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Anotace

Hlavni néaplni této prace je porovnani vykonu rtiznych typt softwarovych diskovych poli v
opera¢nim systému Linux. Je zaméfena na nejpouzivanéjsi typy diskovych poli RAID, na
kterych byly vytvotfeny souborové systémy EXT4 a ZFS. Jsou uvedeny rozdily mezi riznymi
diskovymi poli a zhodnoceno jejich praktické vyuziti. Vykonnostni testy byly provedeny

pomoci benchmarku Bonnie++ a vysledky byly porovnany pomoci grafi.
Kli¢ova slova
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Title

Performance comparison of software arrays

Annotation

The main goal of this thesis is comparison between different types of software disk arrays in
Linux. It is focused on the most used types of RAID arrays which were formated as ext4 and
zfs. The differencies between arrays are stated as well as their practical use. The performance
benchmarks were conducted using the Bonnie++ benchmarking program and the results were

compared graphically.
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0 Uvod

Cilem této prace je otestovani vykonu softwarovych diskovych poli, porovnani riznych typt
zapojeni mezi sebou a doporucit vhodna zapojeni pro konkrétni situace. Motivaci této prace
by mélo byt usnadnéni firmam, podnikiim, ale i domacnostem v rozhodovani nad zvaZzovanou

investici.

V této praci bude popsano fungovani a konfigurace diskovych poli RAID s pomoci dvou
ruznych souborovych systémil, konkrétné ext4 a zfs v operacnim systému Linux, vzhledem

k maximalnimu vykonu, dostate¢né bezpecnosti a minimalni cen¢.

Prvni kapitola je zamétfena na historii vzniku diskovych poli a popsani jejich vlastnosti.

Ptedstavi rizné druhy implementaci diskovych poli a rozdily mezi nimi.

Ve druhé kapitole je struéné popsan operacni systém Linux, vybér linuxovych distribuci
a instalace samotného operac¢niho systému, na kterém byly diskova pole vytvafeny a méten

jejich vykon.

Tteti kapitola pojednava o architektuie pevnych diskl, vytvafeni oddili a o souborovych

systémech, které jsou nezbytnou soucasti pro provozovani diskovych poli.

Ve ctvrté kapitole je uvedena konfigurace rGznych typt zapojeni diskovych poli

na souborovych systémech ext4 a zfs.

Posledni pata kapitola je v€novéna ptedstaveni testovaciho programu Bonnie++. Je popsana

konfigurace jednotlivych testil a vyhodnoceni vysledkii méfeni vykonu diskovych poli.
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1 Diskova pole RAID

Vlastni motivace k vytvoreni této prace byl fakt, ze ceny fyzickych pevnych diskli uz nejsou
tak zavratné, jako tomu bylo v minulosti. Kazdy si tak mize dovolit vytvotit diskové pole,
ale ne kazdy zna tento pojem a dokaze takové pole sestavit, tato prace by méla objasnit danou
problematiku a pomoci i mén¢ zdatnym uzivatelim k vytvoreni diskového pole a vyuzivani

jeho vyhod.

1.1 Historie RAID

Historicky byla situace spiSe opacna. Fyzické pevné disky mély malou kapacitu, byly dost
drahé, pomalé¢ a spolehlivost nebyla skoro zaddna. V roce 1988 byla vydana publikace
Univerzitou California A Case For Redundant Arrays of Inexpensive Disks. Objevoval
se termin RAID (Redundancy Array of Inexpensive Disks). Na trhu vSak byly k dostani dva
typy, takzvanych spolehlivych a levnych diskl. Spolehlivé disky nabizely o néco vyssi
spolehlivost, avSak za ceny n¢kolikrat vys$si. Dnes se termin RAID pfeformuloval na vyznam

v souvislosti s rozvojem technologii ukladani dat na Redundancy Array of Independent Disks.

»Puvodni ovlada¢ meta-disku, odtud nazev ovlada¢e md, napsal Marc Zyngier. Implementace
zpocatku del§i dobu podporovala pouze typy Linear, RAID 0 a RAID 1. Pozd¢ji ovladac
vyvijeli zejména Ingo Molnar, Gadi Oxman a nyni Neil Brown. Pfibyla podpora dalSich typt
poli a podpora bootovani z RAIDu 0 a 1. K provozovani softwarového RAIDu je zapotiebi
kromé jaderného ovladace také sada utilit raidrools (diive mdtools), které museji odpovidat

verzi jaderného ovladace (raidtools 0.42 a raidtools 0.90).* (1)

1.2 Teorie, vlastnosti a porovnani riznych typi RAID poli

Definice RAID

Termin RAID je v informatice metoda zabezpeceni dat proti selhani fyzického pevného disku
a metoda jak zvysit vykon diskového systému bez extrémnich pofizovacich nakladi.
Zabezpeceni je realizovano specifickym ukladanim dat na vice nezavislych pevnych diskd.
Pro né&ktera zapojeni vystaci vlastnit dva pevné disky, n€které zapojeni vyzaduji tfi a vice
pevnych disktl. Jednotlivé typy zapojeni RAID poli jsou oznacovany ¢isly, nejcastéji RAID 0,
RAID 1, RAID 5. Patii vSude tam, kde je vypadek disku nebo dokonce ztrata dat neptipustna.
Piiklady pouziti najdeme na webovych serverech, databdzovych ulozistich, nebo

v multimedialnich centrech.
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Urovné RAIDu se lisi riznou urovni zabezpeceni dat a vykonnosti. V praxi se nepouzivaji

vSechny definované trovné, ale jen ty nejvyhodné&;jsi.
Stavy

Pii provozovani diskovych poli se mizeme dostat do takzvaného degradovaného stavu,
pii kterém dojde k vypadku nékterého disku, typicky se snizi vykon, avSak stale jsou vSechna
uloZena data k dispozici. Obsluha musi vyménit havarovany disk za novy a ten se zacleni zpét
do pole. CimZ se dostavame do dalsiho ze stavii, kdy probihd rekonstrukce pole a jsou
dopocitavany chybéjici data a ty jsou ndsledn¢ zapsana na novy disk. Pti tomto stavu jsou data
stale pristupna. Po dokonceni rekonstrukce je RAID pole opét ve stavu synchronizovano.
Ovsem neplati to pro vSechna zapojeni, piikladem je RAID 0. Jelikoz zapojeni RAID 0 neni
redundantni, nelze u n&j provést rekonstrukci dat. RAID pole vytvari logicky (virtudlni) Glozny
prostor, ktery se navenek tvari jako jediny pevny disk. Jednotlivé disky v poli nazyvame ¢leny

pole. (2)

Rekonstrukei je minéna bud’ synchronizace obsahu nového disku s ostatnimi aktivnimi disky
v ptipad¢ RAID 1, anebo rekonstrukce obsahu ptvodniho havarovaného disku na zakladé
redundantni informace, jedna-li se o RAID 4 nebo 5. Po dobu, nez rekonstrukce probéhne,
se pole nachazi v tzv. degradovaném rezimu, kdy v zavislosti na konfiguraci nemusi byt
redundantni a v ptipadé RAIDu 5 se to projevi snizenym vykonem (odtud nazev degradovany
rezim). Pro lepsi automatizaci je lepSi mit trvale k dispozici rezervni disk, takze rekonstrukce

pole mize byt zahéjena zcela automaticky na pozadi bez védomi uzivatele.
RAID neznamena zalohovani

Je nutné vSak upozornit na fakt, Ze ackoli se technologie RAID poli mize zdat jako by S§lo
o zalohu dat, neni tomu tak. Skute¢nd zaloha vSak vyzaduje dopliujici operace (ulozeni dat
na bezpecné misto, jejich fyzické zabezpeceni, Sifrovani zalohy, moznost navratu ke starsi verzi
dat apod.). Proto neni mozZzné pii pouzivani RAID pole samotné zalohovani vyloucit.
Redundantni diskova pole jsou odolna pouze viici vypadkiim urcitého poctu diskli. Neochrani
pfed vypadkem napdjeni, poskozenim souborového systému pii padu celého systému nebo
chybou administratora. Proto je potfeba myslet i na dal§i metody ochrany dat - napt. na zélozni
zdroje napdjeni (UPS), Zurnalovaci souborové systémy apod. V kazdém piipad€ pravidelné

zalohovat. (1)
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Popularni typy RAID
RAID 0 (Nonredundant striped array)

»lento typ je urCen pro aplikace, které vyzaduji maximalni rychlost. Jistd nevyhoda muze byt,
ze neni redundantni. Naopak je potfeba vzit v tvahu, ze pravdépodobnost vypadku takového
pole roste s poctem diski. Idealni pouziti ptfedstavuji audio/video streamingové aplikace,
eventudln¢ databaze a obecn¢ aplikace, pii kterych cteme sekvencéné velkd mnozstvi dat.
Zakladni jednotkou pole je tzv. stripe, coz je blok dat urcité velikosti (bézné 4 az 64 kB
v zavislosti na aplikaci). Po sobé jdouci data jsou pak v poli rozlozena stfidavé mezi disky
do stripu takovym zptsobem, aby se pii sekvencnim ¢teni/zapisu pristupovalo ke vSem diskiim
soucasn¢. Tim je zajiSténa maximdlni rychlost jak pfi ¢teni tak i zapisu, ale soucasné je tim
dana také zranitelnost pole. Pti vypadku kteréhokoliv disku se stavaji data v podstaté necitelna,
respektive nekompletni. RAID 0 byvd oznaCovan rovnéz jako Striping. Protoze neni
redundantni, mé4 nejvyhodnéjsi pomé&r cena/kapacita. Pocet diski je libovolny. Je ovSem tieba
pamatovat na to, Ze s rostoucim poctem diskll v poli roste 1 pravdépodobnost vypadku pole,
protoze vypadek libovolného disku znamena havarii celého pole. RAID 0 je tedy velmi rychly,
ale mén¢ bezpeény nez samostatny disk.“ (1) Princip diskového pole je znazornén

na Obrazek 1.

