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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono analiz¢ poréwnawcza trzech najpopularniejszych
rozproszonych systemow plikow: Ceph, LizardFS, GlusterFS. Gtéwnym kryterium oceny badanych
systemow byta ich wydajno$¢, rozumiana jako liczba operacji zapisu i odczytu w jednostce czasu
oraz maksymalny transfer danych. Analiz¢ oparto na wynikach licznych eksperymentéw
przeprowadzonych w opracowanym w tym celu stanowisku badawczym. Czgs¢ badawcza
poprzedzono przegladem technologii oraz najpopularniejszych istniejacych systemow tego typu.
W pracy przedstawiono wyniki eksperymentow, ich analiz¢ oraz praktyczne wnioski.

SEOWA KLUCZOWE: rozproszone systemy plikow, wirtualizacja, ushugi chmurowe, Ceph,
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1. Wprowadzenie

Zakres $wiadczenia ushug informatycznych przez firmy IT stale sie¢
poszerza. Rosnie rowniez zapotrzebowanie na zasoby informatyczne. Nie
wszystkie technologie stosowane w firmach ustugowych dajg si¢ skalowac.
Mozliwe jest takze, ze wlasne wdrazanie udoskonalen, zabezpieczen i redundancji
jest zbyt drogie lub ryzykowne. Dlatego wraz ze wzrostem zapotrzebowania na
ushugi, rozwija si¢ technologia chmur obliczeniowych (ang. Cloud Computing),
umozliwiajaca zdalne swiadczenie wszelkiego rodzaju ustug dla réznych typow
uzytkownikow (korporacji, matych firm, prywatnych uzytkownikéw). Oferowane
ushugi to Infrastructure as a Service, Platform as a Service, Software as a Service,
swiadczone sg rowniez dedykowane rodzaje ushug, np. Disaster Recovery as
a Service. Niezaleznie od tego, jaka ustuga bedzie Swiadczona za pomocg chmury,
niezmiennie u jej podstawy znajdujg si¢ dane. Dane nalezy gdzie$ przechowywacé,
a dodatkowo zapewni¢ ich bezpieczenstwo i dostgpnosé. Najnizej w architekturze
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chmury znajduja si¢ fizyczne dyski, natomiast w zasadzie bezposrednio na
dyskach dzialajg systemy plikow. Poniewaz dyskow zwykle jest bardzo duzo
a centra przetwarzania danych znajduja si¢ w réznych fizycznych lokalizacjach
(ze wzgledow bezpieczenstwa), systemy plikow dzialajace na nich muszg si¢ ze
sobg komunikowaé oraz synchronizowa¢. Systemy dedykowane do takich zadan
nazwano rozproszonymi systemami plikow (ang. Distributed File Systems, DFS).

Zadania stawiane przed rozproszonymi systemami plikoéw sg o wiele
szersze 1 bardziej skomplikowanie niz wymagania wobec lokalnych systemow
plikow. Oprocz samego zarzadzania plikami konieczne jest takze
synchronizowanie dziatania wielu wezlow (maszyn z dyskami), zapewnienie
bezpiecznej komunikacji, a takze wydajno$¢ 1 wygoda zarowno procesu obshugi
jak i pdzniejszego administrowania. Z marketingowego punktu widzenia produkt
w postaci gotowego DFS musi by¢ elastyczny, aby mozna byto go dostosowac do
specyficznych wymagan uzytkownikow. System plikow powinno cechowac¢ kilka
kluczowych wlasciwosci sprawiajacych, ze bedzie spetniat oczekiwania [1]:

¢ Dyspozycyjnos¢ — awaria jednego z wezldw nie spowoduje
niedostepnosci klastra (dostep do danych i funkcji bedzie utrzymany).

¢ Wydajnos¢ — system jest w stanie sprosta¢ transferowym wymaganiom
uzytkownikow.

¢ Skalowalno$¢ — wlasciwos¢ pozwalajaca dodawaé do klastra nowe wezly
zwigkszajace zasoby bez negatywnego wptywu na wydajnosc.

e Przejrzysto$¢ — zadna operacja wykonywana w systemie plikow nie jest
widoczna (tj. jest przezroczysta) dla uzytkownika. Operacje moggce mieé
wplyw na wydajno$¢ i przejrzystos¢ to m.in.: dodanie/usunigcie wezta,
obstuga awarii, zapewnianie spdjnosci migdzy replikami.

e Bezpieczenstwo — zapewnienie dostgpu wylgcznie dla autoryzowanych
uzytkownikow, bezpieczna komunikacja klaster-klient i wezel-wezet,
a takze zapewnienie dostarczania danych w niezmienionym stanie.

2. Rozproszone systemy plikow

Systemy plikéw nieustannie ewoluuja, aby sprosta¢ coraz wigkszej skali
potrzeb oraz szeregowi wymagan. Rozwoj koncepcji rozproszonego systemu
plikow, ktory zapewniatby bezpieczenstwo, skalowalno$¢ i dostep dla wielu
uzytkownikow ma swoje zrodto w ,,zwyktym", lokalnym systemie plikow. Byt on
bazg do rozwoju takich technologii jak wspoétdzielony system plikow i sieciowy
system plikow, ktore nastgpnie ewoluowaty. Przyktadami pierwszych realizacji
zdalnego dostgpu do plikow byty miedzy innymi IFS stworzony przez firme¢ Alto
Personal Computers oraz Datanet file repository dzialajace w Arpanet, prototypie
dzisiejszego Internetu [7]. Rozwoj systemdéw DFS przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Rozwéj systemow plikow

