanych dat. GlusterF'S tudiz bezvyhradné toto POSIXové
pravidlo nespliuje.

Vypadek

Chovani GlusterF'S béhem vypadku jednoho z dataserveru jsem testoval tak, ze béhem
kopirovani souboru jsem vybranému serveru odpojil sitovy kabel. Kopirovani se pozastavilo
do doby, dokud jsem jej opét nepiipojil. Poté se znovu rozebéhlo a cely soubor byl spravné
prenesen. Pokud jsem vypojil kabel dataserveru, na kterém nebyl kopirovany soubor ulozen,
nebo na ktery se pravé nekopiroval, nebylo kopirovani nijak naruseno.

Béhem tohoto testu nebyl dotycny dataserver zrcadlovéan s pomoci translatoru clus-
ter/afr. Tento translator pracuje tim zpusobem, ze vzdy obsah celého jednoho dataserveru
zrcadli na jeden nebo vice dalsich serveri. Vytvaii tedy podobny zptisob zalohy jako po-
skytuje diskové RAID pole. Vyhodou je, ze dojde-li k odpojeni celého pocitace, jsou data
stale pristupnd[5], zatimco pokud by bylo pouzito k zdlohovéani RAID pole, budou dostupna
pouze, jestlize dojde k vypadku disku. Toto feSeni je zajisté nakladnéjsi, protoze je tieba
poridit cely dalsi pocitac.

3.5 Parallel Virtual File System 2

Dalsim testovanym systémem byl Parallel Virtual File System 2.

Instalace

Protoze autoii PVFS nedavaji k dispozici predkompilované balicky, instalaci[15] jsem pro-
vedl ze zdrojového archivu. Vétsina ze zavislosti PVFS je soucasti téméi kazdé linuxové
distribuce®, ostatni bylo tfeba doinstalovat:

e Berkeley DB verze 3 nebo 4
e pthreads

Béhem samotné kompilace jsem postupoval stejnym zpusobem jako je popsano v druhé
kapitole - posloupnosti pifkazii ./configure’ , make a make install. Na pocitacich, které
mély slouzit jako klientské, bylo navic tfeba spustit make kmod, ¢imz doslo ke kompilaci
modulu jadra.

Preklddany zdrojovy kod se nachazel na NFS, které bylo pripojeno ve vSech pocitacich.
Vhledem k tomu, ze konfigurace viech pocitact clusteru a jejich softwarové vybaveni bylo
prakticky totozné, stacilo provést pieklad pouze na jednom pocitaci. S vyuzitim naSeho
skriptu pro vzdalené spousténi jsem pak vykonal make install na ostatnich pocitacich,
¢imz se PVFS nainstalovalo v celém clusteru.

®Podpora Asynchronous I/0 (AIO), gee >= 2.96 a GNU Make
"Na pocitacich, kde jsem mél v tmyslu provozovat pvfs2-client, jsem zde volbou -with-
kernel=/cesta/ke/hlavickdm/kernelu musel uvést cestu ke zdrojovému kédu béziciho kernelu
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Konfigurace

Vzdy, kdyz jsem ménil pocet pufs2-server fungujicich jako dataservery nebo metaservery,
tedy ménil konfiguraci clusteru, bylo tfeba spustit skript pufs2-genconfig. Tomuto skriptu
jsem interaktivni formou zadal potifebné tidaje, zejména hostnames pocitaéu, na nichz mély
pufs2-server fungovat jako dataservery a také na téch, které mély zastavat roli metaserveru.
Pufs2-genconfig vytvoril konfiguraéni soubor /etc/pvis2-fs.conf, ktery je standardné
tfeba rozkopirovat na vSechny pocitace ucastnici se clusteru. Struktura tohoto souboru
je podobnd XML a neni tézké ho v piipadé potieby rucné editovat. Pufs2-fs.conf je piilis
dlouhy na to, abych sem vkladal jeho ukédzku, proto piiklady téchto souboru pouzité pii
riznych konfiguracich béhem testovani naleznete na pfilozeném CD.

3.5.1 Provadéné testy
Na PVFS jsem provedl stejnou skupinu testt jako u GlusterFS.

3.5.2 Analyza vysledku

V tabulce 3.2 jsou uvedeny vysledky testi PVEFS. PVFS ma architekturu vyznamné odliSnou
od GlusterF'S. VSechny soubory ulozené v tomto DF'S jsou déleny na ¢asti, které jsou ulozeny
na poéitacich s riznymi bézicimi pufs2-server. . Proto jsou v tabulce uvedeny vysledky testii
v8ech zkoumanych konfiguraci. Hodnoty jsou doby trvani testu ze strany jednoho klienta
v sekundéch. Vsechny testy opét prendsely at smérem ke klientovi, at smérem od néj vzdy
1 GB. V testech opakovaného ¢teni, resp. zapisu, pak prenesly 1024x 1 MB.