RAID 0

AL 4 AZ
A3 4 AL
N AS 4 KA
AT 4 (A8

~— ~—
Disk 0 Disk 1

Obrazek 1 — Diskové pole RAID 0
Zdroj: (2)
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Opak Stripingu (prokladéani) je Linear (zfetézeni). ,,Ve zietézeni jsou data postupné ukladéana
na nekolik diskt. Jakmile se zaplni prvni, ukladd se na druhy, poté na tfeti atd. Vyhodou je
snadné zvétSeni kapacity pfidanim dalsiho Clenu a skutec¢nost, ze pti vypadku ¢lenu mohou byt

nekteré soubory nedotceny.* (2)
RAID 1 (Mirrored array)

»RAID 1 je naopak maximalné redundantni. Rychlost ¢teni mize byt oproti samostatnému
disku vyrazn¢ vyssi, rychlost zapisu je stejna jako u samostatného disku. Funguje tak, ze data
jsou pii zapisu zrcadlena na vsechny disky v poli (tedy v ptipadé RAIDu 1 tvofeného dvéma
disky jsou data duplikovana apod.). Pii ¢teni lze vyuzit vicero kopii dat a podobné jako
u RAIDu 0 ¢ist ze vSech diskil soucasné. Tento typ pole je urcen pro aplikace s diirazem
na maximalni redundanci. Vyhodou tohoto redundantniho feSeni je stabilni vykon i v ptipadé
vypadku disku, nevyhodou je pomér cena/kapacita. Pocet diska byva bud’ dva anebo libovolny,
¢im vetsi pocet diskd, tim vétsi redundance a odolnost proti vypadku.” (1) Princip zapojeni je

znazornén na Obrazek 2.

RAID 1

AL (AL
A2 | A2
A3 | (A3
A4 | A

~ ~—
Disk O Disk 1

Obrdzek 2 — Diskové pole RAID I
Zdroj: (2)
,»Podobna technika miiZe byt uplatnéna o troveinl vyse, kdy jsou pouZity dva samostatné fadice.
Tato technika se nazyva duplexing a je odolna i proti vypadku tfadie. Teoreticky se muze
vyrazné zvysit rychlost ¢teni a o néco snizit odezva, avSak zéalezi na konkrétnim tadici. Zapis
muze byt pomalejsi, protoze se ukladaji stejna data na dva disky. Technika vyrazné zvySuje
bezpecnost dat proti ztraté zpisobené poruchou hardware. Nevyhodou je potfeba dvojnasobné

diskové kapacity.” (2)
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RAID 5 (Striped array with rotating parity)

»lento typ poskytuje redundanci vici vypadku libovolného jednoho disku s dobrym pomérem
cena/kapacita a vykonem. RAID 5 je vylepSend varianta RAIDu 4 v tom, Ze parita neni ulozena
na jednom vyhrazeném disku, ale je rozmisténa rovnomérné mezi vSemi disky pole, ¢imz

se odstrani uzké hrdlo architektury RAIDu 4.* (1) Princip zapojeni je zndzornén na Obrazek 3.

RAID 5

AL A2 g A S A
Bl 4 NB2 4 KB 4 N B3/
Gl NG 4 N C2 4\ C3
D 4 (D14 (D2, (B3

~— ~ ~— ~—
Disk 0 Disk 1 Disk 2 Disk 3

Obrdzek 3 — Diskové pole RAID 5
Zdroj: (2)
,Paritu Ize spocitat bud’ tak, ze skute¢né nacteme a XORujeme data z odpovidajicich datovych
stripu vSech diskt (takto se parita pocita pii inicializaci pole, vyZaduje to tedy pfistup ke vSem
disklim). Ve druhém piipad¢é nacteme plivodni data z datového stripu, ktera se maji zmenit,
provedeme XOR s novymi daty a vysledek jest¢ XORujeme s plivodni hodnotou parity (takto
se parita poc¢ita na jiz inicializovaném bézicim poli). Zapis dat tedy predstavuje dvoje Cteni (dat
a parity), vypocet parity a dvoji zapis (opét dat a parity). Pocet pfistupii na disk pii zépisu je
v tomto piipad€ konstantni bez ohledu na pocet diskii v poli, pfistupuje se vzdy ke dvéma
disklim a to také ma za nésledek niZsi vykon tohoto typu pole ve srovnani s redundantnim

RAIDem 1. (1)

»V degradovaném reZimu (degradovany rezim znamena stav, kdy je ncktery z diskli z pole
vytazen kvuli hardwarové chyb¢) se pak museji data uloZena na havarovaném disku odvodit
z dat zbyvajicich diskll a parity. Na rozdil od redundantniho RAIDu 1, kde vypadek disku
obvykle neznamena vyrazny pokles vykonu, vykazuje RAID 5 v degradovaném rezimu vyrazné
snizeny vykon zejména pii ¢teni. Minimalni pocet diskl pro tento typ diskového pole jsou 3.

(1)
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RAID 6

,»Obdoba RAID 5, pouziva dva paritni disky, pficemz na kazdém z nich je parita vypoctena
jinym zptusobem. Opét kvuli pfetizeni paritnich disk jsou paritni data ulozena stfidavé na vSech
discich. Vyhodou je odolnost proti vypadku dvou diski. Rychlost ¢teni je srovnatelna
s RAID 5, ale zapis je pomalejsi nez u RAID 5, pravé kvili vypoc¢tu dvou sad paritnich
informaci. RAID 6 je mozno sestavit z minimalné ctyi diskit (pokud bychom neuvazovali
rozprostieni paritnich informaci na v§echny disky, pak by se dalo zjednoduseng fici, ze dva jsou
datové a dva paritni). V této minimalni konfiguraci se vSak s ohledem na vyslednou kapacitu
prili§ nepouziva, nebot’ kapacita pole je polovi¢ni, tedy stejna jako v konfiguraci zrcadleni
RAID 1 dvou part diskt. Pii zrcadleni navic neni tieba pocitat dvé sady paritnich informaci, je
tedy mnohem rychlej$i pfi zdpisu a nepotiebuje vysoky vypocetni vykon. RAID 6 je tedy

vyhodné pfi pouziti péti a vice diskt.“ (2) Princip diskového pole je zndzornén na Obrazek 4.

RAID 6

- )
AL — o2 NI R N
Bl B2 Br nBa 1 B3
~C1 Ce s 2 4 NC3
l Do | Dq D1 | D2 | | D3 I
~— —

Disk 0 Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4

Obrazek 4 — Diskové pole RAID 6
Zdroj: (2)
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Nestandardni a méné pouzivané typy RAID
RAID 2 (Parallel array with ECC)

,Pole tohoto typu jsou dnes jiz historii, protoze dne$ni disky maji vlastni opravné mechanismy
a uchovavaji ECC informace pro kazdy sektor samy. V polich tohoto typu se stripovalo
po jednotlivych sektorech a cast diskii pole byla vyhrazena pro uklddani ECC informaci.
Jakékoliv Cteni 1 zapis proto zpravidla zahrnovalo piistup ke vSem diskiim pole, coz bylo
prekazkou vyssiho vykonu zejména u aplikacich pracujicich se vétsimi kusy dat. Tento typ neni

redundantni.* (1)
RAID 3 (Parallel array with parity)

»laké tento typ poli se jiz nepouziva, jedna se o predchidce RAIDu 4. Stripovalo
se po sektorech, ale jeden disk byl vyhrazen jako paritni, coz zajistovalo redundanci (princip
zajisténi redundance je stejny jako u RAIDu 4 a 5). Protoze 1 v tomto pfipadé se stripovalo

po sektorech, jakékoliv ¢teni i1 zapis zpravidla zahrnovalo pfistup ke v§em disktim pole.“ (1)
RAID 4 (Striped array with parity)

»RAID 4 je redundantni pole, které se dnes jiz pouzivd malo. Funkéné€ je podobné RAIDu 5,
ktery je ale vykonnéjsi. Funguje tak, Ze jeden disk je vyhrazen jako tzv. paritni disk. Na paritnim
disku je zaznamendn kontrolni soucet (operace XOR pies data stejné pozice jednotlivych
diskti). Pokud tedy dojde k vypadku nékterého z datovych diskd, Ize data rekonstruovat z dat
zbylych diski a parity uloZené na paritnim disku. RAID 4 je odolny vici vypadku libovolného
jednoho disku a ma tedy ptiznivy pomé&r cena/kapacita. Paritni disk ale ptedstavuje tzké hrdlo
této architektury pii zapisech, protoze kazdy zapis znamena také zapis na paritni disk.

Minimalni pocet diskd je 3.“ (1) Princip zapojeni je zndzornén na Obrazek 5.
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~— ~— ~— A ~— A
Disk 0 Disk 1 Disk 2 Disk 3

Obrazek 5 — Diskové pole RAID 4
Zdroj: (2)

RAID 7

»RAID 7 bylo vytvofeno firmou Storage Computer Corporation. Je odvozené od RAID 3

a RAID 4 a li8i se zejména tim, ze k nim pfiddva vyrovnavaci pamét’.« (2)
Kombinace vice typi poli

,»Z definic vySe popsanych typt poli vyplyva, Ze redundantni pole nejsou tak rychld, jak bychom
si mohli prat a naopak u RAIDu 0 ndm chybi redundance. Existuje ovS§em moznost, jak vyhody
jednotlivych typil diskovych poli spojit. Tato metoda spociva ve vytvoreni kombinovanych
poli, kdy disky v poli urc¢itého typu jsou samy tvofeny poli jiného typu. Piikladem miZze byt
napi. RAID 1+0, kdy jsou pole typu RAID 1 dale slou¢eny do RAIDu 0. Takové pole je pak
redundantni (toleruje vypadek az dvou diski), rychlejsi zejména v zéapisech nez samotny
RAID 1, a ma lepsi pomér cena/kapacita nez RAID 1, velikost je zde n/2 - disk a minimalni

pocet diski je pak 4. Dal§i moznosti je tteba RAID 0+1, RAID 5+0, RAID 5+1 apod.” (1)

e Pole RAID 0+1 (stripovani) je kombinaci RAID 0 a RAID 1. Data ulozime
prokladané (stripovanim) na dva disky (A, B), poté totéz udélame s dalSimi
dvéma disky (C, D). Ziskame tak dva logické disky AB, CD, které maji
redundantni obsah. Méme-li soubor, ktery se pfi stripovani rozdéli na dveé
poloviny, prvni ¢ast souboru mame na disku A a C, druhou na disku B a D.
Vyhodou tohoto zptisobu je, ze nejen rozkladame zatéz mezi vice diska

pfi Cteni a zapisu, ale data jsou také uloZena redundantné, takze se daji
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po chybé snadno obnovit. Mezi nevyhody patii vyuziti pouze 50 % celkové

diskové kapacity, a pti vypadku jednoho ze ¢tyt diskl ztracime redundanci dat.

Pole RAID 1+0 (stripovani) je opét kombinaci RAID 0 a RAID 1,

ale postupujeme obracené. Nejdiive ulozime stejna data na disk A, B, poté

na disk C, D. Ziskame tak dva logické disky AB, CD, na nichz jsou data

uloZena stripovan¢. Mame-li soubor, ktery se pfi stripovani rozdé€li na dve

poloviny, prvni ¢ast souboru je na disku A a B, druha ¢ast je na disku C a D,

na rozdil od RAID 0+1. Vyhody jsou podobné RAID 0+1, navic je RAID 1+0

odolnéjsi proti vypadku vice diskl a po chybé je obnova dat mnohem rychlejsi.