Oprocz gatezi lokalnych systemow plikow (EXT4, btrFS, XFS) na ktorych bazuja
badane w niniejszej pracy systemy DFS, wyodrebnily si¢ takze wspoétdzielone
systemy plikow oraz sieciowe systemy plikow. Przykladem technologii
realizujgcej wspoldzielony system plikow jest SAN (Storage Area Network). Jej
cechg charakterystyczng jest fakt, ze operuje na blokach danych (Block Level
Storage). Ta wlasciwos$¢ odrdznia wspotdzielone systemy plikow od sieciowych
systemow plikow (np. NFS, Ceph), ktore operuja na plikach (File Level Storage).
Jednym z pierwszych pomystow na realizacje rozproszonego systemu plikow byt
Andrew File System (AFS) [8]. Badane w tej pracy systemy nalezg do galezi
sieciowych systemow plikow. Mimo bardzo wielu koncepcji oraz implementacji
tej technologii, istnieje kilka niezmiennych elementéw ktorymi charakteryzuje si¢
kazdy rozproszony system plikoéw [2]:

e Mechanizmy replikacji danych. Aby zrealizowaé¢ podstawowg wlasciwosc¢
DFS — dostepnos¢ — wprowadzono mechanizmy replikowania danych.
Polegaja one na dystrybucji kopii wybranych danych na rozne serwery.
Zadajacy dostepu klient otrzymuje dostep do kopii. W zaleznosci od systemu
plikow istnieja rézne strategie rozmieszczania danych (ang. placement
policy), uwzgledniajace m.in. geolokalizacj¢ serwera czy jego niezawodnos$c.

¢ Synchronizacja. W systemach DFS nalezy bra¢ pod uwage koniecznosé
synchronizacji wszystkich kopii danych. Kazda zmiana w kopii musi by¢
uwzgledniona oraz zastosowana we wszystkich wystgpieniach.

e Pami¢¢ podreczna (ang. cache). Mechanizm stosowany w celu poprawienia
wydajno$ci, umozliwiajacy znaczacy wzrost mozliwosci, ale rowniez
wymagajacy zaimplementowania mechanizméw zapewniajacych spojnosé
pamigci podrecznej z faktycznymi danymi.
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Mechanizmy rozkladania obcigzenia. Jest to wlasciwosé systemu plikow
umozliwiajaca obstuge dynamicznego dodawania lub usuwania serwerow.
W razie usuwania, konieczna jest mozliwo$¢ odzyskiwania danych
1 przenoszenia ich na inne serwery, a w przypadku dodawania kolejnych
weztow klastra — zdolnos$¢ przenoszenia danych z obcigzonych serwerdw na
inne, nowo dodane i mniej obcigzone.

Elementy architektury. Kazdy DFS musi posiada¢ elementy odpowiedzialne
za obstuge metadanych. Niezbedne sg takze elementy odpowiedzialne za
sktadowanie danych oraz elementy umozliwiajace zarzadzanie klastrem.

Wykrywanie awarii. Awarie w rozproszonych systemow plikow, na ktore
sktada si¢ bardzo wiele fizycznych urzadzen, sa bardzo czgste, dlatego
wczesne wykrycie 1 obsluga awarii sg kluczowe dla niezachwianego,
transparentnego dzialania systemu plikow.

Interfejsy. Niezbedne jest zapewnienie klientom mozliwosci wykonywania
operacji na danych bez przejmowania si¢ zlozong strukturg systemu.
Przyktadowe interfejsy to: linia komend (CLI), interfejsy montowane
w przestrzeni uzytkownika (FUSE) czy webowe API (REST).

W ramach badan przedstawionych w niniejszym opracowaniu przeanalizowano
wlasno$ci nastepujacych rozproszonych systemow plikow:
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Ceph [12]. Posiada w pelni zdecentralizowana architekture, Ceph Storage
Cluster sktada si¢ z trzech komponentow. Serwer metadanych (Ceph
Metadata Server) odpowiada za metadane systemow plikow zgodnych
z POSIX. Object Storage Device, jest fizyczng badz logiczng jednostkg
przechowywania. W ramach OSD mozna zunifikowaé¢ wiele dyskow
fizycznych. Ostatnim komponentem jest Ceph Monitor (MON),
monitorujacy stan klastra — przechowuje informacje mi¢dzy innymi na temat
dostepnosci weztdw. W ramach klastra moze istnie¢ wiele monitoré6w oraz
serwerow metadanych [2]. Jako jeden z nielicznych rozproszonych
systemow plikow posiada wsparcie sterownikow jadra Linux (Kerner
Driver). Moze by¢ zamontowany jako File System in User Space (FUSE),
jako block device (Ceph Block Device) przeznaczony dla zastosowan
chmurowych oraz maszyn wirtualnych Iub za pomocg interfejsu
dostarczonego przez REST API, zgodnego z S3- i SWIFT-APIL. Ceph
dystrybuuje dane w postaci obiektow, uzywajac algorytmu CRUSH
(Controlled Replication Under Scalable Hashing) oraz mechanizmu
placement groups. Aby zminimalizowa¢ wplyw awarii na dostgpnos¢ danych
skorzystano z mechanizmu replikacji [5]. Ceph umozliwia budowe réznego
rodzaju czesSci funkcjonalnych (ang. backend) dla OSD. Mozliwe jest
zastosowanie technologii filestore, bluestore, memstore. W zaleznosci od
aplikacji mogg one zdecydowanie zwicksza¢ wydajnos¢ klastra.
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¢ GlusterFS [13]. System charakteryzuje si¢ architekturg klient-serwer w ktorej
brak serwera metadanych. Metadane i dane przechowywane sa na dyskach
potaczonych w klaster. Dostepne tryby dziatania klastra to replikacja danych
lub ich podziat na bloki i dystrybucja do r6znych lokalizacji (ang. stripping).
Do lokowania i odnajdywania danych uzywa funkcji skrotu EHA
zapewniajacej globalng przestrzen nazw. EHA konwertuje $ciezke lokalizacji
pliku na unikalng, zunifikowana warto$¢ o statym rozmiarze. Kazdy zasob
pamigci posiada przypisany zakres warto$ci, dzigki ktéremu wiadomo jakie
pliki bedzie przechowywat [8]. Takie rozwigzanie problemu metadanych
sprawia, ze w systemie nie pojawiajg si¢ tzw. ‘pojedyncze punkty awarii’.
Zamontowanie systemu plikow w systemie GlusterFS jest mozliwe jako
NFS, SMB/CIFS, lub Gluster native client.

