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Abstract

The purpose of this thesis is to research the principles of distributed file
systems with hierarchical storage models and design and implement a sim-
ulator that will allow us to simulate these systems. The theoretical section
proposes models of distributed file systems with hierarchical models for data
storage in order to increase the file system throughput. In the implement-
ation section a distributed file system simulator is implemented in order to

validate and compare proposed file system models.

Abstrakt

Cilem této prace je prostudovat principy fungovani distribuovaného souboro-
vého systému a hierarchického modelu ulozeni dat a nasledné navrhnou a im-
plementovat simuldtor, ktery umozni simulaci téchto systémi. V teoretické
¢asti jsou navrzeny modely pro ulozeni dat v distribuovaném souborovém
systému s vyuzitim hierarchického modelu pro ukladani dat za tcelem zvy-
Seni propustnosti souborového systému. Déle je vytvoren simulator, pomoci

kterého jsou navrzené modely ovéfeny a porovnany.
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1 Uvod

Cilem této prace je prozkoumat a porovnat rtizné modely pro uchovani dat v
distribuovaném souborovém systému s vyuzitim hierarchického ulozeni dat a
moznosti pristupu k témto datiim za tcelem zvyseni propustnosti a nasledné
navrhnout a implementovat simulator, ktery umozni simulaci libovolnych
modelti distribuovanych souborovych systému.

V dobé s velkym mnozstvim uzivatelt vlastnicich mobilni zatizeni prinasi
distribuované souborové systémy mnoho vyhod oproti klasickym lokalnim
souborovym systémtm diky zptistupnéni dat pomoci pocitacové sité. Spolu s
vyhodami ovSem prichézi i urcité nevyhody, mezi které se fadi napt. zvysena
rezie prenosu dat a nutnost zabezpecit data pti jejich uchovani ¢i prenosu.

Jelikoz mohou byt v pripadé distribuovaného souborového systému data
ukladana a zpristupnéna z nékolika riznych umisténi, je pri navrhu a imple-
mentaci téchto systému dilezitym faktorem volba strategie pro praci s daty,
a to konkrétné jejich ukladani, prenosy mezi jednotlivymi servery a prenosy
mezi servery a klienty:.

Existuje mnoho rtznych distribuovanych souborovych systémi, které se
1isf svymi vlastnostmi. Jednim z téchto systémi je KIVES [45], na jehoz vy-
voji se podili studenti a vyucujici Katedry informatiky a vypocetni techniky
na Zapadoceské univerzité v Plzni. KIVFS ma nékteré unikatni vlastnosti
jako je napr. dynamické routovani pri prenosu dat pres sousedici servery a ak-
tualné zkoumané a vyvijené moznosti vyuziti hierarchického modelu ulozeni
dat, jejichz skute¢né ptinosy v redlném systému nelze dopredu jednoduse
stanovit.

Testovani a méreni vykonu na realném systému miize byt obtizné a to
jak z dtivodu ¢asové narocné implementace tak z diivodu piisobeni rusivych
faktort béhem meéteni. Faktory jako saturovand linka nebo vytizeni disku
cizim procesem mohou neptiznivé ovlivnit namérené vysledky.

Simulac¢ni nastroje umoznuji ovérit a porovnat klicové vlastnosti distri-
buovanych souborovych systémii bez nutnosti funkénost nejdrive implemen-

tovat a poté testovat na realném systému. Simulace probiha nad izolovanym



systémem, ktery je zprostén rusivych faktort. Jelikoz je simulace determi-
nistickd, je mozné méreni v budoucnosti opakovat a namérené hodnoty po-
rovnat. Diky simulaci jsme tedy schopni dopredu urcit, jaké bude chovani
systému v realném provozu a zda jsou vybrané vlastnosti prinosné ¢i nikoliv.

Pozadovanym vysledkem této prace je simulator, ktery bude napomahat

pri vyzkumu a vyvoji distribuovanych souborovych systému.



2 Zpusoby ulozeni dat

V pocitaci jsou nejcastéji data ulozena pomoci souborového systému na lo-
kalnim tlozisti. Souborovy systém organizuje ukladani a ¢teni dat z fyzického
média, kterym byva pevny disk ¢i novéji SSD a ulozena data jsou pristupna
pouze z daného pocitace.

S velkym rozsitenim mobilnich zafizeni, mezi které se fadi napt. mobilni
telefony a notebooky, se pozadavky na ukladani a praci s daty méni. Lidé
casto vlastni vice nez jedno zafizeni, na kterych pracuji se svymi daty. Rucéni
synchronizace téchto dat je neprakticka a zdlouhava. Dalsim omezenim byva
limitovany tlozny prostor, ktery se u mobilnich telefoni pohybuje typicky
v jednotkach az desitkdch GB. Tyto problémy se snazi fesit distribuované

souborové systémy.

2.1 Lokalni dlozisté

Lokalni ulozisté predstavuje nejcastéji vyuzivany typ ulozisté. Jednd se o
pamétové médium fyzicky pripojené k danému zarizeni. Velikosti disk v
osobnich pocitacich se dnes pohybuji mezi 1 a 4 TB. Tato velikost typicky
klesa spolu s velikosti zafizeni, kde napriklad u mobilnich telefonii se dosta-
vame na jednotky az desitky GB.

V tabulce 2.1 jsou vidét nékteré typy tlozist a jejich orientacéni prenosova

rychlost, typicka velikost a cena za GB. Ulozisté jsou v tabulce vzestupné

Tabulka 2.1: Vlastnosti vybranych typu tlozist

Typ tulozisté Rychlost Velikost Cena za GB
Magneticka paska | 10-300 MB/s | jednotky TB | <1 K¢

HDD 200 MB/s jednotky TB | 1 K¢

SSD 500 MB/s stovky GB 5 K¢

RAM 1-10 GB/s jednotky GB | >100 K¢

Uvedené hodnoty jsou pouze orientac¢ni.



usporadana podle ceny za GB. Je patrné, ze prenosova rychlost roste spolu
s cenou, zatimco velikost klesa az k jednotkam GB.

Nejrychlejsim typem tlozisté byva tlozisté zalozené na RAM pameéti,
zato nejpomalej$im magnetickd péska. Ulozisté zalozené na RAM paméti
sice nabidne nejvétsi rychlost ale data na nich nejsou trvale ulozena, jedna
se totiz o volatilni pamét, kterd vyzaduje konstantni napajeni pro udrzeni
informace a tak se vétsinou vyuzivaji pouze jako cachovaci ulozisté.

Magneticka paska je v tabulce uvedena jako nejpomalejsi i pres to, ze oka-
mzitd prenosova rychlost dat mize dosahovat vyssich hodnot nez v pripadé
HDD. Pii prenosu dat je ovsem nutné pasku fyzicky pretocit na pozadované
misto, coz zptsobuje veliké zpomaleni a tak je skutecna rychlost mnohem
mensi.

Lokalni ilozisté se vyznacuji nizkou latenci pristupu k datiim a obecné
byvaji nejlevnéjsim tloznym prostorem. Mezi hlavni nevyhody se fadi chy-
béjici redundance, u mobilnich zafizeni mensi dostupny prostor a nutnost

rucni synchronizace mezi vice zarizenimi.

2.2 RAID

U lokéalnich ulozist byla jako jedna z nevyhod zminéna chybéjici redundance,
kterou je mozné tesit technologii RAID. RAID je kombinace vice fyzickych
diskt do jedné logické jednotky za tcelem zvysSeni rychlosti nebo zajisténi
redundance dat ¢i obojiho. Existuji dvé odlisné metody vytvoreni RAIDu a
to SW a HW.

Technologie RAID se typicky pouziva spise na sifovych tlozistich a ser-
verech, nez na domaécich stanicich. Podle pouzitého typu RAID muize mit
vysledny disk mensi rychlost a mensi vyslednou kapacitu nez pii pouziti
diskli samostatné.

Neékteré popularni typy RAID jsou uvedeny v tabulce 2.2 spolu s teo-
retickymi zrychlenimi pri ¢teni a zapisu, celkovou kapacitou a maximalnim
poctem tolerovanych vypadki disku.

HW RAID je tvoren pomoci radice, ktery umoznuje pristup opera¢nimu
systému pouze k vytvorenému raid disku. Vypocet parity a logika spojena s

ukladanim dat je presunuta na HW radi¢, ¢imz je uleh¢eno procesoru. Dalsi
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Tabulka 2.2: Vlastnosti typi RAID

RAID Min. diska | Zr. ¢teni Zr. zapis Kapacita | Max. vypadku
0 (prokl) | 2 az n krat az n krét n#*c 0

1 (zrc.) |2 az n krat 0 n- 1

5 3 azn - 1krédt | 0 (n 1

6 4 azn -2 krét | 0 (n - 2) *e |2

10 (0+1) | 4 az n krat azn /2krat | (n/2)* min. 1

Hodnoty zrychleni ¢teni a zapisu jsou teoretickymi maximalnimi hodnotami a v praxi ¢asto nizsi.
Hodnota ¢ predstavuje minimalni velikost disku ze vSech pouzitych diskti v zapojeni a n celkovy

pocet pouzitych disku.

vyhodou miize byt pritomnost nevolatilni cache paméti na radici, ktera slouzi
k minimalizaci ztracenych dat pti necekaném vypadku napéti a pro urychleni
cteni a zapisu.

SW RAID je vytvofen pomoci opera¢niho systému. Jedna se o levnéjsi
variantu, ktera je dostupna ve vétsiné znamych operacnich systémech. K
vytvoreni RAIDu lze pouzit rizné typy tlozist a nejsme tak omezeni rozhra-
nim HW radic¢e. Obnova degradovaného SW RAIDu je zaroven vice transpa-
rentni nez u HW teseni diky moznosti detailné diagnostikovat stav nastroji
pro spravu RAIDu pritomnymi primo v OS nebo programy stavéjicimi nad
funkcionalitou dostupnou v jadru OS. U HW RAIDu se miize stat, ze na-
stroje pro spravu viibec neexistuji nebo maji v porovnani s nastroji pro SW

raid pouze omezenou funkcionalitu.