Nevyhodou je opét vyuziti pouze 50 % kapacity.* (2)

Tabulka 1 — Prehled diskovych poli

Zdroj: (1)
T Pocet Kapacita | Redundance Shrnuti
Pl diska P
Linear | 2 avice nx disk Ne Nejedna se o RAID, pouze slouceni disku
RAID 0 | 2 avice nx disk Ne Maximalni vykon pfi ¢teni i zapisu
RAID 1 | 2 a vice disk Ano Max1malrvl% re,dundance, bez‘ vyrazné deigvr’adace vykonu
pii vypadku, rychlejsi ¢teni, vyssi cena
RAID 4 | 3avice | (n-1)x disk Ano Nepouziva se, nahrazen RAID 5
RAID 5 | 3avice | (n-1)x disk Ano Vyhodny pomér cena/kapacita

1.3 Existence SW a HW implementaci RAID poli

Spole¢nou vlastnosti vSech diskovych poli je, ze pro sluzby operacniho systému se tvaii jako

jeden disk. Existuji tii typy jakym zplsobem docilit diskového pole. Nabizi se varianta pouzit

hardwarové feSené diskové pole. Tato varianta je pro tvorbu diskového pole nejdrazsi, jelikoz

se sklada ze specialniho fadice. O néco levnéjsi zplsob je pouzit specialni fadi¢ pro RAID pole,

ktery je ve skutecnosti spiSe na bazi softwarového feSeni diskového pole. Posledni typ je

samotné softwarové feSeni, které nevyzaduje specidlni fadi¢. VSechny zminéné typy

si probereme podrobnéji.
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Softwarova resSeni

Pro softwarova fesSeni, operacni systém mezi ovladace tadict vlozi dalsi vrstvu, kterd ma
na starosti obsluhu sluzeb RAID a ptipojené diskové pole se do systému hlési jako jeden disk
s kapacitou odpovidajici typu zapojeni pole. Zakladem diskového pole je utilita mdadm
vyuzivana pro vytvaieni diskovych poli na souborovém systému ext4. Ta vytvaii v systému md
(multiple devices) zafizeni, které se sklddaji z jednotlivych blokovych zafizeni (pfedev§im
fyzickych diskt a jejich oddild). Tato utilita umi vytvaret: RAID 0, RAID 1, RAID 4, RAID 5,
RAID 6 a RAID 10 a dalsi specidlni rezimy LINEAR, MULTIPATH a FAULTY. Mnou
otestovana zapojeni jsou: RAID 0, RAID 1, RAID 5. Déle utilita zfsutils pro feSeni diskovych
poli na souborovém systému zfs. Ktera umi vytvofit typ diskovych poli: ZFS Mirror (obdoba

RAID 1) a Raidz (obdoba RAID 5). Tyto typy jsem taktéz testoval.

Vyhodou softwarovych diskovych poli je velika flexibilita, nizka cena. Nevyhodou je zatizeni

systémového CPU pii obsluze diskovych poli.
Hardwarova reSeni

Pro hardwarova feseni diskovych poli slouzi specidlni hardware, ktery miizeme nazyvat radic¢
diskovych poli. Vytvoteni nebo upravu konfigurace RAIDu, provedeme bud’ pii startu
opera¢niho systému, kdy vstupujeme do konfiguratniho menu ftadiCe. Dal§i moznosti
jak nastavit pole je ptes specidlni dodavané aplikacni vybaveni fadice. Toto vybaveni nam také

pomaha hlidat stav pole.

Vyhodou hardwarovych diskovych poli je fakt, Ze fadice maji vlastni procesor pro vypocet
paritnich dat, coz znateln& ulehéuje praci systémovému procesoru. Radi¢ zajist'uje rozlozeni
vykonu v ramci zvolené Urovné RAID na fyzické disky. Dale feSi sestaveni, obnovu
a roz$ifovani diskového pole v ptipad¢ pfidani fyzického disku. Také obsahuji specidlni pamét’
takzvanou read/write cache obvykle o kapacité¢ 64 MB az 512 MB, do kter¢ jsou ukladana data
pred fyzickym zapisem na disky a v pfipadé¢ ¢teni jsou zde uloZeny pied-nactené bloky dat,
u kterych se pfedpoklada, Ze o né€ systém pozada v ramci Cteni vétsiho bloku dat. Navic pamét’
muzZe byt zalohovana specialni baterii pro ptipad vypadku napajeni. Operacni systém tedy neni
zatizen zadnou ze sluzeb provozu pole a tak za diskové pole neplatime vykonem systémového
procesoru a takovy fadi€ se pak stavé zcela nezavislym na operacnim systému a je mozné jej

provozovat bez nutnosti podpory ovladact od vyrobce hardware.
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Nevyhodou vSak byvé, ze dané disky jsou omezené na jeden typ diskového pole. Dalsi

nevyhodou muze byt cena, kterd se pohybuje na spodni hranici kolem 10 tisic K¢&. (3)
HW akceleratory

Dale se prodavaji specidlni karty do PCI slotu zakladni desky pocitace, které jsou jakési
hardwarové akceleratory pro RAID pole. Toto hardwarové diskové pole je ve skute¢nosti
spise softwarové, jelikoz nabizeji pouze jednoduchou RAID utilitu na definici RAID pole,
nicméné bez ovladact a podpory operac¢niho systému z toho opravdové diskové pole nikdy

nevznikne. Integrovany RAID piimo na desce tedy neni nic jiného nez marketingovy tah.
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2 Operac¢ni systém Linux
V této kapitole bude predstaven samotny operacni systém Linux, struéné€ popsany vlastnosti

systému a vybrany populéarni linuxové distribuce.

,»GNU/Linux nebo jen kratce Linux je v informatice oznaceni pro operacni systém zalozeny
na principech unixovych systémt (pivodné pouze jeho jadro). Linux je Sifen v podobé
distribuci, které je snadné nainstalovat nebo pifimo pouzivat (tzv. Live CD). Zarovei se diky
ale i dale upravovat a distribuovat (kopirovat, sdilet). Tim se odliSuje od proprietarnich systému
(napt. Microsoft Windows ¢i Mac OS X), za které je nutné platit a dodrzovat omezujici

licence.” (4)

,»Operacni systém Linux pouZziva unixové jadro, které vychazi z mySlenek Unixu a respektuje
ptislusné standardy POSILX a Single UNIX Specification. Nazev je odvozen z kiestniho jména
jeho tviirce Linuse Torvaldse a koncovka pismenem x odkazuje pravé na Unix, podobné jako

XENIX, Ultrix, IRIX, AIX a dal$i.” (4)
Linuxové distribuce

Operacni systém Linux je Sifen pomoci distribuci, které obsahuji vSe potfebné pro fungovani
systému. Distribuci existuje hned n€kolik, v minulosti platilo, ze skoro kazda vétsi firma
vyvijela svoji verzi opera¢niho systému Linuxu a to vedlo pozdéji k takzvanym linuxovym
valkam. Kazda firma chtéla prosadit svoje standardy, coz bylo obtizné, proto vznikl standard
POSIX. Jeho ukolem bylo vytvofit jednotné rozhrani, které mélo zajistit prenositelnost

programu (aplikaci) mezi riiznymi hardwarovymi platformami.

V soucasnosti jsou distribuce sestavovany jednotlivci, tymy dobrovolniki, ale i komerénimi
firmami. Distribuce zahrnuje jadro, dalsi systémovy a aplikacni software, grafické uZivatelské
rozhrani (X.org, KDE, GNOME atd.). Distribuce maji riizna zameéteni, napiiklad vybér
obsaZzenych programi, podpora urcité pocitaCové architektury, pouziti ve vestavénych

systémech atd. V soucasné dobé¢ existuje kolem 450 rtiznych distribuci. (4)

»Mezi nejznaméjsi distribuce Linuxu patii: Arch Linux, Danix (Ceskd distribuce), Debian,
Fedora (nastupce Red Hat Linuxu), Red Hat Enterprise Linux (vychazi z Fedory), Gentoo,

Greenie, (slovenska distribuce), Knoppix, Mandriva (dfive Mandrake), Linux Mint (vychézi
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z Ubuntu), Slackware, Slax (Ceska live distribuce), Source Mage, SUSE, Ubuntu, Kubuntu
(derivat Ubuntu).” (4)

2.1 Instalace OS Linux a priprava RAID poli
Instalace Linuxu se liSi podle zvolené linuxové distribuce. VétSina distribuci nabizi textovou

1 grafickou verzi instalace, kterou obvykle zvladne i zacate¢nik.

Instalaci miizeme provést piimo z instalacniho média (pfi této variant¢ se ovSem nainstaluji
aplikace ve verzi, ktera byla k dispozici v dob¢€ vydani distribuce). Pfipadné v prubéhu instalace
muzeme z internetu doinstalovat dopliujici software, ¢i stahnout nejnovéjsi verzi systému.

Nekteré distribuce 1ze také instalovat z jiného béziciho systému (jiné distribuce Linuxu). (4)
Na vybér mame tii typy, jakym zplisobem lze nainstalovat operacni systém Linux:

1. Instalovat Linux jako jediny operacni systém.
2. Instalovat Linux na jiny disk, nez je soucasny operacni systém.

3. Instalovat Linux na disk spole¢né s jinym operacnim systémem.

V této praci byla pouzita instalace na samostatny disk. Pevny disk byl rozdélen na primarni
diskovy oddil a nasledné provedeno formatovani oddilu. Jako souborovy systém byl vybran
zurnalovaci souborovy systém ext4. Nakonec byl vytvoien odkladaci virtudlni diskovy oddil
swap ve velikosti dvojnasobku fyzické velikosti RAM paméti, ktera ¢inila 4 GB. Mezi dalsi
kroky instalace patfily: vybér jazyka, vybér zemé, typ rozloZeni klavesnice. Dalsi volbou je
nastaveni sttedoevropského ¢asu a moznost vybéru nékterych aplikaci. Velice dilezitou volbou
je zadani jména uzivatele a jeho hesla, popt. hesla superuzivatele. Tato polozka je v Linuxu

velmi dulezita, zejména pro spravu systému.