e LizardFS [14]. Programowo zdefiniowany magazyn dyskowy (ang. Software
defined storage) bedacy pochodng systemu MooseFS. LizardFS przechowuje
oddzielnie metadane (drzewa katalogow, nazwy plikow, etc.) oraz dane.
Metadane obstuguje serwer metadanych, natomiast dane sg dystrybuowane
pomigdzy serwery klastra (ang. chunk servers). Aby zwigkszy¢ ilosé
dostepnych zasobow, wystarczy doda¢ kolejne serwery. Dodanie odbywa si¢
bez powodowania opoznien i moze zosta¢ wykonane w dowolnej chwili.
LizardFS wspiera trzy rodzaje replikacji: Standard replica, XOR replica i EC
replica. Dwie ostatnie bazujg na sprawdzaniu parzysto$ci. Podobnie jak
pozostate systemy DFS, LizardFS zapewnia mozliwos¢ montowania
interfejsu w przestrzeni uzytkownika (FUSE). Udostepnia takze mozliwos¢
montowania jako natywny klient Windows, dzigki czemu system plikow jest
dostepny jako wirtualny dysk.

Wybdr systemow bedacych przedmiotem badan podyktowany byt kilkoma
przestankami. Systemy wybrano spo$rod rozwigzan o charakterze otwartym (open
source), kompatybilnych z serwerowag dystrybucja systemu Linuks (CentOS).
Podyktowane to bylo dostgpnoscia pelnej wersji systemow oraz faktem, ze
darmowe oprogramowanie znajduje liczne zastosowania — od instytucji, przez
mate firmy do mikroprzedsigbiorstw i1 uzytkownikow prywatnych. Wsrod
otwartych systemOéw wybrane rozwigzania znajduja si¢ w grupie najczgsciej
wykorzystywanych. Istotnym kryterium wyboru byla réwniez dostepnosé
kompletnej dokumentacji oraz mozliwo$¢ zbudowania we wszystkich badanych
przypadkach poréwnywalnych konfiguracji rozproszonych systemow plikow.
Sposréd  pozostatych, popularnych rozproszonych systeméw  plikow,
znajdujacych liczne zastosowania, wymieni¢ nalezy:
¢ Google File System. Przeznaczony do uzycia w duzych centach danych
o duzej intensywnosci uzytkowania. Dostarcza on interfejsy POSIX, sprawne
mechanizmy  detekcji  awarii, zapewnia wysokg przepustowosé
i optymalizacje pod katem duzych odczytéw strumieniowych [3].
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¢ Hadoop Distributed File System. Jest to cz¢$¢ Apache Hadoop Framewortk.
Bazuje na paradygmacie Map-Reduce, majacym za zadanie w wydajny
sposob obstugiwaé analize i operacje na duzych zestawach danych. Cecha
charakterystyczng jest partycjonowanie zarowno danych jak i obliczen na
wiele maszyn (hostow). Obliczenia te sg realizowane rownolegle (paralell
computing) [4]. Dostep klienta do plikow w HDEFS jest zrealizowany za
pomocg biblioteki HDFS client, eksportujacej interfejs systemu plikow [9].

Ori File System. OriFS jest bezpiecznym systemem utworzonym na
platformy Linux, BSD oraz OS X. Wspiera komunikacj¢ peer-to-peer, prace
w trybie offline, transfer danych poprzez SSH 1 szybki dostgp
z synchronizacjag w tle. Daje rowniez kontrole nad procesem replikacji
i rozwigzywaniem konfliktow [10]. OriFS dostarcza interfejsy POSIX oraz

interfejs CLI do administrowania [6].

3. Srodowisko i metodyka badan

Opracowane s$rodowisko sprzgtowe (rys. 2) sklada si¢ z serwera
wirtualizacji IBM x3650, wyposazonego w dwa procesory Intel Xeon E5420 oraz
32 GB RAM. Magazynem danych jest macierz sktadajgca si¢ z 8 dyskow IBM
SAS 146 GB 10k wiaczonych do kontrolera RAID Adaptec AACRaid. Posiada
ona dwie karty sieciowe Intel 1350 wilaczone do dwoch przelgeznikow

wykorzystujac potaczenia wigzane 802.3ad.

Dodatkowym magazynem danych jest macierz IBM System Storage
DS3400 wyposazona w 12 dyskow 146gib 15k SAS. Do potaczenia z serwerem
wirtualizacji wykorzystano dwie dwuportowe karty Fibre Channel QLogic
ISP2432. Wielokrotne polgczenie skonfigurowano przy pomocy DM-Multipath
wykorzystujac algorytm service-time do wyznaczania tras (ang. path-selector).