2.3 Sitovy souborovy systém

Lokélni tlozisté (véetné RAIDu) neumozni ptistup vice klientim najednou,
jelikoz se jedna o vlastni tlozisté kazdého klienta. Pro zptistupnéni dat vice
klientim lze vyuzit sifového souborového systému.

Jedna se o souborovy systém, ktery je pristupny pomoci pocitacové sité.
Umoznuje uzivateli pracovat se vzdalenymi daty, jako kdyby byla uloZena
na lokdlnim disku. Data jsou fyzicky ulozena na jiném pocitaci (serveru) a
prace s nimi je umoznéna pomoci specialniho protokolu.

Sitové souborové systémy jsou zavislé na propustnosti sité mezi klientem



a serverem, efektivitou protokolu a vyzaduji vétsi vypocetni vykon procesoru
nez lokalni tlozisté. Samy o sobé nezarucuji redundanci dat. Existuje vice
druht sitovych souborovych systémt a nejpouzivanéjsi budou popsany v

nasledujicich kapitolach.

2.3.1 Server Message Block (SMB)

SMB [8] je viceucelovy sitovy protokol, ktery umoziiuje mimo jiné pristup ke
sdilenym dattim a tiskdrnam. Prvotni verze protokolu SMB 1 méla pri pre-
nosu dat velkou rezii a tak se rychlost prenosu dat muze propadat az k 1/5
maximalni dostupné rychlosti. Ve verzi SMB 3 doslo k mnoha vykonnostnim
optimalizacim a tak se skutec¢nda rychlost prenosu dat vice blizi k té maxi-
malni. Hlavni vykonnostni optimalizaci verze SMB 3 je technologie SMB
Multichannel [6], kterda umoziiuje vyuzit vice sitovych spojeni pro paralelni
prenos dat.

Sifrovani pienosu dat na trovni protokolu u verzi SMB 1 a SMB 2 nebylo
mozné a Sifrovana byla pouze hesla pro autentizaci. Od verze SMB 3 lze
sifrovat i samotny prenos dat Sifrovacim algoritmem AES-CCM|23], pomoci
kterého lze ovérit i integritu prenesenych dat.

Nejcastéji pouzivan na operacnim systému MS Windows, ale existuji i

otevteni klienti, mezi které patii napt. Samba [5].

2.3.2 Network File System (INFS)

NFS [40] je implementaci sitového souborového systému vyuzivajici tech-
nologie RPC. Prvni verze protokolu, NFSv1, nebyla vydana na vefejnost a
tak prvni verejné dostupnou verzi byla az verze NFSv2 a poté jeji nastupce
NFSv3 v roce 1995. V aktualni verzi NFSv4.1 umoznuje ukladat data do
clusterii a vyuzivat tak paralelniho pristupu k dattm [24]. Protokol lze od
verze NFSv3 provozovat jak nad UDP tak nad TCP.
NF'S je primérné pouzivan na operacnich systémech vychazejicich z UNIXu,

ale existuji i implementace pro MS Windows. Sdileni dat je fizeno pomoci
exporti, kde kazdy zaznam specifikuje sdilenou slozku, IP adresu klienta (¢i

klient) a dalsi moznosti, mezi které patii napt. specifikace, zda lze slozku



pripojit k zapisu nebo pouze ke ¢teni. Pristup k souboriim je osetifen pouze

pomoci pristupovych prav zavisejicich na uzivatelském ID.

2.4 Paralelni souborovy systém

Sitové souborové systémy jsou tvoreny jednim serverem uchovavajicim me-
tadata (dodate¢né informace o souborech jako napf. pfistupova préva) a
vlastni data, se kterymi pracuji klienti. Pti velkém poctu klient miize po-
¢et pozadavki vyznamné snizit prenosovou rychlost nebo presahnout hranici
maximalniho poc¢tu pozadavki, které dokaze server odbavit. Pro tcely, které
vyzaduji vysokou propustnost, byl navrzen paralelni souborovy systém.

Tento souborovy systém ulozend data distribuuje na nékolik datovych
serverl, ¢imz umoznuje klientim paralelni pristup a lze tak dosahnout vys-
sich prenosovych rychlosti, nez kdyz by se soubor prenasel pouze z jednoho
umisténi a lze se vyhnout pretizeni serverii rozlozenim zatéze. Paralelni sou-
borové systémy casto vyuzivaji tidictho serveru, ktery uchovava metadata
soubort, Fidi paralelni pristup a distribuovani dat mezi datovymi servery.

Hlavni vyuziti nachazi tento typ souborového systému pri védeckych vy-
poctech, které kladou vysoké pozadavky na prenosové rychlosti u rozsahlych
datasetti. Zastupci paralelnich souborovych systému jsou napriklad Lustre
[29] a PVFS [48].

2.4.1 Lustre

Lustre je souborovy systém navrzeny pro rozsahlé distribuované vypocty.
Nabidne maximalni velikosti svazku v tadech stovek PB, velikosti souboru
v jednotkach PB, pocet souborti v tadech jednotek az desitek miliard a
propustnost systému v fadu jednotek TB/s. Architektura systému ma tri

hlavni ¢asti a to servery s metadaty, servery s daty a klienty.

2.4.2 PVFS

PVFS, aktudlné ve verzi PVFS 2, je ve svém zaméteni a architekture po-
dobny systému Lustre. Klientské knihovny podporuji rozhrani MPI pro vyso-

korychlostni pristup k datim. Metadata jsou jako systému Lustre oddélena
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od dat a to hlavné z vykonnostnich divodi. Metadata mohou byt klienty
pri prvotnim pozadavku nacachovany a dalsi pozadavky uz jsou smérovany
primo na datové servery. Pro operace s metadata s metadaty existuje speci-
alni daemon, ktery méa za kol napt. kontrolu prav pro klientské pozadavky
ale netcastni se samotného ¢teni a zapisu dat. PVFS je vyvijen pro opera¢ni
systém Linux a pod novym jménem OrangeF'S je soucasti linuxového jadra

od verze 4.6.

2.5 Distribuovany souborovy systém

Distribuovany souborovy systém vychazi ze sitového souborového systému,
tedy jedna se také o souborovy systém pristupny pomoci pocitacové sité.
Od sitového souborového systému se odlisuje predevsim tim, Ze data v ném
mohou byt rozmisténa (replikovana) na vice mist najednou za ticelem zvyseni

odolnosti systému.

2.5.1 Pozadované vlastnosti

Pti navrhu nebo vybéru distribuovaného souborového systému se zaméru-

jeme na nasledujici vlastnosti, které by mél systém splnovat.

Transparentnost

Distribuovany souborovy systém by mél pred uzivatelem skryvat detaily ar-
chitektury a komunikace mezi servery, aby se jevil jako jeden centralni sys-

tém. Transparentnost se fesi v nasledujicich oblastech:

e Transparentnost pristupu Klient by si nemél byt védom, Ze se data
nachéazeji na vzdalenych serverech. Pristup k datim by mél probihat

jednotnym zpusobem.

e Transparentnost umisténi Klient by nemél muset znat na kterych

fyzickych serverech se data nachazeji.

e Transparentnost migraci Soubory mohou byt presouvany bez vé-

domi klientt (i pokud je klient pouziva béhem prenosu).



e Transparentnost replikaci Klient by si nemél byt védom existence

replikaci. Systém se zaroven stara o konzistentnost replik.

e Transparentnost soubéznych pristupt Soubézny pristup a sdileni

objektt by nemélo byt uzivateli patrné.

e Transparentnost chyb Klient by mél schopen spravné fungovat i po

vyskytu chyby v systému.

Bezpecnost prenosu dat

Jelikoz mohou data byt prenasena po nezabezpecené siti, distribuovany sou-
borovy systém musi obsahovat mechanismy pro zabezpeceni prenasenych

informaci. Je tfeba branit se proti dvéma zakladnim typtim tutoku a to:

e Pasivni titok Pti tomto typu titoku ttocnik odposlouchava prenasené

informace nebo analyzuje kdo posila komu jaka data.

e Aktivni ttok Uto¢nik miZe modifikovat pfenasens data, blokovat
prenasend data, zpozdovat prenasend data nebo vytvaret falesna spo-

jeni.

Pro zajisténi bezpecné komunikace se zamétujeme na Sifrovani vnitinich
prenasenych dat (mezi datovymi servery) a pri komunikaci s vnéjsimi enti-
tami (komunikace s klientem). Sifrovani miiZe probihat dvéma metodami a
to bud symetrickymi nebo asymetrickymi.

Symetrické metody vyuzivaji k zasifrovani i desifrovani stejny klic, tedy
sdilené tajemstvi mezi vice entitami. Symetrické Sifrovani je typicky rych-
lejsi nez asymetrické Sifrovani ovSsem vyzaduje, aby si komunikujici entity
bezpeéné vyménily tajemstvi. Casto pouzivanymi algoritmy jsou AES [46],
DES [36] a Blowfish [42].

Asymetrické metody, nebo také metody s verejnym klicem, vyuzivaji
dvou typu kli¢t: vefejného a soukromého. Data jsou zasifrovana pomoci
vefejného (Sifrovactho) klice a odesldna. DeSifrovani lze provést pouze sou-
kromym (desifrovacim) klicem. Velkou vyhodou je fakt, ze verejny kli¢ lze
prenést (publikovat) i nezabezpecenym kandlem. Priklady asymetrického sif-
rovan{ jsou RSA [38], DSA [1, Kapitola 4] a Diffie-Hellman [16].
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Autentizace uzZivatelu

O autentizace uzivatele se stara autentifikacni vrstva systému, kterd muiize

pouzivat nékterou z nasledujicich metod pro ovéreni uzivatele:

e Jednoduché ovérovani probiha pomoci jména a hesla, které jsou

preneseny v oteviené podobé.