Prvni co musime ud¢lat, je vybrat n€kterou z linuxovych distribuci. Pro ucely této prace byla

vybréna distribuce Ubuntu ve verzi 14.04, ptesny vypis verze zjistime pomoci piikazu:

uname -a !
Linux jan-ruzicka 3.13.0-37-generic #64-Ubuntu SMP Mon Sep 22 / 21:28:38
UTC 2014 x86 64 x86 64 x86 64 GNU/Linux

! Pfikaz je vyznaCen tuénym pismem a vypis je normalnim pismem.
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Parametry testovaci sestavy, na které byly provedeny testy méfeni vykonu softwarovych

diskovych poli, je nasledujici:
Hardware:

Processor: AMD Phenom II X4 940 @ 3.00GHz (4 Cores), Motherboard: ASUS
M4A78-E, Chipset: AMD RS780 + SB7x0/SB8x0/SB9x0, Memory: 4096MB, Disk:
640GB Western Digital WD6401AALS-0 + 80GB Seagate ST380013AS, Graphics:
Sapphire AMD Radeon HD 4870 512MB, Audio: VIA VT1708S, Monitor: S24C350,
Network: Qualcomm Atheros AR8121/AR8113/AR8114

Software:

0S: Ubuntu 14.04, Kernel: 3.13.0-37-generic (x86_ 64), Desktop: Unity
7.2.2, Display Server: X Server 1.15.1, Display Driver: radeon 7.3.0,
Compiler: GCC 4.8.2, File-System: ext4, Screen Resolution: 1920x1080
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3 Architektura HDD, vytvareni oddili a souborové systémy

Architektura fyzickych pevnych diski

,»Pevny disk (zkratka HDD, anglicky Hard Disk Drive) je zafizeni, které se pouziva v pocitacich
a ve spotiebni elektronice k do¢asnému nebo trvalému uchovavani vétsiho mnozstvi dat pomoci
magnetické indukce. Pevny disk je dnes béZnou soucasti pocitaci, kapacity se pohybuji obvykle
od 20 do 2 000 GB. Jde o pevné uzavienou jednotku, ktera uvnitf obsahuje nékolik nad sebou
umisténych rotujicich zaznamovych ploten. Tyto plotny se otaceji konstantni rychlosti po celou
dobu, co je pevny disk HDD pfipojen ke zdroji elektrického napéjeni. Aby se plotny tocily,
nemusi se na n¢ pfitom neustale ¢ist nebo zapisovat. Rychlé otaceni v okoli ploten vytvari
tenkou vzduchovou vrstvu, na niz se pohybuji ¢teci/zapisovaci hlavy. Vzdalenost hlav od disku
je asi 0,3 az 0,6 mikronu. Pro kazdy povrch plotny ma pevny disk elektromagnetickou ¢teci
a zapisovou hlavu s mikroskopickou civkou. Hlavy jsou umistény na jednom spole¢ném rameni

a pohybuji se zaroven.* (5)
Nejcastéjsi priciny poruch HDD

Pevny disk je velmi nachylny k poruchdm a chybam, kvili slozité konstrukci, vysoké provozni
rychlosti a nachylnosti ke zméné polohy. Pii pouzivani pevného disku je nutné dodrzet

dilezitou zésadu — nehybat s nim. (5)

e Otfesy a nevhodna manipulace s diskem v zapnutém stavu.

e Naraz po padu disku na zem.

e Elektricky zkrat, vypadky, prepéti elektrické energie v siti.

e Fyzické poskozeni pouzdra disku.

e Mechanicka zdvada materialu v konstrukei disku.

e Otfesy zapnutého notebooku po ne¢ekaném probuzeni z rezimu spanku.
e Prudké pootoceni nebo posunuti zapnutého disku, externiho disku, notebooku.
e Zakopnuti o kabel a ptevrhnuti zapnutého (externiho) disku.

e Zestarnuti magnetického povrchu disku.

e Smazani dat z disku omylem, nechténé zformatovani disku.

e PoruSeni, popraskani protiprachové ochrany.

e Odpojeni disku od pocitace v priabeéhu kopirovani.

e Politi disku vodou, ¢ajem, kdvou nebo jinou tekutinou.“ (5)
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Diskové plotny

»Plotny se rychle otaceji (udava se pocet otacek za minutu). V béznych discich plotny rotuji
otacek za minutu a u nékterych serverovych diska i 15 000 otacek za minutu. Pti 7 200 otacek
za minutu je obvodova rychlost plotny pies 100 km/h (pro 3,5 palcovy disk). Otacky disku
spolecné s hustotou zdznamu a rychlosti vystavovaciho mechanismu urcuji celkovy vykon
disku. Cim rychleji se plotny ota¢i tim vic na né piisobi odstfediva sila a proto se n&ktefi vyrobci
u diski s 10—15 000 otacek za minutu uchyluji k 2,5" verzim, kde je sila mensi, a tak jsou
materidly méné namahany. Priméry ploten u 3,5" HDD jsou standardné 9,5 cm, ale mohou byt
u serverovych diskit 6,5 cm, 7 cm i 8,4 cm. Plotny se 1isi i svoji vyskou, od cca 0,4 mm

po 2,0 mm.* (6)
Operace nutné pro ¢teni nebo zapis dat:

1. ,,vystavit ¢teci hlavu na spravnou pozici,

2. vyckat na utlumeni rozkmitu zptisobeném setrvacnosti hlav (vystaveni trva
fadoveé milisekundy [ms]),

3. vyckat na pooto€eni disku na misto, od kterého zacne ¢teni nebo zapis

(tzv. latence).” (6)

»Prumérny stiedni Cas, za ktery je disk pfipraven ¢ist nebo zapisovat data, se oznacuje jako
pristupova doba. V sou€asné dobé je okolo 8,5 ms. U diskl s 15 000 otacek za minutu je to

pod 4 ms.“ (6)
Partition tabulka

,»Na zacatku pevného disku (v jeho Upln€ prvnim sektoru) je uloZena oblast, oznacovana jako
Partition tabulka (n¢kdy také jako Master Boot sektor). Prvni polovinu této tabulky zabira
kratky program, ktery slouzi k zavedeni operacniho systému do paméti po zapnuti pocitace.
Préavé diky existenci tohoto kodu se Partition tabulka stava cilem Gtoku nékterych pocitacovych
virti a mistem umisténi viru. Ve druhé ¢asti jsou pak data, kterd popisuji, jak je fyzicky disk
rozdélen na logické disky. Partition tabulka existuje na fyzickém disku vzdy pouze
jedna — nezévisle na tom, na kolik logickych diskt je fyzicky disk rozdé€len (vyjimkou jsou tzv.

extended partition tabulky).” (7)

28



Typy diskovych oddila

Diskové oddily lze rozd¢lit na tfi typy: primarni, rozsifeny a logicky. Toto rozd¢leni vypliva

z pouziti MBR (master boot record) oblasti disku.
MBR

»Master Boot Record je prvnich 512 bytt na zac¢atku kazdého disku. Obsahuje zavadé¢ systému
a tabulku rozd¢€leni disku (partition table). Nekdy také voliteln¢ identifikator disku. Hlavni
ulohou MBR je nacist do paméti boot sektor oddilu, ktery je oznacen jako aktivni v partition

table.* (8)
Primarni diskové oddily

»Kvili omezeni BIOSu pocitace 1ze nastavit pouze 4 primarni diskové oddily. Jsou to oddily

zapsané v MBR (master boot record) oblasti disku.* (8)
Rozsirené diskové oddily

,»Roz8itené (extended) oddily byly zavedeny kvuli potiebé d€leni diskd na vice nez 4 oddily
se zachovanim zpétné kompatibility. Rozsifeny diskovy oddil nelze pfimo pouzivat, ale mize

obsahovat vét§i mnozstvi logickych oddili. Je to v podstaté kontejner pro logické oddily.* (8)
Logické diskové oddily

»Logicky oddil je oddil umistény v rozsifeném diskovém oddilu. Logické oddily musi na sebe

navazovat. Kazdy logicky oddil obsahuje odkaz na jeho nasledujici oddil.* (8)
Oddil SWAP

,»Kazdy proces opera¢niho systému potiebuje pro svij béh urcité mnozstvi operacni paméti
(RAM). V pfipad¢ nedostatku této paméti se momentalné nepotfebna data z RAM (napf.
blokované procesy) ptesouvaji na disk, aby uvolnili misto bézicimu procesu. Data se odkladaji

na specialné vyhrazeny oddil — swap.“ (8)
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Duvody déleni diski na oddily

Vyhody:
e Spravné rozdé€leny disk na oddily je vice piehledny.
e Setieni mistem pii vybéru spravného souborového systému (napf. pro malé
soubory). Velky oddil u FAT32 zvétsuje clustery (nejmensi jednotka disku).
e Lepsi administrace a udrzba disku (defragmentace, sprava mista, formatovani).
e Bezpecnost dat, ochrana a izolace uzivatelskych dat pii havarii operacniho
systému a oddild.
e Moznost koexistence vice operacnich systému.
e Moznost vyuzivat vyhody jednotlivych souborovych systému. (8)
Nevyhody:

e . Velmi obtizné prerozdélovani velikosti oddilt.

e Problém s nedostatkem mista napt. na systémovém disku.* (8)
Rozdily ve fyzickém umisténi diskovych oddili

V pribéhu méfeni byl zjistén fakt, ktery ovliviiuje rychlost ¢teni a zapisu pevného disku a tim
je fyzicka poloha diskovych oddilti. Pokud byl vytvofen diskovy oddil na zacatku pevného
disku, tak rychlost ¢teni 1 zapisu byla rychlejsi nez pii tvorbé diskového oddilu na konci
pevného disku. Miize za to obvodova rychlost, ktera je vétsi u stfedu, nez na vnéjSku pevného
diskovych poli, byly provadény samostatné. Tedy diskové oddily jakoZ to ¢leny RAID, byly

vzdy vytvareny na zacatku pevného disku.