Informace typu ,,2x4“ znamend, ze dana konfigurace sestavala ze dvou dataserveru a
testu se uicastnili 4 klienti. Ve vSech testech mimo ,,4 x4 byl v clusteru piitomny vzdy jeden
metaserver. V konfiguraci ,,4x4“ jsem zkousSel provadét testy s jednim i dvéma aktivnimi
metaservery, a jak se ukazalo, na cluster nasi velikosti to nemélo vliv.

U nékterych testi, jichz se icastnilo vice klient, mély nékdy testy pro tyto rizné klienty
odlisnou dobu trvani. V tabulce 3.2 je vzdy uveden prumér téchto ¢asu, chceme-li proto
ziskat celkovou propustnost sité v MB/s, staci vydélit ¢islo 1024 touto hodnotou a vynésobit
poctem klientu.

Test, 1x1 | 1x2 | 2x1 | 2x2 | 2x3 | 2x4 | 4x4
Zapis 11,6 | 27 11,1 | 19,7 | 23 28 22
Ctenf 114 | 25 11,0 | 15,1 | 17,2 50 24

Op. zapis | 16,6 | x 15,4 | 24 X 34 27
Op. ¢teni | 16,3 | 26 | 15,9 X X X 30

Tabulka 3.2: Testy PVFS 2 — uvedeno v sekundéach

Cteni a zapis

PVFS vzdy soubory rozdélené na ¢asti — stripes uklddal na dataservery viceméné rov-
nomérné. Vzdy, kdyz jsem pocital velikost dat, které na dataserverech zabirala data ulozena
PVES, byly tyto velikosti priblizné stejné. Prakticky u kazdého testu, jedno jestli ¢teni nebo

8Déle je budu nazyvat dataservery a zastavé-li pvfs2-server funkci metaserveru — tak metaserver(y).
Oznacim-li poéitac jako klient, myslim tim pocita¢ se spusténym puvfs-client
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zapisu, byla proto zatéz rozdélena viceméné rovnomérné. To se vyplatilo zvlasté v pripadech,
kdy vice klientu pristupovalo k jednomu souboru ve stejné chvili. Vzhledem k tomu, ze byly
v8echny soubory rozmélnény, pak v praxi ani piili§ nezédlezelo na tom, zda kazdy klient
pracoval s vlastnim souborem, anebo (v piipadé ¢teni) jej sdilel s jinymi.

Cache méla opét na vysledek testu velky vliv. Napadné je to zvlasté tehdy, pokud cetlo
mensi mnozstvi klientu. Rychlost ¢teni 1 GB, Cetl-li jeden klient, je prakticky stejna jako
tomu bylo u GlusterF'S. Dochézelo zde ke stejné efektivnimu vyuziti cache. Byl-li soubor jiz
dostupny napiiklad z predchoziho zapisu, tak se ¢etl z cache a vyuzival plného potencialu
sité.

Sitovy provoz serveru sl - test dummymultiwritepvfs_2_1x1 (Fri May 9 14:25:34 CEST 2008)
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Pfenos [B/s]
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oM

e 02:33:30 PM
M input (avg: 27.55 M / max: 66.94 M / current: 60.11 M /s)
M output (avg: 670.72 k / max: 1.59 M / current: 1.43 M /s)
totals: 1.08 G input /  26.20 M output

Obrazek 3.6: Pi{jem dat dataserverem zpomalovanym komunikaci s metaserverem

Nicméné, pokud se zapisovalo, dovedl cache PVFS vyuzit lépe. Cely soubor byl opét
nahran do cache dataserveru vyssi rychlosti, nezli je maximalni zapis disku. PVFS vsak
dokazal v tomto pripadé vyuzit maximalniho potencialu sité, a tak dosahl stejné rychlosti
zapisu jako u plné cachovaného ¢teni. Vyhodné je, ze pti zédpisu bude takto cache vyuzito
vzdy (postaci-li RAM). Plné cachované ¢teni je piece jenom spiSe idedlnim I/O déjem a
v praxi bude zfejmé vétsinou cachovano jen ¢astecné.