¢ Elementarni metody ovérovani pouzivaji k ovérovani symetrické a

asymetrické klice.

e Ovérovaci servery uchovavaji databéazi klici. Komunikace klientt s

overovacim serverem probihda Sifrované.

Priklady mechanismu pro autentizaci uzivateli jsou Kerberos [47] a LDAP
[43].

Opravnéni uzivatelti k pristupu k datim

Ochrana ulozenych dat pred neopravnénym piistupem je jednim z dilezi-
tych bezpecnostnich opatieni v distribuovanych souborovych systémech. Pri-
stup k datiim je typicky fizen pomoci pristupovych seznami nebo kapabilit.
Opravnénimi jsou typicky ¢teni, zapis a vykonani.

Pristupové seznamy, anglicky access control list (ACL), specifikuji sub-
jekt a jeho povolena opravnéni. Subjektem mize byt naptiklad vlastnik,
skupina nebo ostatni uzivatelé.

Kapability, anglicky capabilities, je odlisny pristup k fizeni opravnéni.
Zatimco kazdd polozka ACL je spjata s objektem (souborem ¢i slozkou),
kapability jsou pritazovany k uzivatelim. Kazdy uzivatel ma tedy striktné

definovany které operace miize provadét nad jakymi soubory.

Skalovatelnost

Skélovatelnosti distribuovaného systému myslime jeho schopnost reagovat na
rostouci zatéz. Existuji dva typy skalovani a to vertikalni a horizontalni. Ver-
tikdlni skalovani znamena zvyseni vykonu stavajicich prvka systému a to na-

priklad softwarovymi optimalizacemi nebo vylepsenim stéavajictho hardwaru
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(prikladem muze byt nahrazeni rychlejsim diskem). Horizontalnim skélova-
nim rozumime pridani novych zdroju (uzli).

Distribuovany souborovy systém lze skalovat obéma zpusoby, ale ve vét-
siné pripadu je skalovan horizontalné. Horizontalni skélovani mimo zvyseni

vykonu zvysuje i odolnost distribuovaného souborového systému.

Odolnost proti ztraté dat

Data v distribuovaném souborovém systému mohou byt replikovana, tedy
umisténa na vice serverech soucasné. Zajistuje se tak redundance dat, diky
které se zvysuje odolnost systému. V piipadé vypadku jednoho ze serveru s
replikou pozadovaného souboru budou data zpristupnéna z jiného, dostup-
ného, serveru.

Soucasné s vyssi spolehlivosti mtze diky replikaci byt zvysena i pro-
pustnost systému. Jelikoz jsou identicka data na vice umisténich, je mozné
pouzit paralelniho prenosu. Soubor se rozdéli na nékolik casti a tyto c¢asti
jsou prenaseny siti paralelné z dostupnych servert.

Replikace dat zaroven umozni vybér takového zdroje dat, ktery nabidne
nejoptimalnéjsi cestu pro prenos dat vzhledem k prenosové rychlosti a latenci
cesty (viz kapitola 2.5.3). Pokud jsou servery systému geograficky rozmis-
tény, replikace dat zvysuje Sanci, Ze se budou pozadovana data nachazet
blizko klienta.

Replikace neprinasi pouze vyhody, ale také néktera omezeni. Jednim z
omezenim je dodatecna komplexita Tizeni replikace a zajisténi konzistence
dat v systému. Vykonnostni vyhody replikace zavisi na konkrétnim systému,
a to predevsim pomeéru ¢teni a zapisi. V systému, kde se data casto zapi-
suji nebo méni, dochézi ke zpomaleni z divodu replikace na dalsi dlozisté.
Replikace také zvysuji naroky na tlozny prostor. Strategie replikace dat a

konzistence dat bude dale popsana v kapitole 2.5.2.

2.5.2 Strategie replikace a jejich konzistence

Replikace soubort miize probihat dvéma zptisoby a to bud optimisticky nebo
pesimisticky. V systému mohou byt repliky pouze pro ¢teni RO a nebo i pro
zapis RW.
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Pesimisticka replikacni strategie

Systémy s tradi¢ni pesimistickou replikac¢ni strategii se snazi zajistit, aby
vSechny existujici repliky byly identické (konzistentni). Konzistentnosti do-
sahuji pomoci dvou typi replik a to RW (master) a RO. Zmény soubort pro-
bihaji pomoci RW replik, z kterych jsou nésledné aktualizovany RO repliky.
Tento typ replikacni strategie je vyhodny svou jednoduchosti, ovSem ne prilis

vhodny pro systémy, kde se soubory c¢asto méni.

Optimisticka replikac¢ni strategie

U optimistickych strategii jsou vSechny repliky RW. Aktualizace replik mtze
probihat soucasnym zapisem klienta do vSech existujicich replik nebo zapi-
sem klienta do jedné repliky a poté jsou zmény automaticky propagovany

uvnitt systému do ostatnich replik.

Modely konzistence

Replikace souborii a soucasny pristup vice uzivateli ke sdilenym dattm pted-
stavuje problém pri zajisténi konzistence vyslednych dat. Nejbéznéjsimi mo-

dely konzistence jsou:

e Striktni - ¢teni vzdy vrati aktualni data.

e Sekvenéni - aktualni data nemusi byt ihned dostupna, ovsem musi

byt zachovano poradi vsech operaci.

e Kauzalni - podobné jako sekvencni, ovsem poradi operaci musi byt

zachovano pouze u téch, které mohou byt kauzalné vazané.

e FIFO - poradi operaci jednoho uzlu je vzdy zachovano, ovsem abso-

lutni poradi operaci mezi uzly neni zajisténo.

e Slaba - poradi je zajisténo pouze u skupin operaci (transakci). Rizeni

probihd pomoci synchronizac¢nich proménnych.

e Uvolnovaci - pro pristup k datim je vyuzivano kritické sekce. Pred

vystupem z kritické sekce musi byt dokonceny vsechny aktualizace dat.
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e Pristupova - obdobné jako u uvolnovaci, ovsem vsechny aktualizace

dat musi probéhnout pred vstupem do kritické sekce.

Zajisténi konzistence

K zajisténi konzistence replik jsou vyuzivany primarné dva mechanismy a to
uzamykdni a usporadani podle casovych znacek.

Cilem wzamykani je vyloucit soubéh pozadavki, které by spolu kolido-
valy. Pozadavky, které by zptsobily kolizi pti pristupu musi byt vyftizeny
postupné a mize tak dochazet k éekani na zdmek. Rizeni piidélovani zdmki

1ze rozdélit na néasledujici metody:

e Centralizované uzamykani - Jeden, primarni, uzel ridi ptridélovani
zamki k soubortim. VsSechny pozadavky na zamek jsou smérovany na
tento uzel a tak miize byt snizena priichodnost systému a jeho spoleh-

livost.

e Uzamykani primarni kopie - V systému muze existovat vice replik
souboru, ale pouze jedna primarni. Pokud chce néktery z uzli sys-
tému provést zménu nad danym souborem, musi nejdiive od uzlu s
primarni kopii ziskat zamek. Pred samotnym uvolnénim zamku jsou

zmény propagovany na ostatni repliky.

e Decentralizované uzamykani - Rizeni zamki je rozloZeno mezi uzly
systému. Pridéleni zamku probiha pomoci distribuovanych algoritmi,
napt. Redlock [4]. Zvysuje odolnost systému jelikoz vypadek jednoho

uzlu neovlivni fungovani pridélovani zamk.

Mechanismus uspordadani podle casoviych znacek slouzi k zajisténi sprav-
ného poradi operaci provadénych nad soubory, které jsou umistény na riz-
nych uzlech. Kazdy uzel ma své logické hodiny tvorené monoténné rostouci

funkci. Hodnota hodin se 7idi nasledujicimi pravidly:

e Pokud prijme uzel od jiného uzlu zpravu s ¢asovou znackou, nova hod-

nota hodin uzlu je maximum z téchto dvou hodnot + 1.

o Odesila-li uzel zpravu, zvysi hodnotu hodin o 1.
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Pouzivanymi koncepty logickych hodin v distribuovanych systémech jsou

Lamportovy hodiny [27] a vektorové hodiny [17].

2.5.3 Vybér cesty

Pri pristupu klienta k datim je tfeba vybrat cestu, pres kterou budou data
prenasena. K dostupnym serverim mohou byt rizné propustnosti linek,
rizné rychlé disky a rizné veliké latence.

V klasické pocitacové siti se o plnéni routovacich tabulek, podle kterych
jsou nasledné routovany pakety, staraji routovaci protokoly jako OSPF [32],
EIGRP [12] a RIP [22]. Vybér vhodné cesty pro prenos dat ovsem nelze

provést pomoci routovacich protokolil na sitové vrstve.

Prekryvna sit

Pro routovaci potieby jsou distribuované souborové systémy stavény nad
prekryvnou siti. Prekryvna sit je logicka sit fungujici nad podkladovou siti,
kterou je typicky IP sit. Prekryvné sité jsou pouzivany pro feseni potieb
konkrétnich systémii, které nelze vhodné fesit na tirovni podkladové sité jako
je kvalita spojeni (zaméfend na stabilitu, propustnost a odezvu), zajisténi
kvality sluzeb ¢i poskytovani dat.

Jednou z cCasto pouzivanych prekryvnych siti je Resilient Overlay Ne-
twork (RON) [7]. Tato sit si klade za cil vytvorit robustni sit, kterda bude
minimalizovat nasledky zptisobené nahlymi zménami sité, mezi které se radi
zahlceni nebo uplny vypadek nékterych spojt.

Pro smérovani uvniti prekryvné sité lze definovat libovolnou metriku,
kterou jsou ohodnoceny spojeni (hrany) mezi uzly. Nejéastéjsimi pouziva-
nymi metrikami je propustnost spojeni a jeho zpozdéni [44]. Vlastnosti spo-
jeni jsou periodicky testovany a podle namérenych hodnot je vyslednd met-

rika upravovana.