3.1 Popis a vlastnosti souborovych systémii ext4 a zfs

»Souborovy systém nebo také filesystem je v informatice oznaceni pro zplisob (systém)
organizace dat ve formé souborl tak, aby bylo mozné k témto datim snadno pfistupovat.
Souboroveé systémy jsou vlastné takové sklady pro data, které jsou uloZeny na vhodném typu
elektronické paméti. Tyto paméti mohou byt v podobé pevného disku, ¢i SSD disku uloZeny

pfimo v pocitaci, nebo ve formé prenosnych pamétovych karet a USB diskd.* (9)
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»Souborovy systém zajistuje ukladani a Cteni dat, kterd mohou byt hierarchicky ukladana
v podobé adresait a soubort, které jsou uréeny svym jménem. Z toho vyplyva, ze dva soubory

nebo podadresaie umisténé ve stejném adresari nesmi mit stejné jméno.* (9)

»Informace ulozené v systému souborti délime na metadata a data. Metadata popisuji strukturu
systému soubort a nesou dalsi dopliujici informace, jako je velikost souboru, ¢as posledni
zmény souboru, ¢as posledniho pfistupu k souboru, vlastnik souboru, opravnéni v systému
souboril, seznam blokii dat, které tvoii vlastni soubor atd. Pojmem data pak minime vlastni

obsah souboru, ktery mtizeme ptecist, kdyz soubor otevieme.* (9)
Omezeni souborovych systémi
Riizné souborové systémy mohou mit riiznd omezeni, naptiklad:

o velikost pamét'ového média, kterou je dany systém schopen pokryt,
e délka souboru,

e délka jména souboru,

e pocet zanofenych podadresait,

e podporovana znakova sada.” (10)
Zurnalovaci souborové systémy

»Zapis dat a metadat do systému souborti probihda v nékolika krocich. Proto nejsou data
a metadata v kazdém okamziku konzistentni. Dojde-1i v takové chvili k havarii pocitace (napf.
vypadek elektrického proudu, chyba hardware, software a podobn¢), ziistane systém souborti
v nekonzistentnim stavu. Z tohoto diivodu je pii dalSim startu operacniho systému vhodné, aby
byla provedena kontrola a nekonzistentni data byla opravena. K tomu mtze dojit automaticky
(napf. v Linuxu nebo ve Windows 95 a novéjsich systémech) nebo je nutné spustit kontrolu

rucné (systémy DOS).“ (10)

,»Celkova kontrola systému souborti a vSech vazeb mezi daty a metadaty je Casové velmi
naro¢na operace, pii které navic miize dojit ke zbytecné ztraté€ jiz ¢aste¢né zapsanych informaci.
Proto jsou moderni systémy souborl rozsifeny o Zurnalovani, které umoznuje po havarii
rychlou opravu eventualnich nekonzistenci. Zurnal je obvykle realizovan jako cirkularni buffer
a jeho Ucelem je uchovavani chronologického zaznamu provadénych operaci, do kterého
se zapisuji vSechny provadéné Cinnosti. Pokud dojde napt. k vypadku napdjeni, je po restartu

nekonzistence opravena navratem do predchoziho zaznamenaného stavu za pomoci zdznamu
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z zurnalu. Mezi zurnalovaci souborové systémy patii napt. NTFS, HFS+, ext3, ext4, XFS nebo

ReiserFS.“ (10)
Souborovy systém Ext4

, Ext4 (fourth extended filesystem) jednd se o zurndlovaci souborovy systém vyvinuty
pro linuxové jadro, jehoz vyvoj zacal 10. fijna 2006 jako zpétn¢ kompatibilni nastupce ext3
se vSemi jeho vyhodami. Do jadra byl zaclenén nejprve jako vyvojovy a dne 11. prosince 2008

byl v jadie verze 2.6.28 oznacen za stabilni a vhodny k béznému uzivani.* (10)

,»Ext4 pfinesl mnoho novinek typickych pro moderni souborové systémy, mize podporovat
svazky az o velikosti / EiB a soubory s maximalni velikosti /6 TiB, podporuje extenty
a odstranuje limit piivodniho systému ext3, jenzZ mohl obsahovat v adresafi maximalné 32 768
podadresait. Tento limit byl v ext4 navySen na 64 000 a pomoci rozsifeni dir_nlink, miiZe tuto
hranici dale prolomit (ackoliv to zastavi zvySovani poc¢tu odkazl z rodice). Tato vlastnost je
implementovana do jadra Linuxu od verze 2.6.23. S pivodnim ext3 je kompatibilni zpétné
1 doptedné (pod typem ext4 je mozné pfipojit souborovy systém ext3, a naopak pod typem ext3

lze ptipojit ext4 svazek, pokud nepouziva extenty).” (9)

»Extenty nahrazuji tradi¢ni schéma blokového mapovani, které vyuzivaji ptedchozi systémy
ext2 a ext3. Extent je rozsah navazujicich fyzickych bloki (resp. alokac¢nich jednotek), ktery
zlepSuje vykon pfi praci s velkymi soubory a zmensujici fragmentaci. Jeden extent se tak mtize
stat v systému soubort ext4 alokacni jednotkou o velikosti az 128 MiB souvislého mista

na disku, misto mnoha jednotlivych datovych bloktli o standardni velikosti 4 KiB.* (10)

»Mezi dalsi vlastnosti patfi podpora nanosekundovych Casovych razitek a pre-alokace
1 zpozdéna alokace mista pro soubory. Ovladac¢ ext4 obsahuje (stejné jako predchozi verze
souborového systému) nastroje, které omezuji fragmentaci jiz pii ukladani dat na disk. Nové
vSak ext4 umoznuje nasazeni online defragmentatoru na urovni soubori nebo celého
souborového systému. Diky oznacovani nepouzitych oblasti disku mohou nastroje pro opravu

systému (fsck) pracovat rychleji nez na ext3.* (10)
Souborovy systém ZFS

»ZFS (Zettabyte File System) je kombinovany souborovy systém a spravce logickych svazkl
vyvinuty spolecnosti Sun Microsystems pro operacni systém Solaris. ZFS obsahuje funkce

pro ovérovani integrity dat, podporu pro uchovavani velkych objemu dat, integraci konceptt
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souborového systému a spravy svazkl,, zaznamendvani a ukladani aktudlniho stavu systému
(jako bod obnovy u Windows), ovéfovani integrity dat a jejich opravy za chodu, RAID-Z
a pfirozena podpora NFSv4 ACLs. ZFS umi ulozit az 256 kvadriliont
Zettabytt (1 ZB =270 bytt). ZFS je implementovano jako open-source software, licencovano
pod Common Development and Distribution License (CDDL).* (11) ZFS byl do 20. zati 2011

registrovanou obchodni znackou firmy Oracle.

»ZFS je béznou soucasti OS xBSD a pokracovateli projektu OpenSolaris. ZFS je zalozena
na neékolika dilezitych technologiich, které ho predurcuji spis k vyuziti na serverech a datovych
ulozistich. Mnohé z toho je ale mozné vyhodné vyuzit i na desktopovych systémech. ZFS
zachazi s disky odlisn¢ od béznych souborovych systémi tim, Ze vyuziva celkovou kapacitu
vSech prifazenych diski — tzv. pool. V poolu je mozné vytvaret tzv. datasety, coz je urcita
obdoba adresatt. Tim se vlastn€ chova podobné jako LVM, ale pro svou ¢innost nevyzaduje
a nevytvaii zadné diskové oddily. V systému je mozné vytvofit vice poold, které mohou
pracovat v riznych médech (moédem je mySleno ZFS Mirror (zrcadleni) nebo obdoba
RAID 5 — RAIDZ). Dataset miize vyuzit celou kapacitu ptislusného poolu. Pokud je to nutné

nebo vhodné, 1ze omezit kapacitu datasetii pomoci kvot. (11)

»ZFS umoznuje transparentni kompresi jednotlivych datasetd. ZFS pouziva pro zéapis dat
metodu COW (copy-on-write). To znamend, ze systém nikdy nepiepisuje starou verzi dat.
Pokud je tfeba data zménit, zapiSou se do nového bloku. Pokud zapis probéhne bez problémi,
zméni se ukazatel a pak teprve dojde ke smazani staré verze. Pro ukladani dat se pouZzivaji bloky
s proménlivou velikosti. To je vhodné tieba pii zapnuté kompresi. Naopak je nutné dbat,
aby zaplnéni daty neptekrocilo 80 % celkové kapacity. V tomto piipadé¢ by mohlo dojit
k drastickému zpomaleni zapist na disk. Pro zachovani konzistence dat pouziva ZFS kontrolni
soucty ulozené pfimo na disku. Pokud se narazi na nekonzistentni data, provede systém
automaticky jejich opravu bez zasahu administratora. Jednoduchym zptsobem lze v systému

periodicky provadét kontrolu a ptipadnou opravu nekonzistenci.* (11)
Charakteristika:

e automaticka kontrola a oprava konsistence zapsanych dat,

e témeéf nepiekonatelnd horni kapacitni hranice (az 16 EB = 16 mld. GB),

e zvySeni maximalniho poctu souborti v jedné sloZce na Groven > 7,2x1 016,

e promenliva velikost jednotlivych blokd,

e implementace transparentni komprese dat, coz vyrazné urychluje zéapis.* (12)
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»Aby ZFS optimalizoval svou praci, pouzivd dynamické rozdélovani zatéze na vSechny
jednotky. Jakmile je pfidan dal$i disk, dojde automaticky k pterozdé€leni dat mezi disky, takze
je pak ihned pouzivan naplno 1 novy disk. Kazdému svazku ve stromu je pak prid€lena takova
kapacita, kterou potiebuje. Zaroven ale pouziva vykon celé diskové kapacity. Aby nedochazelo
k preplnovani diskd, je k dispozici samoziejmé také systém kvot. Protoze je ZFS piipraven
na velké zatéze, implementuje I/O reordering, ktery dovoluje optimalizovat jednotlivé operace.

To mé ohromny vliv na celkovy vykon ZFS.* (13)
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4 Diskova pole a souborové systémy v Linuxu

Instalace balickia mdadm a zfsutils

Pro vytvoteni softwarovych diskovych poli na souborovém systému exz4 byla pouzita utilita

mdadm, kterou lehce ptidame do systému pomoci terminélu pfikazem:
sudo apt-get install mdadm 2

Pro souborovy systém zfs, byla vyuzita utilita zfsutils. Kterou piidame do systému obdobné.

4.1 Diskova pole na souborovém systému EXT4

RAID pole Ize v Linuxu vytvaiet pomoci MD subsystému. Pro administraci RAID poli slouzi
v Linux ptikaz mdadm. Jadro Linuxu udrzuje informace o aktualnim stavu MD subsystému
v souboru /proc/mdstat. V nize uvedeném piikladu je v systému pole RAID 0, které se sklada

ze dvou diski (sdcl a sdd1). Pole je pIné funkéni (oba disky jsou ve stavu U, coz znamena Up).

cat /proc/mdstat

Personalities : [raidl]

md0 : active raidl sdcl[0] sddl[1]
19542976 blocks [2/2] [UU]

unused devices: <none>

Konfigurace RAIDu verze 0.42 pouZzivala konfiguracni soubor /efc/mdtab. Na rozdil

od verze 0.90, kde se konfigurace nachazi v /etc/raidtab a obsahuje nasledujici direktivy:

e _raiddev: touto direktivou definice pole zac¢ina, ndsleduje oznaceni pole. Svazky
softwarového RAIDu se oznacuji md1l az mdX.

e raid-level: nésleduje direktivu raiddev, uvadime zde typ
pole (-1 =linear, 0 =RAID 0, I = RAID 1, 5 =RAID 5).

e persistent-superblock: tato direktiva se tyka kompatibility se starsi verzi RAIDu.

e chunk-size: velikost stripu, maximalni velikost je 4 MB (coz je ddno konstantou
MAX CHUNK SIZE ovladace), udava se v kB.

e nr-raid-disks: zde uvadime kolik diskovych oddilti bude soucésti pole, maximalni
pocet oddilt je 12 v jadrech 2.2.x, ale jsou k dispozici zéplaty, které tento limit
podstatné zvysuji.

e nr-spare-disks: pocet rezervnich diski v poli.