Jako ukéazka nejméné idedlni situace slouzi test konfigurace ,,2 x4, kdy se doba potfebna
pro ¢teni kazdym ze ¢tyt klientt vysplhala na primérnych 50 sekund. Kazdy z klientt ¢etl
svuj vlastni soubor, ktery nebyl ani ¢dstecné v cache. Proti ostatnim testum (kdy bylo ze
¢teného souboru zpravidla v cache tolik, kolik bylo mozné), se jedna o extrém, ktery jsem
piivodil restartem obou dataservert.

Sledujeme-li hodnoty v tabulce 3.2, dochazi pochopitelné k jejich zvySovani s ménicim
se poctem klientu. Hodnoty zpravidla ptiblizné odpovidaji nutnému rozdéleni prostiedku,
k jakému musi dochdzet v dané konfiguraci. Je vidét, ze doba potiebnd k pienosu dat se
zvedd ponékud rychleji nez linedrné ve vztahu k mnozstvi dataserveru a klienta. Dokumen-
tuje to napiiklad vysledek testu konfigurace ,,4 x4, kdy doba neni stejna jako v konfiguraci
»,1x1%“ ale prakticky dvojnasobna. To je zpusobeno skute¢nosti, ze vSichni klienti komuni-
kovali se vSemi servery, mnozstvi propletené komunikace se tedy muselo projevit.

Testy opakovaného zapisu byly provedeny predevsim kvuli moznému vlivu metaserveru
na vykon - jeden soubor bude opakované otviran, znovu zapisovan nebo Cteny, a poté
zaviran. A skute¢né, protoze PVFS ma metaserver, zapis i ¢teni timto zpusobem vyvo-
lalo potiebu stdlé komunikace s nim. Prakticky ve vSech konfiguracich trval test prumérné
0 30 % delsi dobu nez v testech s 1 GB souborem. Graf 3.6 zndzornuje tok dat ptijimanych
dataserverem od klienta brzdénych drobnou komunikaci, ktera probihala ve stejnou dobu
s metaserverem. Jeho sifové I/O je zobrazen v grafu 3.7. Provedl jsem i obdobu tohoto
testu, kdy zustal pfepisovany soubor po celou dobu otevieny, a po ukonceni zapisu kazdého
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Sitovy provoz serveru s8 - test dummymultiwritepvfs_2_1x1 (Fri May 9 14:25:35 CEST 2008)
60 k

50 k
40 k

30 k

Pfenos [B/s]

20 k

10 k

0

02:33:30 PM
M input (avg: 19.88 k / max: 49.30 k / current: 46.65 k /s)
M output (avg: 20.76 k / max: 51.57 k / current: 48.69 k /s)
totals: 795.29 k input / 830.42 k output

Obrédzek 3.7: Sitové 1/O metaserveru béhem testu opakovaného zépisu

jednotlivého MB se vzdy pieslo znovu na zacatek. Jak ukazuje graf 3.8, metaserver vy-
povédél sifovou ¢innost pouze v momentu otevieni a zavieni souboru, kdy odpovédél na
pozadavek o metainformace pro dany soubor pii otevieni a zapsal novy ¢as’ posledni editace
pii zavieni. Tento test trval stejné dlouho jako pii zdpisu GB souboru.

Test opakovaného zapisu

PVFS se pii testu appendu osvédcil 1épe nez GlusterFS. Pokud do jednoho souboru zapi-
sovalo vice klientu ve stejnou chvili 1 MB, nedoglo ke ztraté dat a data byla usporadana
za sebou a neprolinala se po KB blocich jako v pfipadé GlusterF'S. Nicméné béhem testu
pripisujicich kazdym klientem 1 GB, jiz ke ztraté dat doslo. PVFS tedy také tuto soucdst
POSIXu nedrzi. Na druhou stranu, PVFS si ani neklade za cil dodrzovat presné POSIX,
jak priznavaji jeho autofi, a pfitom se alespon pfi praci s mensim mnozstvim dat podle ni
choval.

Sitovy provoz serveru s8 - test dummymultiwrite-noopenpvfs_ 3 1x1 (Fri May 9 14:25:16 CEST 2008)
1000

. -

-500

Pfenos [B/s]

-1600

02:34:30 PM
M input (avg: 66.42 / max: 562.00 / current: 0.00 /s)
W output (avg: 38.24 / max: 360.00 / current: 0.00 /s)
totals: 2.21 k input / 1.27 k output

Obrazek 3.8: Sitové I/O metaserveru pii opakovaném zdpisu bez opétovného
otevirani/zavirani souboru

Test vypadku

Odolnost proti vypadku jsem vyzkousel stejnym zpusobem jako u GlusterF'S. Vysledek byl
taktéz stejny. Presun dat se vzdy pozastavil a po znovupfipojeni dataserveru pokracoval.
Na rozdil od GlusterFS se vsak pfenos zastavil, vypojil-li jsem libovolny z dataservert,
protoze data prenaseného souboru se nachézela v celém clusteru.