Nejkratsi cesta

Existujici distribuované systémy jako OpenAFS[34], Coda[41], Google File
System[19] nebo Ceph [50] pfed zahdjenim prenosu vyberou cestu podle

aktualniho stavu a nastaveni vah jednotlivych spojeni. Muze se ovsem stat,
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ze je vybrand linka zatiZzena nékolika riznymi klienty a tak by bylo vhodné

dynamicky reagovat na zatizeni linky béhem prenosu dat.

Dynamické routovani

Dynamické routovani pozadavku je jedna z metod vybéru cesty, ktera je uni-
katni distribuovanému souborovému systému KIVFS. Tato metoda reaguje
na zatizeni linek a jejich latenci periodickym testovanim spojeni, podle kte-
rého muze vyslednou cestu upravovat [31]. Zaroven dovoluje vyuzit sousedici
server jako datovy proxy server, ktery od cilového serveru prenese data ke
klientovi.

Klient je pri pozadavku spojen se serverem s linkou s nejvyssi propust-
nosti, ktery ovsem nemusi mit pozadovana data. Pozadovand data jsou na-
sledné prenesena z jiného serveru s vyuzitim rychlého vnitiniho spojeni pro-
pojujiciho uzly systému. Béhem prenosu jsou periodicky testovany vlastnosti
spojeni (propustnost, latence) a existuje-li vyhodnéjsi cesta, je prenos pres

puvodni cestu prerusen a pokracuje pres cestu nové vybranou.

2.5.4 Zastupci

Zde je uveden prehled nejpouzivanéjsich distribuovanych souborovych sys-

tému.

AFS

AFS je distribuovany souborovy systém puvodné navrzeny pro pouziti v pro-
stfedi univerzity. Klienti pracuji lokdlné s kopii souboru. Po ulozeni souboru
jsou zménéné casti odeslany zpét na server. Autentizace probihd pomoci

protokolu Kerberos a pristup k slozkam je tizen pomoci ACL.

Coda

Coda je systém vychazejici z AFS. Cilem toho souborového systému je po-
skytnout uzivatelim nepretrzitou dostupnost dat bez ohledu na vypadky
casti systému. Zaroven pri ¢asteéné nebo uplné nedostupnosti systému do-

voluje uzivateli pracovat se svoji lokalni kopii dat. Zmény lokédlnich dat jsou
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propagovany do systému jak jen je to mozné.

Google File System

Jednd se o distribuovany souborovy systém zalozeny na hlavnim (master)
serveru a nékolika tzv. chunk serverech. Soubory jsou rozdéleny na fragmenty
o pevné velikosti, které jsou replikovany na chunk servery. Klient pti poza-
davku na data odesila masteru nézev souboru a index fragmentu. Master
zpatky posila informace o dostupnych replikach daného fragmentu. Klient

nasledné vybira jednu z replik, ve vétsiné pripadech tu nejblizsi.

Ceph

Ceph je open source platforma zamérend na uchovani dat. Neomezuje se na
ukladani pouze soubori, ale umoznuje ukladani objekti, kdy jsou se samot-
nymi daty uloZena i metadata, nebo blokt, kdy jsou soubory rozdéleny na
bloky dat. Cile Cephu jsou snadna skélovatelnost do radu petabyti, vysoka
propustnost a spolehlivost. Cely systém se sklada ze 4 hlavnich komponent a
to klientska ¢ést, cluster s metadaty, cluster s objekty (daty) a monitorovaci

cluster.

KIVEFS

KIVEFES je distribuovany souborovy systém vyvijeny od roku 2009 na Katedre
informatiky a vypocetni techniky Zapadoceské univerzity v Plzni. Hlavnim
podnétem k vyvoji byla snaha eliminovat nedostatky existujicich distribuo-
vanych souborovych systému a obsahuje proto nékolik unikatnich funkciona-
lit, z kterych vycénivaji dynamické routovani (viz sekce 2.5.3) a multi master

online repliky [30].

2.5.5 Shrnuti

Prestoze distribuované souborové systémy prinaseji vyhody oproti sitovym
souborovym systémum, a to zejména zvySenou odolnost, vétsi dostupnost
a moznost snadného horizontalniho skélovani, nékteré nedostatky ztstavaji.

Jednim z nedostatki je zpomaleni prenosu dat kvili vyssi rezii spojené s
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dodate¢nou komunikaci mezi uzly distribuovaného systému. Dalsi nedostatek
se miize projevit v pripadé pouziti nékolika riznych tloznych zarizeni napric
systémem. V systému miize dochazet k pretizeni pomalejsich diski, prestoze

existuji rychlejsi disky, které by zatéz zvladly odbavit.

2.6 Hierarchicka sprava tlozisté

Jednim ze zminénych nedostatkt u distribuovanych souborovych systému s
rizné rychlymi tlozisti bylo nevyuziti rychlejsich tlozist k zajisténi rychlej-
stho vytizeni pozadavki. Hierarchickad sprava tlozisté, nékdy také vrstvené
uloziste, je pristup k ulozeni dat v pripadé, kdy mame tlozisté s vyrazné
riznymi parametry, typicky rychlosti a kapacitou a data mohou byt mezi
témito tlozisti (vrstvami) presouvana (migrovana).

Hlavnim dtivodem pouziti hierarchické spravy tlozisté je zvysSeni propust-
nosti 1lozisté a to presouvanim casto pouzivanych dat na rychlejsi dlozisteé,
princip obdobny z cachovacich paméti. V idedlnim pripadé by se vSechna
data nachazela na rychlych tlozistich, ale s objemem dat rostou i ekono-
mické naroky, které jsou v mnoha ptipadech prilis veliké.

Vétsina dat je ulozena na pomalejsich discich a data jsou v pripadé po-
tfeby presunuta na rychlejsi disk. Kdy a ktera data budou migrovana urcuje

pouzita strategie migrace.

2.6.1 Strategie migrace

Existuje nékolik strategii, které urcuji za jakych podminek se spusti migrace

a kterd data budou migrovana.

e Prahova strategie [28] definuje horni a spodni prah zaplnéni rych-
lejsiho disku. Pti prekroceni horniho prahu je spustén proces migrace,
ktery presouva soubory z rychlejsiho disku na pomalejsi, dokud se ne-
dostaneme pod horni prah zaplnéni nebo pokud nedojdou data, ktera
by sla migrovat. Pri prekroceni dolniho prahu jsou migrovana data z
pomalejstho disku na rychlejsi, dokud neni zaplnéni disku vétsi nez

dolni prah nebo pokud nedojdou data, ktera by sla migrovat. Tento
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pristup je predevsim zamétfen na zaplnéni disku, ale nezohlednuje vy-

uziti soubort ¢i dalsi parametry jako velikost a typ souboru.

e Cachovaci strategie je strategie, kterda k uvolnéni mista na rychlej-
sim tlozisti vyuziva algoritmtt obdobnych z cachovacich paméti. Tyto
algoritmy se snazi o to, aby se z rychlejsiho disku (cache paméti) od-
stranila ta data, kterd jiz nebudou v budoucnosti potieba. K jakym
datim se bude pristupovat ovSem vétSinou neni dopredu znamo, a
tak se snazi o co nejlepsi predpovéd podle metrik jako je napr. LRU,

nejmensi pocet celkovych pristupii, FIFO nebo nahodné.

e Hashovaci strategie umistuje soubory nahodné na vrstvy tlozisté

dle specifikovaného hashovaciho algoritmu.

e F4 je algoritmus zaloZeny na hierarchickém tlozisti Facebooku [33].
Data jsou presouvana v ohledu na jejich stari. Nova data jsou umisténa
do rychlejsi vrstvy a po uplynuti specifikované doby jsou odmigrovany

do nizsi vrstvy.

2.6.2 Vyuziti

Hierarchicky model ulozeni dat nachézi nejvétsi vyuziti v archivacnich tlo-
zistich. Data se postupné propadaji az na nejpomalejsi tlozisté, kterym je
typicky magneticka paska. Dalsi oblasti, ve které jsou hierarchické modely
pouzivany mohou byt platformy s medidlnim obsahem (napf. streamovani
videa). Takovéto platformy typicky uchovavaji obrovské mnozstvi dat a zé-
roven maji vysoké naroky na prenosovou rychlost obsahu.

Jednim ptikladem pouziti mtze byt archivacni tlozisté CESNET HSM
Plzenn na ZCU, jeho? jednotlivé vrstvy jsou vidét na obrazku 2.1. Ulozisté

vyuziva 3 typy ulozist a to fibre channel, SATA a paska [14].

2.6.3 Zastupci

V této podkapitole jsou uvedeni dva zastupci pro hierarchickou spravu tlo-

Zisté.
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Obrézek 2.1: Hierarchické archivacni tlozisté CESNET HSM Plzen

ZFS

ZFS [35] je jak souborovym systémem tak spravcem logickych diskii!. Diky
této kombinaci mé kompletni prehled nejen o souborovém systému ale i o
fyzickych zarizenich, kterymi je tvoren. Tato znalost umoznuje ZFS migrovat
data na rychlejsi tlozisté podle potieby. Migrace souborti probihd automa-
ticky a rozhoduje na zdkladé cetnosti pristuptt k datim. Dalsi z prednosti
ZFS je moznost vytvaret snapshoty zachycujici aktudlni verzi souboru, ke

kterym se nasledné muiizeme vratit bez ovlivnéni chodu zbytku systému.

HPSS

HPSS [2] je implementaci hierarchického tlozisté od firmy IBM. HPSS au-
tomaticky spravuje zivotni cyklus souborti a nepouzivana data automaticky
odsouvé na nejnizsi vrstvy. Ulozisté je navrzeno pro clusterové vyuziti, lze
ho tedy jednoduse skalovat pridanim dalsich uzli. Pro préci s tlozistém lze

vyuzit specidlni API nebo VFS.