2 Ptikaz bez vypisu je naformatovan normalnim pismem.
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e device jméno_oddilu: tato direktiva nasledovana jednou z direktiv raid-disk, spare-

disk, parity-disk nebo failed-disk. Tyto direktivy deklaruji ptislusné oddily, které

budou soucésti pole.

e raid-disk: tento oddil bude aktivnim oddilem.

e spare-disk: tento oddil bude slouzit jako rezervni.

e parity-disk: tento oddil bude slouzit jako paritni disk (u zapojeni RAID 4).

o failed-disk: tento oddil bude pfi inicializaci pole pfeskoCen, ma vyznam pouze

pii sestavovani pole v degradovaném stavu.

e parity-algorithm: specifikuje schéma rozlozeni parity u RAIDu 5. MoZnosti jsou:

o left-symmetric (které je obecné ze vSech nejrychlejsi),

o right-symmetric,

o right-asymmetric.” (1)

Konfigurace ulozena v souboru /etc/raidtab. Ptiklad konfigurace pole Linear Tabulka 2.

M¢jme pole typu Linear sloZzené ze dvou oddilti sdal a sdbl:

Tabulka 2 — Konfigurace pole Linear

Zdroj: (1)
Raiddev /dev/md0 Popis
raid-level -1 uroven RAIDu
persistent-superblock 1 povinny parametr pro autodetekci pole jadrem
nr-raid-disk 2 pocet diskl pole
nr-spare-disks 0 pocet zaloznich diskt

device /dev/sdal prvni diskovy oddil tvorici pole
raid-disk 0 ¢islo oddilu v poli

device /dev/sdbl druhy diskovy oddil tvotici pole
raid-disk 1 ¢islo oddilu v poli
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Ptiklad konfigurace RAID I Tabulka 3. Méjme diskové pole RAID 1 slozené ze dvou oddilt
sdal a sdbl:

Tabulka 3 — Konfigurace RAID 1

Zdroj: (1)
Raiddev /dev/md1 Popis
raid-level 1 urovent RAIDu
nr-raid-disks 2 pocet diski pole
nr-spare-disks 0 pocet zaloznich diskt
persistent-superblock 1 povinny parametr pro autodetekci pole jadrem
device /dev/sdal prvni diskovy oddil tvofici pole
raid-disk 0 ¢islo oddilu v poli
device /dev/sdbl druhy diskovy oddil tvotici pole
raid-disk 1 ¢islo oddilu v poli

Konfigurace RAID 0

Vytvoieni diskového pole a souborového systému
K vytvoreni diskového pole s dvéma zatizenimi sdc! a sddl, pouzijeme piikaz:

sudo mdadm -create /dev/md0 -level=0 -raid-devices=2 /dev/sdcl /dev/sddl
Na vzniklém diskovém poli vytvoiime souborovy systém ext4:

sudo mkfs -t extd4d /dev/md0

Pole lze zastavit pouze v piipad€, Ze se nepouziva, nesmi byt pfipojeno prikazem mount.
V ptipadé zruSeni pole aplikujeme ptikazy pro vymazani metadat na vSechny ¢leny diskového
pole. Metadata jsou zapsana na oddil pfi vytvareni pole. Pokud je potieba, aby pole jiZ nebylo

automaticky detekovano, je mozné nésledujicimi pfikazy metadata odstranit (vynulovat):
Zastaveni a zruSeni diskového pole

Pro zastaveni diskového pole, slouzi ptikaz:

sudo mdadm --stop /dev/md0
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Pro zruseni celého diskového pole pouzijeme piikazy:

sudo mdadm --zero-superblock /dev/sdcl

sudo mdadm --zero-superblock /dev/sddl
Konfigurace RAID 1

Vytvoreni diskového pole a souborového systému
K vytvoteni diskového pole s dvéma zatfizenimi sdcl a sdd1, pouZzijeme piikaz:
sudo mdadm -create /dev/mdl -level=1 -raid-devices=2 /dev/sdcl /dev/sddl
Na vzniklém diskovém poli vytvofime souborovy systém ext4:
sudo mkfs -t extd4d /dev/mdl
Zastaveni a zruSeni diskového pole
Pro zastaveni diskového pole, slouzi ptikaz:
sudo mdadm --stop /dev/mdl
Pro zruseni celého diskového pole pouzijeme piikazy:

sudo mdadm --zero-superblock /dev/sdcl

sudo mdadm --zero-superblock /dev/sddl
Konfigurace RAID 5
Vytvoreni diskového pole a souborového systému

Zde se jedna o vytvoreni RAID 5 pole se tfemi zatizenimi (sdcl, sdd1 a sdel), miizeme pouzit

nasledujici ptikaz:

sudo mdadm --create /dev/md5 --level=5 --raid-devices=3 /dev/sdcl \

/dev/sddl /dev/sdel

Pokud chceme vytvofit diskové pole, ale neméame k dispozici vSechny disky. MiiZeme na misto

chybéjiciho disku pouzit klicové slovo missing (chybéjici): (14)

sudo mdadm --create /dev/md5 --level=5 --raid-devices=3 /dev/sdcl \

missing /dev/sdel
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,»Ackoliv je mozné sestavit pole v degradovaném rezimu s chybéjicimi redundantnimi aktivnimi
zafizenimi, tento postup se nedoporucuje. Zejména pak, pokud je potfeba na takové pole

presunout data jesté pred tim, nez obsluha doplni zbyvajici zatizeni.* (14)

,»Na vytvofeném poli je mozné vytvoiit souborovy systém. Neni nutné ¢ekat, az prob&hne
rekonstrukce pole. V piipadé vytvafeni souborového systému pro béznou instalaci
(tj. cca 30 GB) je mozné nechat pocet vytvorenych inodi na piikazu mkfs. V piipade,
ze vytvaiime souborovy systém pro domaci adresare, ve kterych nebude mnoho malych
souborl, je mozné pocet inodu zmensit (pfepinacem -N). Kontrola pomoci piikazu fsck

pak probihd mnohem rychleji. Tuto negativni vlastnost odstranuje souborovy systém ext4.* (15)

Pro tvorbu souborového systému pouzijeme piikaz:
sudo mkfs -t extd4d /dev/md5

Zastaveni a zruSeni diskového pole

Pro zastaveni diskového pole, slouzi ptikaz:
sudo mdadm --stop /dev/md5

Pro zruseni celého diskového pole pouzijeme piikazy:

sudo mdadm --zero-superblock /dev/sdcl
sudo mdadm --zero-superblock /dev/sddl

sudo mdadm --zero-superblock /dev/sdel
Vypis vlastnosti pole

Vypis vlastnosti  diskového pole, mlzeme zjistit pomoci piikazu  mdadm,

s pouzitym piepinatem —D. Vypis miize byt nésledujici:

mdadm -D /dev/md0/dev/md0:

Version : 1.0

Creation Time : Thu Aug 18 11:36:07 2011
Raid Level : raidl

Array Size : 20980784 (20.01 GiB 21.48 GB)
Used Dev Size : 20980784 (20.01 GiB 21.48 GB)

Raid Devices : 2
Total Devices : 2
Persistence : Superblock is persistent

Intent Bitmap : Internal
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Update Time : Sat Sep 3 16:37:23 2011

State : active

Active Devices : 2

Working Devices : 2

Failed Devices : 0

Spare Devices : O

Name : localhost.localdomain:0

UUID : £8665378:079d25a3:90cd2d67:750c7a5b

Events : 338168

Number Major Minor RaidDevice State

0 8 1 0 active sync /dev/sdal
2 8 17 1 active sync /dev/sdbl

Ve vyse uvedeném vypisu je vypsana informace o poli typu RAID 1, které se sklada ze dvou
oddilt (/dev/sdal, /dev/sdb2). Major-minor (Cisla specialnich zatizeni jednotlivych oddill).
Pokud minor number je nula, tak je pole automaticky sestaveno jako /dev/md0. Polozka
update time je pouzivana pfi sestavovani pole, kdy je potieba zjistit, které ¢leny pole obsahuji
platna data (nové¢j$i zaznam o posledni aktualizaci pole). Pokud jsou tedy u dvou clend

vewr

s polem synchronizovat. (15)

»lyto informace se zapisuji do superbloku kazdého clenu pole (diive se superbloky
nepouzivaly, takze bylo napiiklad obtizné pole po zméné zapojeni diskli spravné slozit).

Informace o poli musi byt konzistentni ve vSech ¢lenech pole. (15)

,Nastroj mdadm umoziuje monitorovat stav pole a v ptipad¢, ze dojde k rozpadnuti pole (které
vSak muze dale pokracovat v c¢innosti), odeSle upozornéni administratorovi systému.
Administrator se obvykle pokusi zah4jit rekonstrukci pole pouhym ptidanim vypadlého oddilu
znovu do pole, pfipadné musi vyménit havarovany disk, vytvofit znovu oddily a teprve

pak pole nechat zrekonstruovat.” (15)

4.2 Diskova pole na souborovém systému ZFS
»Prace s disky se diky ZFS velmi zjednodusuje, uz nejsou potieba diskové oddily, formatovani
diskd, vytvareni novych souborovych kapacit a podobné. Vse se zjednodusuje na dva piikazy:

zpool a zfs.”“ (13)

,Bohuzel ZF'S zatim neumi fungovat jako kofenovy souborovy systém, a tak z né¢j nemizeme

bootovat. Podle Sunu se této funkce ale také v dohledné dobé dockame. ZFS je uZ dnes velmi
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pouzitelny souborovy systém s mnoha vyhodami proti béZznym souborovym systémim. Jeho
moznosti jsou Siroké, ale zaroven klade minimalni naroky na obsluhu a administraci. Zda se,
Ze vetsina vyvojart uz pochopila jeho silu a portovani na dalsi systémy snad na sebe nenecha

dlouho ¢ekat.* (13)

Pro dosazeni stejnych vychozich podminek souborovych systémii ext4 a zfs, musime
pienastavit parametr relatime® na hodnotu on. Jelikoz ve vychozim nastaveni je parametr

nastaven na relatime=off.
ZFS pool s jednim HDD

V tomto typu zapojeni byl pouzit pouze jeden pevny disk. Konfigurace a zakladni ptikazy

budou popsany nize.
Vytvoieni diskového pole a souborového systému

K vytvoreni nového poolu budeme potiebovat jeden jediny piikaz:
sudo zpool create myPool sdcl

Timto byl na disku vytvoten jeden pool s ndzvem myPool. MliZzeme si na ném vytvofit dalsi

souborové systémy s vlastni hierarchii. Naptiklad vytvotime adresat /home:
sudo zfs create myPool/home

Ten pak nastavime tak, aby se automaticky pfipojoval do nami zvoleného mountpointu