9Samozfejmé mimo jinych pifpadnych informaci...
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Prenégelo-li se nékolik mensich souboru, odpojeni metaserveru zpusobilo pozastaveni
az béhem dokoncovani kopirovani aktudlné prendseného souboru. Po opétovném piipojeni
metaserveru vse opét pokracovalo.

Podobné jako u dataserveru, byly-li piitomny dva (vice jsem nezkousel) metaservery,
prenos se pozastavil i s odpojenim jednoho z nich, protoze metainformace mély rozlozeny
oba dva rovnomérné.

3.6 Gfarm Grid File System

Instalace

Gfarm je standardné k dispozici formou predkompilovanych RPM balicku, které bylo mozné
vyuzit pro instalaci na CentOS 5.1. V dobé testovani byla jiz dostupna nové verze Gfarmu —
verze 2.0.0. Vhledem k tomu, Ze se podle[3] jednalo o vyznamnéjsi skok oproti posledni
predchozi verzi 1.4.1, chtél jsem do testovacitho procesu zapojit verzi 2.0.0. Pro tuto verzi
byl vSak Gfarm dostupny pouze formou zdrojovych kodu, instalaci jsem tedy provedl jejich
prelozenim a spusténim.

Opét stacilo spustit trojici piikazl . /configure, make amake install. Jako databazovy
backend metaserveru jsem pro testovani zvolil PostgreSQL. Kromé toho nebo OpenLDAP
je Gfarm zavisly pouze na knihovné OpenSSL. Ta byla v naSem systému jiz piitomn4,
protoze jsem vSak provadél instalaci ze zdrojovych archivu, bylo tfeba doinstalovat jesté
devel variantu jejiho balicku.

Jelikoz cilem bylo pfipojit Gfarm do jmenného prostoru klientskych pocitacu, bylo tieba
naistalovat GfarmFS-FUSE. Ten je ve své verzi 2 k dispozici opét pouze v nepredkompilované
formé. V adresaii se zdrojovym kédem GfarmFS-FUSE stacilo opét spustit ./configure,
make a make install, bez jakychkoli parametri.

Podobné jako v piipadé instalace PVFS byl adresaf se zdrojovymi kédy ulozen na
vSemi pocitaci sdileném NFS. Stacilo tedy provést kompilaci zdrojovych archivii na jednom
pocitaci a na ostatnich pomoci skriptu pro vzdélené spusténi provést v patfiénych adresaiich
make install.

Konfigurace

Gfarm jsem nejprve nastavoval pro konfiguraci obsahujici jeden dataserver, pri¢emz meta-
server bézel na stejném pocitaci.

Jak jsem jiz napsal v podkapitole 2.4.2, nejprve bylo tfeba nakonfigurovat metaser-
ver. Na patficném pocitac¢i jsem spustil konfiguracni program config-gfarm, ktery vyge-
neroval soubory /usr/local/gfarm2.conf a /usr/local/gfmd.conf. Gfarm2.conf slouzi
jako konfigura¢ni soubor clusteru a je tfeba ho kopirovat do stejného umisténi na vSech
pocitacich, které se ho jakymkoli zpusobem ucastni.

Dale bylo tfeba vytvorit uzivatele ,,_gfarmfs“, ktery slouzi k autentifikaci mezi dataserve-
rem a metaserverem. Dodanou utilitou gfkey jsem v domovském adresati uzivatele _gfarmfs
vytvorfil soubor .gfarm_shared_key obsahujici sdileny kli¢ slouzici k vySe zminéné auten-
tizaci.

Posledni krok této konfigurace spocival v nastaveni dataserveru. Protoze se dataserver
nachézel na stejném pocitaci jako metaserver, byly soubor gfarm2.conf a uzivatel _gfarm
jiz pritomni. Déle bylo nutné spustit program config-gfsd a jako parametr mu dodat cestu
ke sloZce, kam se na daném poécitaci méla umistovat data.
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Ke spusténi Gfarmu stacilo spustit démony gfsd a gfmd nachazejici se po instalaci
v /etc/init.d. Na pocitac¢ich urcenych k roli klienta jsem pouzil nainstalované GfarmFS-
FUSE a spustil program gfarm2fs /mountpoint, ¢imz doslo k pfipojeni této instance
Gfarmu do systému soubort.