2.6.4 Shrnuti

Hierarchicky model ulozeni dat mtze zvysit propustnost systému vyuzitim
rychlejsi vrstvy lozisté, na které jsou umisténa casto pouzivana data se za-
chovanim velké kapacity ulozisté pouzitim pomalejsich, vysokokapacitnich
ulozist. Hierarchicky model ulozeni dat ovSem postrada nékteré vyhody dis-

tribuovaného souborového systému, a to predevsim replikaci dat.

'Moznost spojit vice fyzickjch dlozist ¢i diskovych oddili do logického celku
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2.7 Distribuovany souborovy systém s hie-

rarchickym modelem ulozeni dat

V sekci 2.5 byly popsany distribuované souborové systémy a jejich vyhody a
nevyhody. Jednou z uvedenych nevyhod je snizend propustnost dat. Snizeni
propustnosti muze byt zptsobeno vyssi rezii distribuovaného souborového
systému, ale také soucasnym pristupem nékolika klientt.

Propustnost a latence souborového systému jsou kritické pro tcely jako
je streamovani videi nebo shromazdovani velkého mnozstvi namérenych dat,
u kterych jsou prenasena obrovskd mnozstvi dat casto s vysokymi ¢asovymi
naroky na prenos. P¥i pouziti pomalejSich mechanickych diski (HDD) v
systému s velkym poctem pozadavkil mize dochazet ke snizeni propustnosti
dat a zvyseni latence. Drazsi ilozisté zaloZena na flash paméti (napt. SSD)
nebo tulozisté na bazi paméti RAM dosahuji znacné vyssich propustnosti
(pfenosovych rychlosti) a nizsich latenci [25], ovSem za mnohem vyssi cenu
GB (viz 2.1). P1i velkém mnozstvi dat proto ve vétsiné pripadi neni mozné
vyuzit pouze tyto vykonnéjsi tulozisté, zejména kvili vysokym financénim
naroktm.

Jednim z moznych zptisobii, jak zvysit propustnost u distribuovaného
souborového systému a zaroven zachovat realistické porizovaci naklady na
HW, je kombinace spolu s hierarchickym modelem ulozeni dat. Tento systém
by si zachoval vyhodné vlastnosti distribuovanych systémt a zaroven by
nabidl vysokou propustnost diky rychlym vrstvam tlozist. Cenou za zvysSeni
propustnosti prenosu dat je vyssi slozitost systému a rezie spojena s migraci
souborti.

Distribuovany souborovy systém s hierarchickym modelem dat je pred-
métem vyzkumu na katedie KIV, vedeny p. Ing. Pesickou. Provadény vy-
zkum je podnétem pro vznik simulatoru, na kterém bude mozné odzkouset
vlastnosti systému a zaroven poskytne referenéni model pro méreni, ktery
bude porovnéan s nékolika dalsimi modely distribuovaného souborového sys-

tému.
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2.7.1 Princip fungovani

Hierarchicky model ulozeni dat muze byt pouzit bez zasadniho ovlivnéni
principu fungovani distribuovaného souborového systému. Hierarchické tlo-
Zisté lze pouzit transparentné nebo jako soucast distribuovaného souboro-
vého systému.

V pripadé transparentniho pouziti si hierarchické tlozisté interné resi mi-
grovani soubort a distribuovanému souborovému systému se jevi jako kla-
sické ulozisté. Timto fesenim bychom mohli dosdhnout zvySeni propustnosti
pri zachovani nezavislosti mezi hierarchickym tlozistém a distribuovanym
souborovym systémem.

P1i pouziti hierarchického modelu ulozeni dat jako soucasti distribuova-
ného souborového systému je vyhodou moznost délat rozhodnuti na zakladé
stavu hierarchického tlozisté. Systém bude moct béhem planovani migrace
zohlednovat klientské pozadavky a pokusit se podle nich optimalizovat roz-
misténi soubort na dostupné vrstvy. Jelikoz mé informace o probihajicich
migracich soubort, muze se béhem vybéru cesty pro prenos dat pokusit vy-
hnout tdlozistim, ktera jsou aktudlné zpomalena migraci, volbou alternativni
cesty. Na zakladé uvedenych priinosti bylo vybrano zapojeni hierarchického

modelu dat jako soucasti distribuovaného souborového systému.

2.7.2 Vrstvy ulozist

Pti pouziti hierarchického modelu ulozeni dat budou tulozisté kazdého ser-
veru rozdélena podle vykonnostnich parametri (pfenosové rychlosti) na né-
kolik vrstev, aby bylo mozné vyuzit rychlejsich tlozist pro data, ke kterym
je Casto pristupovano. K vyuziti vyhod hierarchického tlozisté musi mit ser-
ver alespon 2 vrstvy ulozist, ze kterych budou data pristupna. Pokud ma
server pouze 1 vrstvu, bude fungovat jako klasicky server bez hierarchického
ulozisté. Jelikoz je pocet vrstev individudlni pro kazdy server, systém bude

mozné provozovat i v heterogennim prosttredi.
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2.7.3 Migrace soubori

Vykonnostni vyhody hierarchického modelu ulozeni dat plynou z moznosti
migrovat soubory mezi jednotlivymi vrstvami tlozist. Migrace probihé na za-
kladé pouzité migracni strategie (popsany v kapitole 2.6.1). Jako migracni
strategie byla zvolena cachovaci strategie, konkrétné poté algoritmus LFU,
ktery nahrazuje data s nejmensim poc¢tem pristupti. Zvoleni konkrétni stra-
tegie zavisi na predpokladaném pouziti systému a chovani uzivateli. Pro
nase potteby predpokladame, ze uzivatelé pristupuji k rozsahlému poctu
riznych dat, ale zaroven existuje mnozina dat, ke které pristupuji castéji
nez k ostatnim (oblibena data).

Pro potieby zvolené migracni strategie je nutné u kazdého souboru za-
znamenavat pocet pristupi. Pii kazdém ptistupu k souboru se zvysi ¢itac, na
zakladé kterého bude vyhodnoceno, zda ma byt soubor odmigrovan na vyssi
vrstvu tlozisté. Vyhodnoceni, zda provést migraci souboru, miize probihat
napt. pri kazdém pristupu k souboru nebo periodicky ve zvoleném intervalu.
V pripadé pouziti tloznych zafizeni s rozdilnymi rychlostmi ¢teni a zapisu
lze navic rozliSovat pristup typu ¢teni a pristup typu zapis.

Béhem migrace je soubor kopirovan ze zdrojového tlozisté na cilové. Je-li
vyzadan soubor ze serveru, na kterém aktualné probiha migrace, bude soubor
¢ten ze zdrojového tlozisté, dokud se cely neodmigruje na cilové tlozisté. Po
dokonceni migrace je soubor ze zdrojového ulozisté odstranén. Alternativou
je ponechat soubor na zdrojovém ulozisti a vyuzit tak vyssi vrstvu pouze
jako cache pameét. Tento pristup ovSsem znacné zvysuje rezii systému kvuli
nutnosti zajisit konzistenci souboru mezi vice vrstvami a snizuje celkové
pouzitelné misto v systému.

P1i zaplnéni vyssi vrstvy tlozisté musi byt migracni strategie schopna
uréit mnozinu soubori, kterd bude muset byt odmigrovana na nizsi aloziste,
za UcCelem uvolnéni mista. Jinym fesenim pii nedostatku mista muze byt
migrace souboru na rychlou vrstvu tlozisté jiného serveru. Toto feseni ovsem
zvysuje komplexitu systému a prinasi dodatecnou rezii pti prenosu souborii

mezi servery.
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3 Existujici simulatory

Jak je zfejmé z kapitoly 2, existujicich zptsobi ulozeni je mnoho. Pfi na-
vrhu a nasazeni nového systému je tak komplikované odhadnout skutecné
chovani systému pri ocekavané zatézi. Stejné tak pri vyvoji novych funkci-
onalit dokazou simulatory dopredu napovédét, zda se implementace vyplati
¢i nikoliv. Z téchto divodu existuji simulatory, které se snazi vérohodné
simulovat chovani systému.

Mezi zminénymi simuldtory jsou i simulatory, které nejsou specializovany

na simulaci 1lozist, ovSem i pres to souvisi s touto praci.

3.1 DiskSim

DiskSim [10] je efektivni, pfesny a vysoce konfigurovatelny simuldtor tloz-
nych zarizeni. Umoznuje simulaci disku, radicti, sbérnic, ovladacti, plano-
vacu a dalsich. Tento simulator se specializuje na presné simulovani diskua
a jejich spolupraci s opera¢nim systémem. Umoznuje konfiguraci planovani
pozadavki, cachovani, organizaci dat na nékolika irovnich, jakymi jsou na-
priklad operac¢ni systém, fadi¢ a samotny disk.

Pro béh simulace 1ze pouzit existujici logy 1/O pozadavki nebo simu-
latorem vygenerované syntetické pozadavky. DiskSim je vhodné pouzit pro
ovéreni vykonnosti tlozného systému, vlivu vykonnosti tlozisté na celkovy
vykon systému a simulaci novych architektur tlozného subsystému.

Simulator je zaméren predevsim na hardwarovou c¢ast tlozisté. Simulator
ovsem nenabidne moznost simulace komplexnéjsich systému pro ulozeni dat

jako jsou napriklad hierarchické ¢i distribuované souborové systémy.

3.2 OGSSim

OGSSim [20] je simulator inspirovany simulatorem DiskSim a snazi se Tesit
nékteré nedostatky tohoto simuldtoru. Hlavnim rozdilem je moznost simu-

lovat komplexnéjsi systémy s vétsim poctem tlozist a moznost kombinovat
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vice technologii ulozist (napt. HDD a SSD).