IBM IE Switch El
e e ><#::><':c - Xa650
Fc Switch Fc
o %]
RAID 10
[
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Rys. 2. Diagram struktury Srodowiska badan

System wirtualizacji oparto na platformie zarzadzania maszynami
wirtualnymi Ovirt [7]. Jest to otwarty, scentralizowany system zarzadzania
rowniez wirtualnymi sieciami oraz zasobami dyskowymi sponsorowany przez
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Red Hat. Ovirt sktada si¢ z dwoch komponentow: Ovirt Node oraz Ovirt Engine.
Ovirt Node to fizyczny serwer dziatajacy pod dystrybucjami Centos, Fedora badz
RHEL wykorzystujacy do wirtualizacji hipernadzorce KVM [6]. Do kontroli
zasobow wykorzystywany jest demon VDSM [11], ktéry zarzadza procesem
tworzenia maszyn wirtualnych, zasobami sprzetowymi oraz czynno$ciami
administracyjnymi. Z kolei Ovirt Engine to fizyczny badz wirtualny serwer
zarzadzajacy zbiorem weztow. Dostep dla uzytkownika zrealizowany jest poprzez
panel webowy napisany w oparciu o GTW toolkit dziatajacy na serwerze WildFly.
Do przeprowadzenia badan, z racji ograniczonych zasobow, wykorzystano
mozliwo§¢ uruchomienia komponentu Engine jako maszyny wirtualnej. Taka
konfiguracja nosi nazwg Self-hosted Engine [11].

W przygotowanym srodowisku badawczym kazdemu systemowi plikow
dedykowanych jest pi¢¢ maszyn wirtualnych. Poczatkowo wykonywano badania
dla klastrow sktadajacych si¢ z dwoch wezlow, nastgpnie powigkszono klaster
o kolejne trzy i powtdrzono badania. Systemem operacyjnym na kazdej z maszyn
jest CentOs 7, ze wzgledu na dostepnos¢ instalacji kazdego z systeméw plikodw
na tej dystrybucji oraz jej stabilno$¢ 1 dostgpno$¢ grup wsparcia. Kazda z maszyn
ma dodatkowo natozone ograniczenia majgce za zadanie zamodelowaé realne
dziatanie DFS oraz jego obcigzenia:

* wydajnos$¢ dyskéw danych — ograniczajaca predkos¢ zapisu i odczytu do 50
MBY/s,
» przepustowos¢ karty sieciowej ograniczajaca transfer do 1 Gb/s.

Przedmiotem badan byl nastgpujacy problem: Administrator posiada
5 komputerow wyposazonych w 1 dysk systemowy o pojemnosci 30 GB, 2 dyski
o pojemnosci 10 GB, jeden rdzen procesora E5420, karte sieciowg 1 Gb/s oraz
2 GB pamigci RAM. Jaki rozproszony system plikow nalezy wybraé, aby
osiggna¢ maksymalng wydajno$¢?

Badania wykonano dla systeméw ztozonych kolejno: z dwoch i pieciu
wezlow oraz pieciu weztdbw zamontowanych za pomocg mechanizmu kernel
driver. Podczas implementacji systemow zapewniono maksymalne podobienstwa
konfiguracji. Nie uwzglgdniano dodatkowego opoznienia wprowadzonego przez
posrednie komponenty sieciowe. Kazdy z systemOw zostal zamontowany na
maszynach klienckich za pomoca modutu jadra FUSE. Jesli bylo to mozliwe,
wlaczano opcj¢ synchronizowania buforow, niekorzystania z pamigci podrecznej
oraz wykonywania operacji w trybie synchronicznym. Kazdy z systemow plikow
badano dla wigcej niz jednego tylko trybu dziatania:

¢ System Ceph zaimplementowano dla dwoch i pigciu maszyn (weztow) —
znaczone dalej jako Ceph fuse n = {2 | 5} oraz Ceph kernel driver.

¢ LizardFS badano w trakcie pracy na dwoch i pigciu maszynach dla dwéch
trybow replikowania — standardowego oraz xor. Dalej oznaczane sg one jako
LizardFsS xor replican = {2 | 5}, LizardFS standard replica n = {2 | 5}.

Przeglad Teleinformatyczny, 3/2017 59



Karolina Kula, Marcin Markowski

¢ GlusterFS badano na dwoch i pigciu maszynach, w dwoch trybach dziatania
- Distributed Replicated Volume 1 Distributed Striped Volume - GlusterF'S
striped n = {2| 5}, GlusterFS replicated n = {2| 5}.

Dzigki dobraniu odpowiedniego sposobu montowania, mozliwe jest
przebadanie rozproszonych systemoéw plikow za pomoca testow wzorcowych
(ang. benchmark) dedykowanych dla klasycznych systemow plikow. Dzieki ich
zastosowaniu mozliwe jest zmierzenie wartosci okreslajacych wydajnos¢ kazdego
z systemow. W tym celu skorzystano z nastgpujacych narzedzi:

e Joping. Narzgdzie do monitorowania czasu odpowiedzi przy wykonywaniu
operacji wejscia/wyjscia na dysku. Rezultatem przeprowadzenia badania jest
zalezno$¢ S$redniego czasu odpowiedzi, transferu oraz liczby operacji
wejscia/wyjscia na sekunde (IOPS) od wielko$ci wystanego zapytania.

e Jozone. Moze generowac¢ 1 mierzy¢ rezultaty wielu operacji, takich jak
odczyt (read), zapis (write), ponowny zapis (re-write), ponowny odczyt (re-
read), losowy odczyt (random read). Ten test wzorcowy ma za zadanie
profilowac¢ systemy plikow pod katem radzenia sobie z aplikacjami o roznej
charakterystyce zapisu i odczytu i zostat wybrany ze wzgledu na mozliwosé
badania z wykorzystaniem duzych plikow, trybu automatycznego oraz trybu
badania z uzyciem wielu watkéw procesora. Badano nastgpujace zaleznosci:

o przepustowos¢ w zaleznosci od liczby watkow, rodzaju operacii,
wielkosci bloku i rekordu,

o transfer (w [kB/sec]) w zaleznosci od wielkosci pliku 1 wielkosci
rekordu, wykonywane dla kazdej dostepnej operacji.