(ptipojného bodu):
sudo zfs set mountpoint=/media/home myPool/home

Takhle jednoduché to je. Takto si mliZzeme vytvofit dalsi a dal§i souborové systémy. Naptiklad
muzeme nastavit kvotu na 20 GB, ¢imz nastavime pevnou velikost poolu. Dale miizeme také

zapnout kompresi:

sudo zfs set quota=20g myPool/home

sudo zfs set compression=on myPool/home

3 Nastaveni typu aktualizace p¥istupového ¢asu k souboru relativné k ¢asu zmény.
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Vypis diskového pole a jeho stavu

Pro ptehled informaci o stavu vytvoieného poolu, mizeme vyuzit piikaz:

sudo zpool list
NAME SIZE USED AVAIL CAP HEALTH ALTROOT
myPool 35.2G 6.39G 28.9G 18% ONLINE -

Jednotlivé polozky ve vypisu: nazev poolu (NAME), celkovou velikost poolu (SIZE), soucet
alokované velikosti vSech datasetli a internich metadat (USED), soucet nealokovaného prostoru
v poolu (AVAILABLE), procentudlni vyjadieni naplnénosti poolu (CAP) a aktualni stav poolu
(HEALTH). (16)

»Dulezitym ptikazem je i zpool status pro vypsani stavu poolu. Stav poolu je urcen ze stavu
jeho top-level zatizeni. Plati, ze pokud jsou vSechny virtualni zatizeni (vdevs) Online, tak je
cely pool ve stavu Online. Pokud je nékteré virtualni zatizeni ve stavu Degraded (degradovany)
nebo Unavailable (nedostupné), tak pool jako takovy je oznacen jako Degraded (degradovan).
Pokud je top-level zafizeni oznacené jako Faulted (vadné) nebo Offline, tak cely pool je

oznacen jako Faulted (vadny).* (16)

Stav celého naseho poolu zjistime piikazem:
sudo zpool status -v myPool

ZruSeni diskového pole

Pro zruSeni celého poolu, pouzijeme piikaz:
sudo zpool destroy myPool

ZFS Mirror

Jedna se principialné o totozné zapojeni jako RAID 1. Nasledujici ptikazy predstavi vytvotfeni
diskového pole, vytvoieni souborového systému, zruseni pole a sledovani stavu diskového pole.

Pro zapojeni ZFS Mirror pouZijeme dvé zafizeni a to sdcl a sdd 1.
Vytvoreni diskového pole a souborového systému
Pro vytvoteni diskového pole pouZzijeme piikaz:

sudo zpool create myPool mirror sdcl sddl
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Déle vytvotime souborovy systém zfs:
sudo zfs create myPool/mirror
Nakonec nastavime piipojny bod, kam se bude automaticky piipojovat diskové pole:
sudo zfs set mountpoint=/media/mirrorZFS myPool/mirror
Vypis diskového pole a jeho stavu
Pro vypis diskového pole slouzi ptikaz:
sudo zpool list
Pro vypis stavu a jeho statistik, pouzijeme ptikaz:
sudo zpool stat
Zruseni diskového pole
Pro zruSeni celého poolu, vyuzijeme piikaz:
sudo zpool destroy myPool

ZFS Raidz

Toto zapojeni se nejvice funkéné podoba zapojeni RAID 5. Nasledujici ptikazy ptredstavi
vytvotfeni diskového pole, vytvofeni souborového systému, zruseni pole a sledovani stavu

diskového pole. Pro zapojeni ZFS Raidz pouZijeme tfi zatizeni sdcl, sddl a sdel.
Vytvoieni diskového pole a souborového systému
Pro vytvoteni diskového pole pouzijeme ptikaz:
sudo zpool create myPool raidz sdcl sddl sdel
Dale vytvofime souborovy systém zfs:
sudo zfs create myPool/raidz
Nakonec nastavime piipojny bod, kam se bude automaticky ptipojovat diskové pole:

sudo zfs set mountpoint=/media/raidzZFS myPool/raidz
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Vypis diskového pole a jeho stavu

Pro vypis diskového pole slouzi ptikaz:
sudo zpool list

Pro vypis stavu a jeho statistik, pouzijeme piikaz:
sudo zpool stat

Zruseni diskového pole

Pro zruseni celého poolu, vyuZzijeme ptikaz:

sudo zpool destroy myPool
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S Benchmark

Testovaci program je v informatice chapan jako pocitacovy program, ¢i sada programi nebo
specialni operace, kterymi je mozno posoudit relativni vykonnost testovaného objektu. Obvykle
provozuje fadu standardnich testl, které opakuje pro dosazeni co moznd nejvérnéjSich
vysledkii. Benchmarking je obvykle spojovan s posuzovanim charakteristik vykonu
pocitatového hardwaru, napiiklad vykon CPU pii vypoctu matematické operace s plovouci
desetinou ¢arkou, vykon pevnych diski, ¢i vykon grafickych karet a dalSich. Srovnévaci testy

poskytuji zpisob porovnani vlastnosti riznych subsystémii v odlisné systémové architekture.

5.1 Popis a funkénost benchmarku Bonnie++

Tato jednoducha utilita testuje zvoleny souborovy system tim, Ze na n¢j vytvoii rGznymi
zpusoby pomérné velké soubory (ve vychozim stavu 2x velikost RAM po 1 GB, tedy 8 GB
RAM = 16x 1 GB souboril), které nasledné ¢te a prepisuje. Toto vSechno méfi a pocita rychlosti
jednotlivych operaci, navic v dalSich testech umi vyvéaret rizné (volitelné¢) mnozstvi souboril
a adresari, ke kterym rtizné pfistupuje (mazani a ¢teni). Otestuje tedy i schopnost souborového
systému jak rychle umoznuje pristupovat k adresdiim a souborim. Program je zalozen
na predchidci Bonnie, ktery napsal Tim Bray. Bonnie++ je bézné k dispozici z linuxovych
repozitail, nebo piimo ze zdroje na domovské strance programu. Na systémech vychézejicich
z operacniho systému Debian, v ptipadé této prace na linuxové distribuci Ubuntu, se lehce

nainstaluje pomoci ptikazu: (17)
sudo apt-get install bonnie++

,,Pro minimalizaci vlivu ukladani souborti do mezi-paméti pocitace, je tfeba pouzit zkuSebnich
datovych souboril vétsich nez je velikost paméti RAM. Néktefi odbornici navrhuji pouzivat
datové soubory az ve dvacetinasobku velikosti RAM, jini navrhuji dvojnasobnou velikost RAM
paméti. (18) V této praci byly pouzity datové soubory ve velikosti 10 GB pfi velikosti RAM
paméti 4 GB. Doporuceni je pouzivat velikosti datovych souborli vzdy stejné pro testovani

ruznych typl zapojeni diskovych poli.

Bonnie++ provadi nékolik testil, v zavislosti na pouzitych argumentech. Dokud nejsou v§echny
testy hotové, skoro nic se nezobrazuje. Hlavnim vystupem je prosty text v 80 sloupcich, ktery
je navrzen tak, aby se vesel 1 po vlozeni do e-mailu a byl dobfe zobrazen i na Braillovych
displejich. Druhym typem vystupu je CSV (Carkou oddélené hodnoty). To lze snadno
importovat do tabulkovych procesoriit (MS Excel) nebo datab4dzovych programt. (19)
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Pro piehlednéjsi vyjadieni vysledkid, miizeme pouzit program bon_csv2Zhtml, ktery ulozi
vysledky z formatu CSV do HTML tabulky. Naopak program bon_csv2txt generuje textovou
tabulku. Pokud ve vypise vysledkii narazime misto naméfené hodnoty na tfadu ,,++++,
znamena to, Ze rychlost vykonani daného testu byla tak rychla, Zze program nemohl naméfit
vérohodné hodnoty, konkrétné méné jak 500 ms. Aby zobrazené hodnoty nebyly nepiesné,
program radé&ji vypise fadu ,,++++. Redeni je snadné, navysime podet testovanych soubortl,

¢1 velikost testovanych souborti. (17)

Ukézka pouziti programu bon_csv2html:

echo \ *
1.97,1.97,testPrvniOddil,1,1414331631,10000M,,597,98,44722,13,19531, \
7,3266,87,54361,9,156.8,8,500,,,,,32436,37,746812,99,885,1,33257, \
38,980859,96,817,1,38830us,524ms, 3264ms, 87743us,20346us,1834ms, \
1577ms, 343us,15308ms, 1470ms, 24us, 13425ms | bon csvZhtml > vystup.htm

Pro kazdy test dostaneme mnozstvi prace vykonané v kB za sekundu a procentudlni vytizeni
procesoru. U vysledkli vykonnosti vyssi Cisla jsou lepsi, zato pro vytiZzeni procesoru, jsou lepsi
hodnoty nizsi. Vysledek vykonu 2 000 kB za sekundu s vytiZenim procesoru 90 % jsou lepsi
hodnoty, nez vykon 1 000 kB za sekundu s vytizenim procesoru 60 %. K dispozici jsou dva
druhy ¢innosti programu. Prvnich Sest testl, které se provadéji, pochazi z piivodniho Bonnie.
Zpocatku se provadi série testi na soubor nebo soubory o znamé velikosti. Ve vychozim
nastaveni je velikost 200 MB, ale ta ve vétSiné piipadl nestaci. Pro kazdy test Bonnie++
zobrazuje pocet kB zpracovanych za sekundu a vytiZzeni procesoru. Tyto testy maji za tkol
otestovat propustnost vstupnich a vystupnich operaci a jsou navrzeny tak, aby simulovaly
nekteré typy databazovych aplikaci. Druhym cilem je otestovani: vytvaieni, Cteni a mazani

mnoha malych soubort, které simuluji praci web serveru. (19) (20)
Detaily jednotlivych testi
Prvnich Sest testt:

1. Sekvencni vystup (Sequential Output)
1. Po znaku (Per Character): Soubor je zapsdn pomoci metody putc() stdio macro.
Smycka, ktera zajiStuje zapis musi byt dostate¢né mal4, aby se vesla do jakékoli

pfiméfené 1-cache.