Konfigurace diskii je moznéd v nasledujicich formatech: JBOD, RAIDI1,
RAID-01 a RAID (n+p), kde n predstavuje pocet disku s daty a p pocet
diskti s paritou. Dale umozni vybér strategie pro umistovani parity na disky
v raidu. Jednotlivé disky nebo vytvorené svazky lze pritadit do vrstev a tak
simulovat hierarchicky souborovy systém.

Simulator se skldada ze 7 hlavnich modulu:

e Workload Zpracovava pozadavky ze vstupniho souboru.

e Hardware Configuration Nacita konfiguraci simulovaného systému
z XML souboru.

e Simulation Configuration Nacitd konfiguraci simulatoru z XML

souboru.
e Pre-processing Predzpracovani pozadavkl a spusténi simulace.
e Volume Driver Modul ridici tlozisté a jejich konfigurace.

e Device Driver Simulace ovladace zafizeni, implementuje hardwarovée

specifické vlastnosti.

o Execution Vykonava pozadavky smérované na jednotliva dloziste.

Pro spusténi simulace jsou potieba minimélné 3 vstupni soubory. Tento
pristup umozni uzivateli detailni popis simulovaného systému ovsem vytva-
feni a orientace v konfiguracnich souborech mtze byt pomérné narocna.
Hlavnimi vysledky jsou vykonnostni ukazatele, ale nabidne naptiklad i uka-
zatele spolehlivosti systému.

Simulator je ur¢eny na simulaci rozsahlych tlozist s detailni konfiguraci
hardwaru a pouzitych technologii spolu se simulaci hierarchického tlozisté.
Soucasti simuldtoru neni grafické prostredi a tak vyzaduje konfiguraci po-
moci vstupnich soubori. Stejné tak vysledky jsou prezentovany v textovém
formatu. Simuldtor ovSem neumoznuje simulaci distribuovanych souboro-

vych systémi.
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3.3 StorageSim

StorageSim [39] je simuldtor zaméfeny na hierarchickd tlozisté. Umoznuje
meéreni propustnosti hierarchického modelu tlozisté vs. klasické tlozisté a
idedlni pomér velikosti rychlejsi a pomalejsi vrstvy pro vykon tloziste.

Simulator méa ve vychozim stavu 3 strategie migrace a to hashovaci, ca-
chovaci a f4. Dalsi strategie je mozné doplnit diky modularnimu navrhu.
Simulace tedy umoznuje otestovani navrhované strategie migrace pred na-
sazenim do redlného systému.

Simulované pozadavky jsou ¢teny ze vstupniho souboru ve formatu do-
stupného od asociace Storage Networking Industry Association (SNIA). Si-
mulator byl autory testovan pii simulaci redlného provozu vyhledévace Ya-
hoo, ktery predstavoval témér 55 miliont diskovych operaci béhem 1 ho-
diny. Pri testovani byl StorageSim schopny zpracovat zhruba 8000 operaci
za sekundu.

Simulator je vice abstraktni nez napt. DiskSim nebo OGSSim za Gcelem
zvyseni rychlosti simulace. Pti simulaci jsou zanedbany véci jako jsou napft.
rezie spojend s vytvarenim ¢i mazanim souborti, cachovaci pamét a planovac
pozadavkil. Simulaci distribuovanych souborovych systému ovsem simulator

neumoznuje.

3.4 Google File System Simulator

Google File System Simulator [26] je simuldtor zaméfen na distribuovany
souborovy systém Google File System (GFS). Primarnim cilem simuldtoru
je ovérit chovani a vykon GFS pri rtiznorodych zatézich a podminkéach. Sou-
¢asti simulace je simulace replikace souborti, vyvazovani zatéze a simulace
vypadku disku.

Simulace je zalozena na diskrétnich udalostech, kde kazdy pozadavek je
reprezentovan udalosti. Udalosti jsou vybirany z fronty a postupné zpraco-
Vavany.

Simulator umoznuje volbu propustnosti spojeni klienta se systémem od 0
do 1000 Mbps. Spojeni mezi servery ma neomezenou propustnost, coz muze

byt limitujici faktor pri modelovani redalného systému. Simulator je ome-
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zen pouze na jeden distribuovany souborovy systém bez moznosti simulace

hierarchického modelu ulozeni dat.

3.5 GridSim

GridSim [11] je simuldtor zaméfeny na paralelni a distribuované vypocty.
Umoznuje modelovat sitové spojeni mezi uzly, rizné typy zdroju, uzivatele,
aplikace a planovace.

Déle slouzi k porovnavani planovacich algoritmy pii simulované zatézi
nebo k analyze zatiZeni ruznych zdroju (procesor, disk). Parametry zdroju
mohou byt individualné nastaveny pro kazdy zdroj, ¢imz lze simulovat i he-
terogenni systémy. Simulator je vyuzivan jako podklad mnoha akademickych
vyzkumi, také diky jeho modularni architekture, kterda umoznuje uzivatelim
rozsiteni o dodatecnou funkcionalitu. Vystupni format vysledka simulace je
fizen programatorem pomoci dat, ktera jsou mu zpristupnéna verejnym roz-
hranim simulovanych objekt. Simuldtor neumoznuje simulovat distribuo-

vané souborové systémy s hierarchickym modelem ulozeni dat.

3.6 Packet Tracer

Packet Tracer [37] je nastroj pro simulaci pocitacové sité urceny pro vyuku.
Umoznuje ru¢ni modelovani siti, detailni analyzu datového toku, vizualizaci
toku a volbu protokoli na jednotlivych vrstvich TCP /TP modelu. Simulace

muze probihat v redlném case nebo zrychlené.
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Obrazek 3.1: Ukdzka modelovani v Packet Tracer

Modelovani simulovaného prostiedi probiha tazenim mysi prvka z knihovny
(napf. routery, switche) a naslednym propojenim, viz obr. 3.1. Tento simula-
tor se nezaméruje na simulaci tlozisté a byl zkouman a zminén hlavné kvili

inspiraci pri ndvrhu vlastniho simulatoru.

3.7 Existujicich simulatory a vlastni reseni

Byly otestovany nékteré existujici simulatory lokalnich tlozist, hierarchic-
kych tlozist a simulator konkrétniho distribuovaného souborového systému.
Simulace lokalnich tlozist umoznila detailni hardwarové modelovani a spo-
lupraci hardwaru s opera¢nim systémem. S rostouci slozitosti simulovaného
systému se zvysSovala i abstrakce simulace hlavné z diavodt komplexnosti
a rychlosti simulatoru. Pro distribuovany souborovy systém byl otestovan
simulator simulujici Google File System, ktery je zaméfen pouze na tento

souborovy systém a tak jsou moznosti konfigurace pomérné omezené.
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3.7.1 Vlastni feSeni

Z otestovanych simulatorti se nejevi ani jeden jako vhodny kandidat na simu-
lovani obecnych distribuovanych souborovych systémt, proto bude v prak-
tické ¢asti implementovano vlastni feseni. Simuldtor by mél umoznit mode-
lovat spojeni mezi klientem a vnitini propojeni mezi servery, aby bylo mozné
simulovat redlny systém a jeho provozni vlastnosti.

Vlastni feseni by mélo byt schopné modelovat libovolnou strukturu dis-
tribuovaného souborového systému spolu s propojenim serveru mezi sebou a
mezi klientem a servery. Pro jednoduchost navrhu by meélo byt soucasti gra-
fické rozhrani, které vétsiné ze zminénych simulatoru chybélo, pomoci néhoz
si bude moct uzivatel systém nakonfigurovat a nasledné otestovat.

P1i navrhu vlastniho feseni se mizeme inspirovat vhodnymi vlastnostmi
otestovanych simuldtorti a to napiiklad detailnimi moznostmi konfigurace
systému, moznym porovnanim vysledkl simulace s riznymi parametry si-
mulovaného systému (napf. strategie volby cesty, strategie migrace souborti),
moduldrnim navrhem, ktery umozni jednoduché rozsireni simulatoru a gra-

fickym rozhranim, které zajisti uzivatelsky privétivé modelovani systému.

Shrnuti pozadavku

Vlastni simulator by mél splnovat nasledujici pozadavky:

e umoznit modelovat spojeni mezi servery a mezi servery a klientem,
e umoznit modelovat libovolnou strukturu systému,

e umoznit modelovat systém pomoci grafického rozhrani,

e umoznit konfiguraci prvki systému a to serveru, klienta a spojeni,
e umorznit replikaci soubori mezi servery,

e umoznit zobrazeni vysledku simulace (pramérnd rychlost, pocet prene-
senych dat, graf pribéhu rychlosti v zavislosti na case) pro jednotlivé

testované metody,
e umoznit simulovat hierarchicky model ulozeni dat,

e umoznit snadné rozsireni simuldtoru modularnim navrhem.
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4 Navrh simulatoru

Cilem simulace bude porovnat rizné modely zapojeni distribuovanych sou-
borovych systémui. Navrzeny simuldtor se bude ridit pozadavky uvedenymi

v kapitole 3.7.1.

4.1 Struktura

Simulator se bude sklddat z aplikacni casti a grafické ¢asti. Aplikacni cast
bude zajistovat béh simulace, sbirani vysledkti a méreni pozadovanych veli-
¢in. Aplikacni ¢ast by neméla byt nijak zavisla na grafické casti. Diky od-
déleni téchto dvou casti bude v budoucnosti mozné nahrazeni grafického
rozhrani bez nutnosti provadét zmény v existujicim kdédu simulatoru.
Grafickd ¢ast umozni uzivateli modelovani distribuovaného systému z
grafického rozhrani, vytvareni planu simulace, spusténi simulace a detailni
zobrazeni prubéhu simulace a namérenych vysledki. Dale bude umoznovat

exportovani vysledki do formatu, aby s nimi bylo mozné dale pracovat.

4.2 Technologie

Na zakladé pozadavkl na simulator byly vybrany technologie pro implemen-
taci. Aby se mohl simulator dostat k vétsimu poctu uzivateli, nemél by byt
svazan s konkrétnim operacnim systémem. Cilem je tedy podpora alespon
vsech hlavnich operac¢nich systémech a to MS Windows', Linuz® a Mac OS3.