¢ Bonnie++. Jest programem do testowania wydajnosci dysku. Wybrany zostat
ze wzgledu na mozliwo$¢ badania wydajnosci operacji na metadanych.
Z jego wykorzystaniem przeprowadzono badania: szybko$ci operacji zapisu
i odczytu, liczby operacji wyszukiwania wykonywanych w jednostce czasu,
liczby operacji na metadanych wykonywanych w jednostce czasu.

e FIO. Flexible I/O jest to generator obcigzenia, shluzacy do pomiaru
wydajnosci systemu plikéw. Generuje on obcigzenie w postaci operacji
zapisywania 1 odczytywania danych. Dokonywane sa pomiary: sumy
operacji I/0, transferu, czasu dzialania, zuzycia CPU i inne.

4. Wyniki badan

Wydajno$¢ operacji sekwencyjnego tworzenia i usuwania plikow
przedstawiono na rys. 3, natomiast wydajno$¢ operacji wyszukiwania i obcigzenie
procesora ta operacjag na rysunku 4. Badania przeprowadzono za pomoca
narze¢dzia Bonnie++.
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Rys. 3. Wydajno$¢ sekwencyjnego tworzenia (a) i usuwania (b) plikow

System LizardFS wykonuje zdecydowanie najwigcej operacji
sekwencyjnego tworzenia plikow w jednostce czasu i jednocze$nie najwolniej
sekwencyjnie usuwa pliki — rysunek 3. Nie stwierdzono istotnej dysproporcji
liczby operacji pomiedzy implementacjami o r6znej liczbie weziow.
W przeciwienstwie do LizardFS, GlusterFS szybciej usuwa pliki niz je tworzy.
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Rys. 4. Wydajno$¢ (a) i zuzycie zasobéw procesora (b) przy operacji wyszukiwania

System Ceph ma najmniejsza ze wszystkich rozbieznos¢ pomigdzy liczba operacji
tworzenia 1 usuwania, jednak nie jest to rdznica pomijalna. Wsrod wersji
konfiguracji systemu Ceph, najlepiej sprawdza si¢ Ceph kernel driver. Wydajnosé
losowego tworzenia plikow, pod wzglgdem liczby operacji na sekund¢ nie r6zni
si¢ niemal wcale od sekwencyjnego tworzenia plikow dla wszystkich systemow.
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Liczba operacji wyszukiwania na sekunde (rys. 4a) na fizycznym dysku
zalezy od jego rodzaju, gdyz w przypadku dyskow HDD kazda operacja wymaga
przesuni¢cia glowicy nad wskazany cylinder. Zuzycie procesora (rys. 4b) jest
proporcjonalne do liczby wykonanych wyszukan. Najwiecej operacji potrafi
wykona¢ Ceph w konfiguracji kernel driver, wsrod FUSE rowniez
najwydajniejszy jest Ceph. W przypadku tego systemu plikow, im wigcej weztow,
tym wigcej wykonanych operacji 1 wigksze zuzycie procesora.

Za pomocag narzg¢dzia loping zbadano zalezno$é¢ liczby wykonywanych
operacji wejscia-wyjscia (IOPS) oraz szybkosci transferu danych w zalezno$ci od
rozmiaru zapytan (zadan). Badania przeprowadzono dla dwoch scenariuszy:
z wykorzystaniem pamigci podrecznej oraz bez niej. Wyniki eksperymentdéw
przedstawiono na rysunkach 5-7. W badaniu zaleznos$ci wydajnosci od rozmiaru
zapytania zaobserwowaé mozna, ze badane systemy, poza GlusterFS, korzystaja
efektywnie z pamigci podrgeznej (rys. 5). Wywnioskowa¢ mozna, ze obstuga
pamigci podrgeznej po stronie klienta jest kosztowniejsza niz w przypadku innych
systemow. Dla wszystkich systemow liczba operacji realizowanych w jednostce
czasu zaczyna spada¢, gdy wielko$¢ zapytania wzro$nie powyzej 100 kb (rys. 5a
irys. 6). Zdecydowanie najwigcej operacji dla wzrastajgcego rozmiaru zapytania
majg systemy Ceph fuse, niezaleznie od liczby weztéw. Roznig si¢ one od
pozostatych systeméw o rzad, co jest znaczaca roznica. Generalizujgc, w tym
badaniu liczba wezlow ma znikomy wplyw na liczbe wykonanych operacji —
warto$ci dla implementacji tych samych systemow w réznych skalach
w przyblizeniu si¢ pokrywajg. Nie wystepuje przewaga Ceph kernel driver, jest
on jedynie niewiele wydajniejszy od LizadFS i GlusterFS.

W badaniu zalezno$ci transferu od rozmiaru zapytania (rys. 5b i rys. 7)
najlepiej sprawdza si¢ Ceph fuse. Dla LizardFS (catos¢) oraz Ceph kernel driver
transfer jest niemalze jednakowo niski niezaleznie od rozmiaru zapytania. Moze
to $wiadczy¢ nie tyle o powolnos$ci systemu, co o braku przechowywania danych
w pamigci podrecznej, gdyz ograniczenia natozone na karty sieciowe pozwalaja
osiggng¢ maksymalny transfer 120 MB/s. Odzwierciedla to wielko$¢ transferu na
wykresie dla wspomnianych systemow. Analizujac przebieg zaleznosci wielkosci
transferu od rozmiaru zapytania dla wszystkich implementacji Ceph i GlusterFS,
mozna zauwazy¢, ze jest on zastanawiajaco wysoki, wykraczajacy poza natozone
ograniczenia. Pozwala to stwierdzié, ze jest to efekt prawdopodobnie dzialania
pamigci podrecznej po stronie klienta. Tezg te potwierdza znaczacy spadek
transferu zaré6wno dla GlusterFS jak i Ceph, sprowadzajacy wartos¢ transferu do
poziomu osiagnig¢tego przez LizardFS. Dla kazdego systemu plikéw moment
zakonczenia pracy w pamigci podrecznej jest rozny. Powyzej pewnej wielkosci
zapytania wszystkie systemy plikow osiggaja wydajnos¢ rowng przepustowosci
karty sieciowe;j.