P#i pokusu o konfiguraci a spusténi Gfarmu jako clusteru obsahujiciho vice dataserveri
jsem se setkal s problémy. Nejprve dochédzelo ke komplikacim souvisejicim zejména s au-
tentizaci klientu k dalsim pfiddavanym dataserverum, coz se mi podafilo vyfesit a Gfarm
spustit. Gfarm vSak poté nefungoval spravné, nové soubory se nedafilo do exportovaného
Gfarmu zapisovat.

Trebaze jsem napravé takového stavu vénoval znacné uUsili a Cas, jenz jsem mél k dis-
pozici, se mi nakonec Gfarm na konfiguracich s vice dataservery rozjet nepodafilo. Provedl
jsem tedy kompletni sadu testu, nicméné pouze na konfiguracich majicich jeden dataserver.

Nemohu tict, ze by chyba byla zpusobena Gfarmem, i kdyz se to v podstaté nabizi. Je
mozné, ze k tomuto problému prispél néjaky faktor souvisejici konkrétné s nasim clusterem,
nebo i ngjakd chyba na mé strané, kterou jsem pies veskerou snahu odhalit ji, prehlédl.

3.6.1 Provadéné testy

Na Gfarmu jsem provedl stejné testy jako u GlusterF'S a PVFS, nicméné pouze na sestavach
s jednim dataserverem. I tak vSak bylo mozné z vysledku testu, studiem vlastnosti Gfarmu a
analyzou vzniklych grafu rozebrat nékteré vnitini pochody Gfarmu a pouzit je k porovnani
s chovanim zbylych dvou paralelnich DF'S.

3.6.2 Analyza vysledku

V tabulce 3.3 jsou uvedeny doby trvani vykondvanych testu ze strany klientu v sekundéach.
V konfiguraci ,,1x2“ je uveden priumér téchto casu.

Test 1x1 | 1x2
Zépis 16,3 | 31
Ctenf 12,2 | 29

Op. zapis | 19,2 | 36
Op. ¢teni | <1 <1

Tabulka 3.3: Testy GlusterF'S — uvedeno v sekundéch

Zapis

Pfi testu zapisu v sestavé ,,1 x 1“ dosahl Gfarm v podstaté stejného vysledku jako GlusterF'S.
Graf 3.9 ukazuje, jak data pfichazela dataserveru a byla uklozena do cache o néco diive, nez
disk dokoncil zapis. Jak je vidét v grafu 3.10, ten pak ni¢im nebrzdén pokracoval v zapisu
svou plnou rychlosti, dokud vSechna data z cache nepfecetl.

Maximalni propustnosti sité vSak nebylo, podobné jako v ptipadé GlusterFS, dosazeno.
Délce trvani testu 16,3s odpovidd prumeérnd rychlost vlastniho pienosu okolo 63 MB/s.
Omezujici vliv tak méla nejspis potieba procesorového vykonu dataserveru. Ta byla do
doby, nez byl ukon¢en prenos siti prumérné témér padesatiprocentni a posléze, nez disk
dokonéil zépis z cache, vyskocila na 100 %.
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Sitovy provoz serveru sl - test dummywritegfarm_2_1x1 (Fri May 9 14:23:50 CEST 2008)

70 M
—
60 M

50 M
40 M

306 M

Pfenos [B/s]

20 M

oM

0 .
04:03:00 PM
M input (avg: 24.20 M / max: 67.58 M / current: 64. M/
W output (avg: 639.42 k / max: 3.02 M / current: M/
totals: 968.05 M input / 24,98 M output

s)
s)
Obrazek 3.9: Cinnost sifového rozhrani dataserveru béhem testu zépisu

Jestlize zapisovali v konfiguraci ,,1 x 2 ve stejnou dobu dva klienti, test probihal stejnym
zpusobem a byl dvakrat tak pomalejsi. Procesorové zatizeni dataserveru u tohoto testu
dosahovalo 100 % jiz po celou dobu testu (viz graf 3.11). Ve srovnani se zbylymi dvéma
DFS to tedy vypadd, ze Gfarm ma daleko vétsi procesorové naroky. I na klientské strané
byla potieba procesoru priblizné dvojndsobnd - 10% - ve srovnani s potiebou GlusterFS
a PVFS - 5% - u testu na stejné sestavé. Na viné mohl byt metaserver, ktery bézel na
stejném PC. To je v8ak spise nepravdépodobné vzhledem k malému objemu metadat, kterd
se musela zpracovat.