Stav simulatoru a modelovany distribuovany souborovy systém by mélo
byt mozné exportovat, aby se méreni mohla opakovat. Modelovani rozsahlého
systému muze byt casové velice narocné a tak by mél byt format ulozeného
stavu simulatoru strojové zpracovatelny, diky ¢emuz bude mozné strojové

generovat modely.

https://www.microsoft.com/en-us/windows/
’https://www.kernel.org/
3https://www.apple.com/cz/macos/
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Jako programovaci jazyk jsem zvolil jazyk Java, konkrétné Java 8* spolu
s platformou JavaFX [15] pro vyvoj grafického rozhrani. Java umozni béh
na pozadovanych operacnich systémech a platforma JavaFX zajisti jednotny
vzhled napti¢ témito systémy. Zakladni funkénost simuldtoru bude otesto-
vana pomoci Unit testu frameworkem JUnit [21].

Popis stavu simulatoru a modelovaného distribuovaného souborového
systému bude FeSen pomoci jazyka znackovactho XML5. Jazyk XML je jed-

noduse vytvaren a zpracovan standardnimi knihovnami Javy.

4.3 Modelovani systému

Model systému bude reprezentovan grafem. Uzly grafu budou dvojiho typu
a to bud klient nebo server. Hrany mezi uzly predstavuji propojeni pomoci
pocitacové sité. Pro modelovani distribuovaného souborového systému budou

pouzity nasledujici komponenty:

e Klient Predstavuje klienta, ktery komunikuje se servery distribuova-

ného souborového systému.

e Server Predstavujici jeden server distribuovaného souborového sys-

tému.

o Ulozists Kazdy server miZe mit libovolny pocet tlozist. Ulozisté bude
mit parametry rychlost (Cteni i zapis) a velikost.

e Slozka Slozka bude slouzit pro organizaci struktury dat v systému.

Slozku bude mit jméno a bude ji mozné ptipojit na libovolné existujici

ulozisté serveru.

e Soubor Soubor ma jméno a velikost. Musi mit rodice typu slozka.

Jeden soubor mize byt umistén (replikovan) na vice servert.

e Linka Linka predstavuje spojeni mezi serverem a klientem, jeji para-

metry jsou rychlost a odezva.

‘http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/overview/javag8-2100321.

html
Shttps://www.w3.org/XML/
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e Charakteristika linky Slouzi k simulaci zatizeni linky v ¢ase. Bude

urcovat skutecnou propustnost.

4.4 Modularita

Simulator by mél mit modularni strukturu, aby byla mozna jednoducha
implementace dalSich metod vybéru cesty, strategii migrace soubort v hi-
erarchickém modelu uloZeni dat a grafického klienta (napr. specializovany

klient pro rozsdhlé systémy).

4.5 Format vystupu

Vystup simulace by mél byt ve strojové zpracovatelném forméatu ale zaro-
ven by mélo byt uzivateli umoznéno ptimo v prostiedi simuladtoru zobrazit

vysledky pomoci grafu.

4.6 Rozsah simulovaného systému

Simulator by mél byt schopny simulovat jak miniaturni systémy tak systémy
o velkém poctu servertu a velkém poctu pozadavki na prenos dat. Béhem
simulace by mél byt uzivatel informovan o pribéhu v grafickém prostredi a
po dokonceni o vysledcich. Jelikoz bude simuladtor dimenzovan na velky pocet
serveru a pozadavki, méla by vizualizace prubéhu dobéhnout v rozumném

case nebo uzivateli nabidnout moznost ji preskocit.
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5 Implementace aplikac¢ni

casti

V nasledujici ¢asti je popsana implementace a detaily aplikacni ¢asti, tedy
¢asti programu, kterd ridi modelovani systémi a béh simulace. VSechny cesty
k balikiim, které jsou v této ¢asti odkazovany, jsou pouze relativni cesty k

rodicovskému baliku cz.zcu.kiv.dfs simulator.

5.1 UML diagram

Na nésledujicich obrazcich 5.1 a 5.2 jsou znadzornény pomoci UML diagramu
nejdilezitéjsi casti aplikacni ¢asti simulatoru, samotny simulator respektive

model serveru a lozisté.
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5.2 Model

Modelovaci ¢ast poskytuje prvky k modelovani distribuovaného souborového
systému. Modelovany systém je interné reprezentovan jako orientovany graf
(divod popsén v 5.2.3). Hrany grafu maji ohodnoceni kombinované z pro-
pustnosti a latence spojeni. Zdrojové soubory modelu jsou obsazeny v baliku

model.

5.2.1 Jednotky rychlosti a velikosti

Prenosova rychlost je reprezentovana objekty tiidy ByteSpeed. Vychozi jed-
notkou je 1 byte/s, ale soucasti tiidy jsou metody pro ziskédni hodnoty v
nasobcich kilobyte/s, megabyte/s a gigabyte/s. Velikost je obdobné repre-
zentovana tiidou ByteSize. Vychozi jednotkou velikosti je 1 byte a soucasti
tridy jsou opét metody pro ziskani nasobkiu kilobyte, megabyte a gigabyte.
Néasobky predpon jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: Predpony jednotek

Predpona | Nasobek 10"
B 1 10°
kB 1000 103
mB 1 000 000 106
gB 1 000 000 000 | 10°

5.2.2 Uzly

Uzly grafu dédi od rodicovské ttidy ModelNode a mohou byt dvou typi a
to klient nebo server. Uzly grafu, které mezi sebou maji hranu, predstavuji
sousedy a mohou spolu komunikovat. Uzly jsou registrovany do globalniho
registru ModelNodeRegistry, aby byly viditelné ostatnim c¢astem simuldtoru.

Registrace uzlu probihd pomoci unikatniho identifikdtoru typu StringPro-

perty.
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Server

Server je reprezentovan ttidou ModelServerNode a v distribuovaném soubo-
rovém systému zastupuje datovy server, ktery mize mit neomezené mnozstvi
ruznych tlozist a na nich ulozena data. Kazdy server ma vlastni koreno-
vou slozku, kterd je kofenem adresarové struktury serveru, spravce ulozist a

spravce adresarové struktury.

Klient

Klient je uzivatel, ktery mize vytvaret pozadavky na ¢teni nebo zapis sou-
borti z nékterého ze serverti. Seznam pozadavki klienta tvori simulac¢ni plan

a je ulozen v objektu tridy SimulationPlan.

5.2.3 Propojeni uzli

Logika pro propojeni uzlli je v samostatném baliku connection. Jednotlivé
uzly mohou byt propojeny instancemi ttidy ModelNodeConnection. Propoj
je orientovan z vychoziho do cilového uzlu, diky ¢emuz lze vytvaret mezi uzly
nesymetrické propoje. Nesymetrické propoje mohou predstavovat napriklad
pripojeni typu ADSL, které maji casto nékolikrat vétsi rychlost stahovani
nez nahravani. DalSimi vlastnostmi propoje je maximalni propustnost dana
instanci tridy ByteSpeed, latence v milisekundach a zatézova charakteristika
(viz 5.2.4). Latence propoje udava za jak dlouhou dobu obdrzime odpovéd

od protéjsku po vyslani pozadavku (napr. ICMP ping).

5.2.4 Zatézova charakteristika propojeni uzlia

Zatézova charakteristika propoje slouzi k simulaci zatéze v zavislosti na bé-
zicim case simulace. Implementace charakteristiky musi implementovat roz-
hrani ConnectionCharacteristic a jeho metody. V zavislosti na konkrétni
implementaci muze byt charakteristika jednorazova nebo periodicka. Vy-
chozi implementaci je periodicka linearni charakteristika definovana pomoci
nékolika diskrétnich bodi.
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Rozhrani ConnectionCharacteristic

Rozhrani ConnectionCharacteristic ma nasledujici metody:

double getAverageBandwidthModifier(long sTime,
long intervallength);

void setPeriodInterval(long time);

LongProperty periodIntervalProperty();

double getYLowerBound();
double getYUpperBound() ;

double getXLowerBound() ;
double getXUpperBound() ;

Metoda getAverageBandwidthModifier vraci prumérny modifikdtor propust-
nosti v ¢asovém intervalu sTime, sTime+interval Length, setPeriodInterval
nastavuje délku casového intervalu charakteristiky (u periodickych nastavuje
délku periody). Metody getYLowerBound, getYUpperBound a getXLower-
Bound, getXUpperBound vraci rozmezi osy X (¢as), resp. Y (modifikator).

LineConnectionCharacteristic

LineConnectionCharacteristic je implementace zatézové charakteristiky, kon-
krétné linearni periodicka charakteristika, vyuzivajici nékolik diskrétnich
bodu propojenych tseckami (po ¢astech linearni funkce). Na ose x je priubéh
¢asu a na ose y je modifikator propustnosti v intervalu < 0.01,1 >.

Na obrazku 5.3 je zobrazena cast charakteristiky. Pokud bychom tedy
méli linku s maximalni propustnosti 10 mB/s a zajimala by néds skuteéna
propustnost v ¢ase 0.2, vynasobime maximalni propustnost hodnotou 0.5 a
ziskdme 5 mB/s.

Pokud bychom chtéli zjistit propustnost v case, ve kterém pfimo nelezi

néktery z definovanych bod, je vyuzito nasledujicich rovnic:

mod = A, (1 —t) + Byt (5.1)
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Obrazek 5.3: Linearni zatézova charakteristika

t= (Br - Ax)/(dx - Ax)

¢asu od vychoziho bodu A.
Pokud bychom hledali modifikator v ¢ase d, = 0.225 (obr. 5.3) musime

nalézt mezilehlé body, které jsou v nasem pripadé¢ A = (0.2,0.5) a B =

(0.25,0.6).