Przeglad Teleinformatyczny, 3/2017 63



Karolina Kula, Marcin Markowski

ICPS

Transfer [Mb\s]

10° m— coph fuse n=2
= coph fuse n=5
s coph kemel n=5
— gluster d-rep n=2 .
1L s gfluster d-rep n=5[*
gluster d-strn=2 |
m—— luster d-str n=5
s |IZEN Ep N=2
. | s lizard rep n=5
1e°F lizard xor n=2
| — ||zard xor n=5
10°E
10'-
10° . IR : 5 SR ‘ :
10™ 10° 10’ 10° 10° 10* 10° 10°
Rozmlar zapytanla [kb]
(a)
1800 - - - -| === ceph fuse n=2
= ceph fuse n=5
T80 mes cAph kemel n=5
m— glusier d-rep n=2
e gluster d-rep n=5
1400 - gluster d-str n=2
m— gluster d—sir n=5
120p| | = lizard rep n=2
= |izard rep n=5
lizard xor n=2
1000 1™ | o |1 zard x0r =5
800
800 -
400 -
200
O ’:- 1 L 1 2 ]
107! 10° 10 10? 10° 10! 10° 10°
Rozmlar zapytanla [kb]
(b)

Rys. 5. Zalezno$¢ wydajnosci i transferu od rozmiaru zapytania (z pamigcia podreczna)
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Analize wplywu wielkosci blokow dyskowych (block size) na wydajnos§é
odczytu i zapisu przeprowadzono z wykorzystaniem narzedzia FIO. Wyniki
eksperymentow przedstawiono na rysunkach 8 i 9. W badaniu przepustowosci
odczytu dla operacji losowego odczytu (rys. 8) znaczaco lepsze od innych
systemow wyniki uzyskano dla GlusterFS replicated i GlusterFS striped, ale
jedynie dla dwdch weztow. Oczywiscie jest to efekt zastosowania pamigci
podrecznej, ale trudno wytlumaczy¢ fakt, czemu to samo zjawisko nie zachodzi
dla pieciu weztdw. Wydajnos¢ odczytu dla najwigkszego badanego rozmiaru
bloku nie spada, co oznacza, Ze nie osiggnic¢to limitu pamigci podrgczne;.
Obserwujac przebieg wykresu zaleznosci liczby IOPS od wielkosci bloku,
GlusterFS replicated 1 GlusterFsS striped nadal wykorzystuja pami¢é¢ podreczng.
Prawdopodobnie uzywa jej rowniez Ceph kernel driver. Pozostate systemy i ich
implementacje utrzymujag wydajno$¢ odczytu na podobnym poziomie.
Interesujaca obserwacja jest fakt, ze GlusterFS replicated 1 GlusterFS striped
zachowuja si¢ dla operacji odczytu sekwencyjnego niemal identycznie jak dla
odczytu losowego. Analizujgc wyniki badania wydajno$ci zapisu dla operacji
zapisu sekwencyjnego i losowego roéwniez mozna zaobserwowac znaczace
podobienstwa (rys. 9). Jedynie Ceph kernel driver odznacza si¢ wydajno$cia
mniejszg o niemal potowe. Najwiekszy transfer zmierzono dla LizardFS xor
replica dla pigciu weztdw, ale predkosc zapisu jest duzo nizsza dla dwoch weztow.
Obserwacja ta kaze si¢ zastanowi¢ nad istnieniem mechanizmu pamigci
podrecznej lub innego rodzaju bufora zapisu po stronie serwera. Dla LizardFS
standard replica ta zalezno$¢ rowniez si¢ pojawia, cho¢ nie tak wyrazna, z kolei
dla Ceph fuse nie wystgpuje. Porownujac liczbe operacji wejscia/wyjscia widaé
znaczace roznice w zachowaniu poszczeg6lnych systemow plikow. Przy losowym
zapisie najwigcej IOPS wykonuja GlusterFS replicated 1 GlusterFS striped dla
dwéch weztow, natomiast dla operacji zapisu sekwencyjnego relacja jest
odwrotna - najwigcej operacji wykonujg GlusterFS replicated i GlusterFS striped
dla pigciu weztow.

Podczas kolejnych eksperymentéw badano zaleznosci szybko$ci odczytu
i zapisu od liczby watkow wykonujacych dane operacje. Na rysunku 10
przedstawiono zalezno$¢ podczas wykonywania badania metodg mieszanego
obcigzenia (mixed workload), polegajaca na dokonywaniu zapisow i odczytow
w losowych migjscach pliku. Cenng obserwacja jest stwierdzenie, ze dla
wigkszego rekordu operacje wykonywane sg okoto 10 razy szybciej przez
wszystkie systemy plikéw. Operacja mieszanego obcigzenia dla matego rekordu
wykonywany jest najszybciej przez Ceph kernel driver dla 5 watkoéw, natomiast
dla wickszego przez GlusterFS striped n=2, dla rowniez 5 watkow. Usredniajac,
GlusterFS najgorzej radzi sobie dla matego rekordu, za to najlepiej dla duzego.
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Rys. 8. Wydajno$¢ odczytu w zaleznosci od rozmiaru bloku przy operacji
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Rys. 9. Wydajno$¢ zapisu w zaleznosci od rozmiaru bloku przy operacji
sekwencyjnego zapisu
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Rys. 10. Wydajnos¢ wykonywania operacji mieszanego obciazenia dla rozmiaru pliku 512 kb
i rekordu 4 kb (a) oraz wielkosci pliku 32 MB i rekordu 16384 kb (b)