“ Tento dlouhy piikaz ptevede hodnoty do HTML tabulky.
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2. Blok (Block): Soubor je vytvofen pomoci metody write(). Procesor by se mél
starat pouze o alokovani prostoru pro soubor.
3. Prepis (Rewrite): Kazdy soubor je pfecten pomoci metody read(), je smazan
a nasledné¢ piepsan pomoci metody write(). Vzhledem k tomu, ze se nemusi
znovu alokovat prostor pro data, tak by mél tento test efektivné vyzkousSet
ucinnost cache souborového systému a rychlost pfenosu dat.
2. Sekvencni vstup (Sequential Input)
1. Po znaku (Per Character): Soubor je nacten pomoci metody gete() stdio macro.
Opét plati, Ze vnitini smycka je velmi mala. Ta by méla vykonavat pouze stdio
a sekvencni vstup.
2. Blok (Block): Soubor je ¢ten pomoci metody read(). Tento test by mél byt velmi
ryzim testem vykonu sekvencniho vstupu.
3. Nahodné vyhledavani (Random seeks): Tento test spusti ve vychozim nastaveni 3
SeekProcCount procesy paralelné a provede ndhodné vyhledavani soubor pomoci

metody random() v bsd systémech, drand48() na systémech sysV. (19)
Poslednich Sest testl:

Testy, které vytvareji soubory, pouzivaji nazvy souborti obsahujici sedm cislic a ndhodny pocet

(od 0 do 12) alfanumerickych znaki.

e Pro sekven¢ni testy (Sequential tests) se ndhodné znaky ve jmén¢ souboru
nachdazeji za c¢islicemi.
e V nahodnych testech (Random tests) jsou ndhodné znaky ve jméné¢ souboru

na prvnim misté.

Sekvenéni testy zahrnuji vytvaieni souborti v ¢iselném sefazeni, ¢teni souborli a mazani

souboril. Ndhodné testy obsahuji totéz. (19)

Zde je uvedeno nékolik parametrt, které miiZzeme pouZit pro testovani:

-d pouzivéa se pro specifikaci, kde je souborovy systém umistén,
-u pouzivéd se k volbé konkrétniho uzivatele, ktery spusti testy,
naptriklad spusténi pod uzivatelem root,

-g vybér konkrétni skupiny, kterd spusti program,

-r zde specifikujeme velikost RAM paméti systému,

-s zde nastavime velikost testovanych datovych souborti v MB,

-n urcuje pocet testovanych soubort,
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-m zde miZeme pojmenovat konkrétni test,

-X zde muzeme urcit pocet opakovani testG. (18)

5.2 Popis konfigurace méreni vykonu diskovych poli

Pro vSechny typy zapojeni diskovych poli, bylo pouzito stejné vychozi nastaveni testii. Nejprve
byl naformatovan pevny disk a vytvofen na ném primarni oddil ve velikosti 20 GB. Dale byl
vytvoren konkrétni typ diskového pole a na ném vytvoren souborovy systém ext4, Ci zfs. Ptikaz,
ktery slouzi ke spusténi testi je nasledujici:

sudo bonnie++ -u root -d /media/pfipojnyBod -m nazevTestu —-s 10000 \

-n 500

V ptikazu je specifikovan ptipojny bod souborového systému, velikost testovacich datovych

soubort a pocet datovych soubord.

5.3 Vyhodnoceni vysledkii méreni vykonu diskovych poli
Pro jednotlivé typy méfeni byly vytvoteny ptehledné tabulky a grafy v tabulkovém procesoru
MS Excel. Nasledné byly porovnany otestované typy zapojeni diskovych poli mezi sebou

pomoci grafii.

Pro tvorbu diskovych poli se vice hodi souborovy systém ext4, ktery dosahuje ve vétsing testi
lepsiho vykonu a mensi zatéze procesoru, nez pii pouziti souborového systému zfs. Souborovy
systém zfs dosahuje lepSiho vykonu pouze pfi provadéni sekvenéniho a ndhodného mazéni.
Typ RAID 0 dosahuje dvojnasobného vykonu viici pouziti jednoho pevného disku v pfipadech:
sekven¢niho vystupu po blocich, sekven¢niho ptepisu, sekvenéniho vstupu po blocich
a pf1 ndhodném vyhledavani. V ostatnich testech je vykon RAID 0 a jednoho pevného disku
srovnatelny. Pouziti softwarovych diskovych poli bych doporucil, jelikoz vykon v mnoha
testech byl leckdy vysS§i pfi témét srovnatelném zatizeni systémového procesoru, nezli
bez pouziti diskovych poli. Pro dosazeni co mozna nejlepSiho vykonu, je dillezité vytvaret
primarni oddily na zacatcich pevnych diskt, jelikoz vykon je zavisly na fyzickém umisténi

oddilt na pevném disku.
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Ptehled vsech typl zapojeni diskovych poli:

Output/Per Char
700 100
600 3 585 ooL 584 560 99 99 99
98 97 S8 = 98
500 96
400
94
300
200 92 157 156 156 92
100 90
0 88
-4 N N N N & W
S b§<’+ al ¢ al < o &
& O A 6{\\
ch ‘}@6 Q
Qo
KB/s zatizeni CPU %
Obrazek 6 — Porovnani Output/Per Char
Zdroj: Autor
Output/Block
100000 90568 80257 35
90000 32
80000 42179 e
70000 26 42385 25
o0 44122 42380 19 19 20
20000 B 34745 31598 15
g%% 10 10 10
10000 >
0 0
> N £ \ & ]
« & & ® o ® & 5
D N < S N S N X
S S @ S
& & vV &
Q(\\ g R
o
KB/s zatizeni CPU %

Obrazek 7 — Porovnani Output/Block

Zdroj: Autor
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Output/Rewrite

45000 41862 17 18
40000 16
35000 30964 14
30000 12
25000 19531 10 10
50000 16291 18600 17480 18946 11451 o
15000 6 % S % G 6
10000 4
5000 2
0 0
N & ¥ N A\ & O S
.ob Qb‘ <<L) O
& o N
QO
KB/s zatizeni CPU %
Obrazek 8 — Porovnani Output/Rewrite
Zdroj: Autor
Input/Per Char
4500 100
3810
4000 2966 3515 3482 98 98 98
3500 95 3213 95
3000
2500 = 20 89 20
2000
1500 84 8
1000 401 382 407 80
500
0 75
™ ™ S N ) Qv N S
§ e L L &° K
&\“7(5 @‘55 ¥ & ¥ ¥ & S
.0b 0b <<CD .\C)
& S\\\ V <s(\
Qé ‘}Qr Q
Qo
KB/s zatizeni CPU %

Obrazek 9 — Porovnani Input/Per Char
Zdroj: Autor
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Input/Block

120000 109826 16
100000 14 67876 14
54361 52237 76529 13 as745
80000 43601 64977 11 10 10
60000 g 7 2 s 8
40000 ﬁ
20000 5
0 0
«b‘ «b‘ é) Q'\r Q(’J Q’\/ o ({‘J
4 -+ N N R N & %
§© & 1\ g g & & &
S S & o
& E:SI‘\ &
& ¢ )
Q°
KB/s zatizeni CPU %
Obrazek 10 — Porovnani Input/Block
Zdroj: Autor
Random seek
350 309 285.4 18
+ 17 16
300 14
218.6
250 b 12
200 156.88 142.6 N 143.28 éO
150 7 5 6 91.1 6
100 5 a
50 N
0 0
,\b& ,\b\ é) 0'\- 063 Q’\, o 6‘)
5 4 N N N N &
‘Ob ,oe} (<f-) I\O
N S Q
] N
Q°
soubory/s zatizeni CPU %

Obrazek 11 — Porovnani Random seek

Zdroj: Autor
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Sequential/Create

50000 45914 -
20000 3 50
35000 02436 31467
30000 37 26609 37 40
25000 31 21189 30
20000 25
15000 13 18 19 20
1200008 1438 2172 2550 10
0 0
L T Ny L] 4, i &
o & P Q Q Q S &
) ) N W A [
D &« & & & ¢
S S o) e
& > 4 o
& S o
Q 2
&
soubory/s zatizeni CPU %

Obrazek 12 — Porovnani Sequential/Create

Zdroj: Autor

Sequential/Read
800000 746812 732915 743672 752743 733901 120
200000 443088
100
600000 99 99 99 99 99 94 "
500000
400000 62 TR 60
300000 0
38
200000 31
100000 20
0 0
&b‘ «5‘ @ 0’\' Q") Q’\’ 0( Q%
A T
& Ko <& O
i & 0% &
¢ & <
&
soubory/s zatizeni CPU %

Obrazek 13 — Porovnani Sequential/Read

Zdroj: Autor
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Sequential/Delete

20000 18533 17576 100
18000 93 16265 ap
16000 82 85 g0
14000 70
12000 60
10000 50
8000 40
6000 30
4000 1740 20
2000 885 848 873 195 10
0 + . o 2 - 1 0
,\\). ,\b\ 63 Q'\- 0‘9 0’\; o <(('9
- - AN AN " & W
¥ N ¥ N \a ¥ & S
o o & 9
N - AN
3 ) <
Q A%
&
soubory/s zatizeni CPU %
Obrazek 14 — Porovnani Sequential/Delete
Zdroj: Autor
Random/Create
50000 45928 120
45000
ag gg 100
gg’g% 33257 31493 91
26876 80
30000 22723
%gg% c3 16303 17321 17640 60
15000 38 5 37 40
3000 S 20
0 0
AN N N N &
&(3‘ 6@“ ¥ Ny R ¥ N »
‘Ob Iob‘ o {I\\O
c‘(\\ S &
Q g
&
soubory/s zatizeni CPU %

Obrdazek 15 — Porovnani Random/Create

Zdroj: Autor
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Random/Read

1200000 100
980859 994810 985920 985823 1000164
1000000 99 99 99 99
800000 98
600000 547523 541498 520436 97
96
400000 S 95 95
200000 94
0 93
e &b‘ @ Q'\v Q(’) Q’\r o"\ ({'3
& ¢ & & ¢
(\ob & < &
&
Qc‘ 0&6 <
]
soubory/s zatizeni CPU %
Obrdazek 16 — Porovnani Random/Read
Zdroj: Autor
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Zavér

V této praci byly otestovany softwarova feseni diskovych poli jako alternativa k nakladnym
hardwarovym feSenim. Tyto pole maji jisté vyhody jako je naptiklad flexibilita, kterd nabizi
sestaveni pole v degradovaném rezimu. Bylo ovéieno, ze zapojeni RAID 0 ma v nékterych
typech operaci opravdu dvojnasobny vykon oproti jednomu pevnému disku jak je vidét z grafii.
V pribéhu méteni byl zjistén fakt, ktery ovliviiuje rychlost ¢teni a zdpisu pevného disku
a tim je fyzicka poloha diskovych oddilt. Pokud byl vytvoien diskovy oddil na za¢atku pevného
disku, tak rychlost ¢teni i1 zapisu byla rychlejsi nez pii tvorbé diskového oddilu na konci
pevného disku. Dale bylo vypozorovano z provedenych testii, Ze vliv na vykon mé nejen volba
typu diskového pole, ale i souborovy systém. Z pouzitych souborovych systémii je lepsi volbou
extd, ktery dosahoval ve vétSing testli vysSiho vykonu a niz$iho zatiZzeni procesoru. Pouziti
softwarovych diskovych poli bych doporucil, jelikoz vykon v mnoha testech byl leckdy vyssi

pii téméf srovnatelném zatizeni systémového procesoru, nezli bez pouziti diskovych poli.
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