Disk 8 2 na serveru sl - test dummywritegfarm_2_1x1 (Fri May 9 14:23:50 CEST 2008)

° B

-20 M

-40 M

-60 M

+Cteni -Zépis [B/s]

-80 M

-100 M
04:03:00 PM

M read min: 0.00 avg: 840.21 max: 4.00 k

(min:  0.00 avg: 210.65 m  max: 1.00 accesses/s)
W write min: 0.00 avg: 26.29 M max: 95.50 M

(min:  0.00 avg: 6.57 k max: 23.88 k accesses/s)

Obrézek 3.10: Cinnost disku dataserveru béhem testu zdpisu

Test opakovaného zapisu mél diky pfitomnosti metaserveru u Gfarmu opodstatnéni.
Bylo dosazeno podobnych vysledku jako u PVFS, doba potfebna k zdpisu se ve srovnani
se standardnim zdpisem zvedla o 30% u konfigurace ,,1 x1“ a 15% u konfigurace ,1x2%. Ke
zpozdéni doglo i pfesto, Ze metaserver bézel na stejném PC. Spise nez sitovou komunikaci
bylo v tomto piipadé zpozdéni zpusobeno potiebou metaserveru pracovat s pevnym diskem.

I u tohoto DFS jsem provedl test zapisu 10 GB souboru k porovnani s testem pienosu
1 GB. Cilem byla opét alespon ¢astecnd eliminace vlivu cache. Test jsem pro zménu provedl
v konfiguraci ,,1x2%, sviij individualni 10 GB soubor tak zapisovali soucasné dva klienti.
Test trval u obou 453 sekund — prumérnd rychlost byla 22 MB/s, coz je o 50% méné nez
prumérnd rychlost prenosu 1 MB

Cteni

Cteni v konfiguraci ,,1 x 1¢ probfhalo viceméné stejné rychle jako u PVFS i GlusterF'S. Pokud
se cely soubor Cetl z cache, byla omezujicim faktorem propustnost sité. V konfiguraci ,, 1 x2“
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Procesor cpu na serveru sl - test dummywritegfarm 2_1x2 (Fri May 9 14:23:50 CEST 2008)
120

100
80

60

Vyuziti [%]

40

20

0

05:46:00 PM 05:46:30 PM
M system (min: 0.00, avg: 49.33, max: 100.00)
W user (min: 0.00, avg: 5.17, max: 15.00)
[nice (min: ©0.00, avg: 0.00, max: 0.00)
M idle (min: 0.00, avg: 45.50, max: 100.00)

Obrazek 3.11: Zatéz procesoru béhem testu zdpisu dvéma klienty

bylo ¢teni asi o 4 sekundy ,,pomalejsi“ nez u stejného testu architektonicky srovnatelného
PVEFS.

Vzhledem k absenci testu na vyssich konfiguracich to nemohu tvrdit s jistotou, nicméné
s prihlédnutim k vyssi procesorové narocnosti se domnivam, ze Gfarm je o néco pomalejsi
nez srovnatelné PVFS.

Pti opakovaném ¢teni doslo k vyuziti cache na strané klienta stejnym zpusobem, jako
tomu bylo s klientem GluserFS. 1 MB soubor se nacetl do paméti klienta a dalsich 1023
opakovani ¢teni probéhlo lokalné. Cely test trval méné nez jednu sekundu, omezujicim
faktorem zde tedy byla rychlost RAM klienta.

Zapis na konec souboru

Test zapisu na konec souboru byl opét proveden dvakrat, dvéma klienty se soucasné zapi-
soval 1 MB a v druhém ptipadé 1 GB. Vzhledem k deklarované podpoie POSIXu dopadl
prvni test dle o¢ekavani. Data nebyla prolozena a nachdzela se za sebou. Béhem druhého
testu byla data jiz zpifehdzena, udrzet konzistenci pii appendech gigabytovych rozméru je
ziejmé problematické, zvlasté u distribuovanych FS. Ke ztraté dat vsak nedoslo, vysledny
soubor mél presné 2 GB.

Test vypadku

Testovani odolnosti proti vypadku bylo omezeno konfiguraci s maximéalné jednim data-
serverem. Nebylo tak mozno vyzkouSet skuteéné chovani v plné clusterovaném prostiedi -
zv1asté v souvislosti s automatickou replikaci souborti. Dale metaserver a jediny dataser-
ver bézely oba na jenom poécitaci. Pokud jsem vsak odpojil sitovy kabel serverového PC
béhem kopirovani v této konfiguraci, doslo k pozastaveni a pfenos po opétovném zapojeni
pokracoval.
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Kapitola 4

Porovnani testovanych DFS

Obsahem této kratké kapitoly je zavérecny piehled vlastnosti zkoumanych paralelnich DFS
a také porovnani jejich uzite¢nosti pro nejruznéjsi aplikace pouzitelné predevsim na pudé
nasi skoly. Tento prehled se opira o vysledky ziskané experimentdlni ¢innosti.