Na rysunku 11 przedstawiono zalezno$¢ transferu od rozmiaru pliku oraz
rozmiaru rekordu podczas wykonywania operacji sekwencyjnego zapisu
w systemie LizardFS. Zaobserwowano cieckawg zalezno$¢ — niezaleznie od
rozmiaru rekordu wyraznie wida¢ dla jakiego rozmiaru pliku konczy si¢ dziatanie
pamieci podrecznej. Taki spadek cechuje wszystkie badane systemy. Nastepuje
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wyrazny spadek poczatkowo bardzo wysokiego transferu dla pliku o wielko$ci
2x10° kb. Nastepnie, wraz ze wzrostem rozmiaru pliku, transfer stabilizuje sie.

Writer Report

X 10° 6 2 Record size [kb]

Fle size [kb]

Rys. 11. Zaleznos¢ transferu od wielko$ci pliku i rekordu dla LizardFS standard
replica n=5 podczas wykonywania operacji sekwencyjnego zapisu

5. Podsumowanie i wnioski

Ceph jest zdecydowanie najbardziej ,,zréwnowazonym” systemem plikow,
radzacym sobie w zadowalajgcy sposob we wszystkich badaniach. W badaniach
za pomocg Bonnie++ wida¢ ze Ceph szybciej, przecigtnie o potowe, od innych
systemow wykonuje operacj¢ pobrania bloku danych, co moze przektadac sig
w praktyce na szybszy dostgp do danych. W poréwnaniu do innych systemoéw
stosunkowo powoli wykonuje sekwencyjne operacje tworzenia i usuwania
plikow. Moze to by¢ spowodowane mechanizmem zwigzanym z dzienni-
kowaniem danych i faktem, ze sam dziennik nie znajduje si¢ na osobnym,
fizycznym dysku SSD. Sama koniecznosc¢ takiej fizycznej realizacji negatywnie
wpltywa na odbior systemu, ale kwesti¢ te rozwigzuje technologia backend
BlueStore. W testach wzorcowych loping, Ceph fuse zdecydowanie przoduje, we
wszystkich badaniach uzyskujac najlepsze rezultaty. Wraz ze wzrastajgcym
rozmiarem zapytania potrafi wykonaé¢ najwigcej operacji w jednostce czasu,
odpowiada na =zapytania najszybciej oraz charakteryzuje si¢ najwickszym
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transferem (wszystko, dopoki jest w uzyciu pamigé podreczna). Nie uwidacznia
si¢ tutaj przewaga konfiguracji kernel driver, ktorego wyniki sa podobnie do
pozostatych rozproszonych systemow plikow.

Cenng obserwacja dotyczaca nie tylko Ceph, ale wszystkich badanych
systemow wyplywajaca z badan za pomocg FIO jest brak zysku z mechanizmu
odczytu z wyprzedzeniem (ang. readahead), polegajacego na sekwencyjnym
odczytaniu wigkszej ilosci danych niz wskazuje zapytanie. Mechanizm ten
powinien powodowa¢ duzo lepsza wydajnos¢ dla operacji sekwencyjnego
odczytu. Tymczasem poréwnujgc wykresy operacji losowego i sekwencyjnego
odczytu prawie wcale si¢ one od siebie nie roznig. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
generalnie w testach zapisu i odczytu za pomocg FIO, Ceph wypada najstabiej
(IOPS i predkos¢). Jak wszystkie systemy, Ceph nie najlepiej radzi sobie z matymi
plikami. W Ceph pojawiajg si¢ waskie gardta, uwidaczniajace si¢ w operacji
zapisu dla duzego rekordu oraz przy mieszanym obcigzeniu, choé¢ jest ich
relatywnie najmniej. Usredniajac, Ceph osigga najlepsze wyniki w operacjach
wykonywanych wieloma watkami.

Cecha charakterystyczng LizardFS jest zrobwnowazona praca niezaleznie od
liczby wezlow jak i trybu replikacji. Z niemal réwng szybko$cig LizardFS
wykonuje operacje pobrania i zapisania bloku danych. z czego LizardFS xor
replica jest odpowiednio wolniejszy i1 szybszy. W odroznieniu od GlusterFS, ten
system szybko sekwencyjnie tworzy pliki, ale powoli je usuwa. Zuzywa rowniez
duzo procesora klienta przy okazji operacji sekwencyjnego pobrania metadanych
(11%), wykonujac stosunkowo mato operacji. W badaniu losowego tworzenia
i usuwania plikow LizardFS jest najszybszy sposrod badanych systemow —
wykonuje najwigcej operacji w jednostce czasu. Przy okazji badania zuzycia
procesora przy losowym pobieraniu metadanych, ponownie zuzywa najwigcej
zasobow procesora (5%), jednocze$nie wykonujac najwigcej operacji. LizardFS
jest najlepszy w badaniu z uzyciem F/O w operacjach zapisu (sekwencyjnego
i losowego). Badanie za pomocg lozone ujawnito, ze w LizardFS réwniez
pojawiajg si¢ waskie gardta. Nie ma duzej roznicy migdzy implementacjami
o réznych trybach replikowania.

GlusterFS przewaznie radzi sobie poréwnywalnie jak pozostate systemy,
lecz w mniej zrobwnowazony sposob - gorzej przy tworzeniu losowych plikow,
lepiej dla np. operacji zapisu bloku danych. Charakteryzuje si¢ og6élnie niskim
zuzyciem procesora klienta, lecz jak wida¢ w badaniu liczby operacji
wyszukiwania jest to skorelowane z niewielka liczba operacji wykonanych
w jednostce czasu. Szczegblnie duzg asymetri¢ wida¢ w badaniach liczby operacji
przy sekwencyjnym tworzeniu i usuwaniu plikow. GlusterFS szybko tworzy pliki
— szczegolnie dla implementacji o 5 weztach, lecz powoli je usuwa. Stad mozna
wnioskowagé, ze np. operacja kopiowania duzych plikow do innej lokalizacji moze
by¢ realizowana bardzo powoli. Bardzo efektywny mechanizm pamigci
podrecznej ujawnia si¢ we wszystkich badaniach wykonanych za pomoca FIO.
GlusterFS prezentuje duza dysproporcje w wydajnosci wykonywania réznych
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operacji. Co wigcej, w systemie tym pojawia si¢ najwigcej waskich gardet, miedzy
innymi w operacjach zapisu, odczytu 1 mieszanego obciazenia. Zaskakujacy jest
tez bardzo staby rezultat w badaniu odczytu =z wyprzedzeniem,
w ktorym GlusterFS jest dziesigtki razy wolniejszy od pozostalych systemow.
Duzo wolniej dziala GlusterFS replicated, niz striped. Cecha ta pokazuje si¢
zaré6wno przy operacji odczytu jak i zapisu.

Wszystkie badane systemy Zle sobie radzg z operacjami na matych plikach.
W kazdym z nich transfer przestaje w pewnym momencie zaleze¢ od rozmiaru
pliku i rekordu, co jest niezmienne wzgledem liczby maszyn na jakich dziataja
systemy. Cecha og6lng jest rowniez wolniejsze wykonywanie operacji zapisu niz
odczytu. Wszystkie narzgdzia testow wzorcowych pracowaty z wiaczonymi
opcjami synchronizowania buforéw, bez pamigci podrgcznej, z wykonywaniem
operacji w trybie synchronicznym, a mimo tego dziatanie mechanizméw pamigci
podrecznej jest bardzo widoczne.

Analizujac wszystkie wyniki oraz inne cechy badanych rozproszonych
systemow plikéw, mozna stwierdzi¢, ze najlepiej do ogolnych zastosowan nadaje
si¢ Ceph. Jako system projektowany do zastosowania w duzych centrach
komputerowych, jest najwydajniejszy 1 jednoczesnie posiada najwigcej
mozliwo$ci dopasowywania go do konkretnych zastosowan. W badaniu zostat
zastosowany w mozliwie najmniej wydajny sposéb - zamontowany za pomoca
FUSE, z dziennikiem znajdujagcym si¢ fizycznie na tym samym dysku, a mimo
tego osigga najlepsze rezultaty. Nadaje si¢ zarowno do matych jak i duzych
aplikacji, wigc jest to odpowiedZ na problem wydajnosci postawiony w tezie
pracy.

Literatura

[1] BzocH P., SAFARIK J., State of the Art in Distributed File Systems: Increasing Per-
formance, 2011 Second Eastern European Regional Conference on the Engineering
of Computer Based Systems, Bratislava, 2011, pp. 153-154.

[2] DEPARDON B., MAHEC G. L., SEGUIN C., Analysis of Six Distributed File Systems.
Research Report <hal-00789086>, 2013.

[3] GHEMAWAT S., GOBIOFF H., LEUNG S-T., The Google File System. Proceedings of
the Nineteenth ACM Symposium on Operating Systems Principles, October 2003,
Bolton Landing, NY, USA, pp. 29-43.

[4] SHVACHKO K., KUANG H., RADIA S., CHANSLER R., The Hadoop Distributed File
System. IEEE 26th Symposium on Mass Storage Systems and Technologies
(MSST), Incline Village, NV, 2010, pp. 1-10.

[5] WEIL S. A., BRANDT S. A., MILLER E. L., LONG D. D. E., Ceph: A scalable, high-
performance Distributed File System. Proceedings of the 7th USENIX Symposium
on Operating Systems Design and Implementation, 2006, pp. 307-320.

72 Przeglad Teleinformatyczny, 3/2017



Analiza wlasciwosci rozproszonych systemow plikow

[6] MASHTIZADEH A. J., BITTAU A., HUANG Y. F., MAZIERES D., Replication, history,
and grafting in the ori file system. Proceedings of the 24th Symposium on Operating
Systems Principles (SOSP), 2013, pp. 151-166.

[7] SATYANARAYANAN M., 4 survey of distributed file systems. Annual Review of Com-
puter Science, Vol.4, 1989, pp.73-104.

[8] WILLIAMS E. H. ET AL., The Andrew File System on OS/2 and SNA. Proceedings of
TRICOMM ‘91: IEEE Conference on Communications Software: Communications
for Distributed Applications and Systems, Chapel Hill, NC, 1991, pp. 181-191.

Zrédla elektroniczne

[9]  HDFS Architecture Guide, https://hadoop.apache.org/.

[10] Strona gtéwna projektu OriFS, http://ori.scs.stanford.edv/.

[11]  Self Hosted Engine, http:/www.ovirt.org/.

[12] Dokumentacja Ceph, http://docs.ceph.com/docs/master/.

[13] Dokumentacja GlusterFS, http://gluster.readthedocs.io/en/latest/.
[14] Dokumentacja LizardFS, https://lizardfs.com/.

Properties analysis of distributed file systems

ABSTRACT: In this paper we present a comparative analysis of three most popular distributed file
systems: Ceph, LizardFS nad GlusterFS. The main evaluation criterion was the efficiency of
systems, meant as the number of read and write operation per second and maximum data transfer
rate. The analysis is based on results of many experiments conducted in experimental testbed,
prepared for this purpose. Experimental part of the paper is preceded with a survey of technology
related to most important distributed file systems. The results of experiments have been presented
and analyzed, also some practical conclusions have been formulated.
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