’ H GlusterFS ‘ PVFS 2 ‘ Gfarm FS
Licence GPL v.3 LGPL v.2.1 BSD
Stabilni Ano Ano Ano
Maximélni velikost Petabyty Petabyty Petabyty
Metaserver Ne Implementovany | Démon gfmd,
spolecné s data- | 1 v clusteru
serverem
Metaserver jako bottle- | n/a Ne, paralelné dis- | Ne, metadata
neck tribuovany cache server
Chybova tolerance Volitelnd, transla- | Ne Ano, automaticka
tor cluster/afr
Striping Volitelné, autory | Ano Ano
nedoporuc¢ovano
Pfipojeni do VFS FUSE V linuxu, modul | FUSE
jadra
Moznosti propojeni TCP/IP, infini- | TCP/IP, infini- | TCP/IP
band band, Myricom
GM

Vypadek dataserveru

pozastaveno / bez
vlivu

pozastaveno vzdy

pozastaveno / n/a

POSIX append, 1 MB

Ano, nesouvisle

Ano, souvisle

Ano, souvisle

POSIX append, 1 GB

Ne

Ne

Ano, nesouvisle

Tabulka 4.1: Srovnani nékterych testovanych DFS

Predevsim vSechny tii paralelni DF'S, na jejichz testovani jsem se zaméfil, patii mezi
stabilni a do praktického nasazeni pouzitelné distribuované souborové systémy. Ma-li byt
jeden vybran, zalezi na potiebach konkrétniho uzivatele a na zpusobu, jakym jeho klientské
aplikace budou k DFS pristupovat.

Konstrukéné jsou testované DFS v nékolika ohledech rozdilné, zvlasté pak GlusterF'S.
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K problematice rozdéleni dat a zatéze na clusteru pfistupuje svym specifickym zpusobem.
Misto stripovani uklada soubory na své servery vcelku a o rozdéleni zatéze se staréd sche-
duler. Téchto planovaci je na vybér nékolik druhu dovolujicich upravit metodiku rozlozeni
souboru dle konkrétnich potfeb. Diky modularité umoznéné pouzitim konceptu translators
a schopnosti nejruznéji je kombinovat v konfigura¢nim souboru se jednd o systém, jenz je
ze v8ech tii testovanych nejlépe prizptsobitelny.

GlusterFS bych nasadil predevsim tam, kde by bylo tfeba vétsim mnozstvi klientt
zaroven pristupovat k velkému mnozstvi soubort. V rdmci nasi skoly by vhodnou aplikaci
bylo ukldadani multimedidlnich dat, napiiklad zdznamu prednasek rozlozenych na mensi
mnozstvi serveru. GlusterF'S by nejen zajistil jednotny jmenny prostor, ale i vhodné rozlozil
multimedidlni data. Vzhledem k pfitomnosti kompletnich soubort na raznych serverech
by bylo dosazeno vysokého vykonu pii sou¢asném c¢teni nebo zapisu nékolika klientskymi
aplikacemi zaroven.

PVFS a Gfarm jsou si architektonicky podobnéjsi. Oba rozkladaji soubory na mensi
casti, které potom ukladaji na celém clusteru. S tim je spojena potfeba metaserveru, ktery
obstarava informace potiebné k logické kompletaci souboru. Zvlasté v pripadé vyse uve-
deného uziti dosahuji tyto dva DFS obecné nizstho vykonu, coZ je zptisobeno nutnou sitovou,
diskovou i procesorovou rezii potiebnou ke kompletaci soubor.

Na druhou stranu, PVFS i Gfarm jsou vhodnéjsi v situacich, kdy je potfeba pracovat
s jednim velkym souborem, zvlasté pristupuje-li k nému vice klientu v jednu dobu - coz
je situace, predstavitelnd napf. béhem distribuovanych vypoctu. V ptipadé GlusterFS by
pak jeden server byl pfetizeny, zatimco ostatni by zahalely. PVFS i Gfarm maji soubory
rozlozeny rovnomérné v celém clusteru, ani tedy piiliS nezdlezi na tom, zda-li je potieba
I/0 préce soustiedéna na jeden nebo vice souboru. Plati za to vSak zminénou rezii, kterd
u GlusterFS odpada. Pokud by bylo tieba pracovat s mnozstvim malych soubori, bude
tato rezie zna¢né snizena. Budou-li mit pouzivané soubory velikost mensi jednoho bloku,
budou vlastné rozlozeny stejné jako v GlusterF'S.

Mezi Gfarmem a PVFS — V rdmci provadénych testu mél Gfarm vyrazné vétsi pro-
cesorovou narocnost, z ¢ehoz ziejmé vyplyva i jeho predpokladany castecné nizsi vykon
proti PVFS. Gfarm je také systémem plné POSIXovym, a proto ma mensi svobodu volby
v implementacnich otdzkach. Na strané druhé vsak Gfarm pak jako jediny neztratil data pii
ponékud extrémnim testu zédpisu na konec souboru. Oproti PVFS je chybové tolerantni, au-
tomaticky vytvari repliky souborti, ¢imz je zvySena odolnost proti ztraté dat. PVFS repliky
souboru neudrzuje, snazi se ale maximalné snizit komplikace vzniklé vypadkem svou bezsta-
vovosti vyplyvajici z mirného odklonu od prisného POSIXu. Problémem PVFS pak muze
byt ztrata dat v celém systému pii poruSe jediného disku. Toto riziko se vSak d& znaéné
snizit vyuzitim RAID poli na datovych serverech.

Prace mého kolegy[16] obsahuje podobny piehled jako je piehled uvedeny na piedchozi
strané. Je tedy mozné oba pouzit pro porovnani nami zpracoviavanych systému. Koleguv
prehled navic porovnava i rychlosti, které na konfiguraci ,,4x 4* dosahovaly jemu pfifazené
DFS. Vzhledem k odlinym vlastnostem GlusterFS' a problémiim s provadénim kompletni
sady testt Gfarmu nebylo mozné toto porovnani vlozit i do mého piehledu. Bude-li tFeba po-
rovnat vykonnostni aspekty mnou piidélenych systému s Lustre, tzn. ,nejlepsim “ systémem
kolegy, je mozné vyuzit tabulek a informaci z predchozi kapitoly.

!Pfedeviim absence stripingu méla zasadni vliv na chovani GlusterFS v testech s vice klienty.
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Kapitola 5
Zaveér

Cilem této prace bylo porovnani vlastnosti vybranych paralelnich DFS a jejich otestovani na
pudeé gkoly. V rdmci semestralniho projektu jsem nejprve z verejné dostupnych zdroji nastu-
doval informace o uvazovanych systémech a pripravil sadu testu jejich vlastnosti. Kritéria,
podle kterych jsem distribuované F'S porovnaval, byla ovlivnéna piredevsim moznostmi, jak
by mohly byt tyto systémy vyuzity v praxi nasi fakulty.

Experimentalni ¢innost probihala ve Skolni laboratofi, hardwarova vybava byla zapujéena
fakultou. Na piipravé a konfiguraci testovaciho clusteru a pii analyze vysledkl jsem spolu-
pracoval s kolegou Martinem Tomcem, ktery paralelné se mnou zpracovaval dalsi DFS ve své
bakalafské préaci[16]. Vzhledem k tomu, Ze jsem testoval vice souborovych systému, nastavo-
val jsem je standardnim, pro kazdy systém nejcastéji pouzivanym zpusobem. U GlusterFS
a PVFS 2 jsem provedl kompletni sadu testii na nejruznéjsich sestaviach clusteru. Pti préaci
s Gfarm FS jsem narazil na komplikace a kompletni sadu testi jsem provedl jen na nékterych
uvazovanych sestavach.

Béhem analyzy vysledku testu a ziskanych grafi jsem se zaméiil predevsim na urceni
hlavnich faktorti omezujicich vykony jednotlivych systému. Na zavér jsem porovnal testo-
vané souborové systémy. Zohlednil jsem informace nabyté béhem experimentalni ¢innosti
s nimi. Jak se ukazalo, vSechny testované systémy byly dostatecné stabilni a pouzitelné
v ramci nékteré z aplikaci ve skole.

GlusterFS se diky své architektuie, nepouzivajici striping, ukézal byt vhodny pro ukladéni
mnozstvi vétsich soubort s nahodilym piistupem klientt, coz se déje napiiklad v systému
pro stahovani zdznamu pfednédsek. PVFS a Gfarm by byly vhodné v systémech s ¢astym
pristupem klientu k méné souborum. PVFS pfinasi oproti Gfarmu vyssi I/O vykon, Gfarm
chybovou toleranci a lepsi podporu pro aplikace vyzadujici splnéni normy POSIX.

V budoucnu by déale bylo mozné vybrat jeden z testovanych DFS jiz se zaméfenim
na konkrétni aplikaci. V takovém piipadé by bylo vhodné systém detailné otestovat nejen
v dané sestavé, ale i prozkoumat vliv jeho ruznych konfiguraci na vybranou aplikaci.
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