Vypocet vzdalenosti ¢:

t=(0.25—0.2)/0.25 = 0.5

Vypocet modifikatoru v case d,:

mod = 0.5(1 — 0.5) + 0.6 % 0.5 = 0.55
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kde d, je hledany cas, A a B jsou body lezici na ¢asovém intervalu, do

kterého spada nami hledany cas a t je normalizovana vzdalenost hledaného

(5.3)

(5.4)



5.2.5 Adresarova struktura

Pomoci adresarové struktury jsou na serverech uspordadana data. Adresarova
struktura je stromem, jehoz kofenem je korenova slozka / prislusného ser-
veru, tedy obdobné jako na UNIXovych systémech. Implementace adresarové

struktury a véci s ni spole¢nych je obsazena v baliku storage.filesystem.

5.2.6 Spravce adresarové struktury

Adresarova slozka je spravovana objektem tridy ServerFileSystemManager,
ktery spravuje vsechny datové objekty (soubory ¢i slozky) ulozené na ser-
veru. Interné je mapovani datovych objekti na tlozisté realizovano pomoci
mapy HashMap, jejimz klicem je instance datového objektu a hodnotou tlo-
zisté. Soucasti jsou zaroven pomocné metody na pridavani novych potomka
do adresarové struktury serveru, které hlidaji dostupné misto na pattricném
ulozisti a v pripadé nedostatku je vyvoldna vyjimka typu NotEnoughSpace-
LeftFException.

Cesta

Cesta souboru nebo slozky je tvorena rekurzivné pres rodice az ke koreni
stromu a jednotlivé vrcholy jsou oddéleny pomoci oddélovace /. Pro soubor
f1 ve slozce d1 by vysledné cesta byla /d1/f1 a pro slozku sl ve sloZce d1
poté /d1/s1/. Jak je vidét, tak cesty slozek konc¢i oddélovacem /.

Implementace datovych objekta

Datové objekty jsou reprezentovany abstraktni tridou FileSystemObject, kon-
krétné potom FsFile a FsDirectory pro soubor respektive slozku. Kazdy
objekt ma jméno, které je unikatni na dané trovni ve stromové strukture a
rodice typu slozka. Soubory maji navic jesté velikost a ¢itac¢ pristupti. Jediny

objekt, ktery nemé rodice, je korenova slozka.

Vyhledavani

Vyhledévani souborti v adresafové strukture serveru lze provést metodou

objektu tridy FsDirectory
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FileSystemObject getChildObject(String path)

ktera prohledava potomky dané slozky. Hleddme-li od korenové slozky, cesta
musi zacinat /. Na nizsich urovnich preddvame pouze relativni cestu bez po-
¢atecniho /, tedy naptiklad pro soubor s absolutni cestou /d1/s1/f1 bychom
pri hledani od kotene pouzili celou absolutni cestu a pri hledani ze slozky d1

relativni cestu s1/f1.

Registr datovych objekti

Pro jednoduchost jsou vSechny datové objekty registrovany do globalniho
registru FsGlobalObjectRegistry, ktery mapuje cesty datového objektu na
objekty instance ObjectRegistryEntry. V objektu tiidy ObjectRegistryEntry

jsou seznamy serveru a instanci ttidy FileSystemObject pro kazdou cestu.

5.2.7 Replikace

Replikace soubort je implementovana v baliku storage.replication. Pokud
sdili vice souborti absolutni cestu na nékolika serverech, jsou jejich instance
povazovany za repliky jednoho souboru. Spravu replik zajistuje tiida F's-
GlobalReplicationManager, kterda poskytuje metody pro ziskani vsech in-
stanci replik jednoho souboru, prejmenovani replik, mazani a ménéni ve-
likosti replik.

Repliky se 1idi optimdlni strategii - vSechny repliky jsou RW, lze tedy
zapisovat do libovolné instance. Po prepsani vybrané instance repliky do-
chézi k propagaci zmén ze serveru s vybranou replikou na zbylé instance
(synchronizace). P¥i synchronizaci replik jsou vytvoreny diskové operace na

¢teni (zdrojovy server) a zépis (cilové servery).

5.2.8 Uloziste

Ulozité a s nim spojené operace jsou implementovany v baliku storage.
Samotné tulozisté je implementovano tridou ServerStorage, kterda ma danou

velikost, maximalni prenosovou rychlost sdilenou pro ¢teni a zapis a vlastni

instanci spravee 1/O operaci (viz 5.2.9).
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Ulozisté jako takové nevi nic o datech, ktera jsou na ném uloZena. In-
formace o datech jsou soucasti adresarové struktury a ta je spravovana pro

kazdy server individualné pomoci objektu ServerFileSystemManager.

Spravce tulozist

Spravce ulozist, implementovan ttidou ServerStorageManager, uchovava se-
znam vsech tlozist daného serveru, ke kterému spravce patii. Pomoci spravce
lze provadét hromadné operace nad tlozisti jako jsou napt. metody pro ko-

munikaci se spravecem 1/O operaci jednotlivych disku.

5.2.9 1/0 operace

I/O operace StorageOperation jsou operace Cteni a zapisu na konkrétnim
ulozisti. Operace jsou interné rozliSeny pomoci vyctového typu Storage-
OperationType a aktudlné mohou byt 4 druhy operaci: READ, WRITE,
CLIENT READ a CLIENT WRITE. Operace s predponou CLIENT jsou
operace, které nejsou automaticky spravovany (jak bude popséno déale v
Lopravee operaci®). Ke kazdé operaci je pritazen seznam prendSenych sou-
borti, maximalni rychlost operace, pridruzena operace na jiném disku, se-

znam navazujicich operaci a callback.

Spravce operaci

/O operace jsou spravovany tiidou Storage OperationManager. Hlavnim tice-
lem spravce operaci je vypocet dostupné rychlosti a po¢tu prenesenych dat u
kazdé operace. Spravce je unikatni pro kazdé ilozisté a spravuje dva seznamy
operaci - bézici operace a ¢ekajici operace. Cekaci operace jsou operace, které
¢ekaji na dokonceni nékteré rodicovské operace, ktera miize aktualné cekat
¢i bézet.

Rizeni operaci je rozliseno spravovanymi a nespravovanymi operacemi.
Oba typy operaci jsou v prislusnych frontach, ovsem u nespravovanych ope-
raci neni spravcem Fizen jejich pribéh (prenesend data). Nespravované ope-
race jsou vyuzivany v situacich, kdy se operace nemusi dokoncit cela, tedy

napt. pri prenosu ke klientovi a zapnutém dynamickém routovanim.

41



Vypocet rychlosti operaci

Vypocet rychlosti operaci je explicitné spoustén uvnitt tiidy StorageOperati-
onManager pro aktudlné bézici operace (i nespravovaného typu), konkrétné

metodou
void updateAvailableThroughput(long sTime) .

Rychlost je operacim pridélovana spravedlivé - maximéalni rychlost disku je
délena poctem vsech operaci. V pripadé, ze ma operace nastavenou omezujici

maximalni rychlost, je nevyuzity dil rychlosti rozdélen mezi zbylé operace.

Vypocet prenesenych dat

Vypocet prenesenych dat probiha explicitné uvnitt ttidy StorageOperation-

Manager pro aktudlné bézici spravované operace, konkrétné metodou
void updateTransferedSize(long timeInterval, long sTime),

ktera aktualizuje pro kazdou bézici operaci pocet prenesenych dat v intervalu
daném proménnou timelnterval. Jako prenosova rychlost je pouzita vypoc-
tena rychlost v metodé update Available Throughput. Po dokonceni je operace
odebrana ze seznamu bézicich operaci a je vyvolan jeji callback, pokud ma

néjaky nastaven.

PridruzZené operace

Pridruzené operace slouzi k propojeni dvou diskovych operaci a jsou vyu-
zivany v pripadé, kdy se data presouvaji mezi lozisti, tedy napt. pri hi-
erarchické migraci dat. Jelikoz se muze stat, ze jedna z operaci ma vétsi
dostupnou rychlost nez druhé, musi byt operace propojeny a jejich spole¢na
maximalni rychlost je minimem z maximélnich rychlosti samotnych operaci.

Diskové operace hierarchické migrace lze vytvorit metodou addMigrati-
onOperation z instance spravce operaci, ktera zajisti vytvoreni prislusnych

operaci a jejich pridruzeni.
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Navazujici operace

Pomoci navazujicich operaci lze vytvaret Tetézec operaci, které musi byt
vykonany poporadé. Navazujici operace jsou vyuzivany napi. u hierarchické
migrace dat v pripadé, kdy je nejdfive treba z vyssi vrstvy data odmigrovat
na vrstvu nizsi, aby se uvolnil dostatek mista.

Kazda diskova operace mize mit neomezeny pocet navazujicich operaci.

Navazujici operaci lze pridat k instanci StorageOperation metodou
void addFollowingOperation(StorageOperation followingOperation).

Po dokonceni rodicovské operace jsou navazujici operace automaticky sprav-

cem operaci zatazeny do bézicich operaci.

Callback

Callback je funkce, ktera je predana do instance diskové operace a ocekava
se jeji zavolani pri urcité udalosti. Ve skutecnosti je implementovana pres

abstraktni tridu StorageOperationCallback, kterd ma dvé metody

abstract void onOperationStarted(long sTime)

abstract void onOperationFinished(long sTime).

Metoda onOperationStarted je vyvolana spravcem operaci pred prevedenim
diskové operace do béziciho stavu a metoda onOperationFinished je vyvolana
po dokonceni béhu operace. Obé metody maji jako parametr aktualni cas
simulatoru.

Callback funkce umoznuji automatické provedeni kédu, ktery si prejeme
vykonat az pri specifikované udalosti. Pri vytvareni operace nejsme schopni
predem urcit v ktery ¢as operace zacne (navazujici operace) a kdy dobéhne
(z&visi na dostupné rychlosti). Callback funkce jsou vyuzivany napf. u hierar-
chické migrace, kde je vytvoreno nékolik navazujicich operaci, které vyzaduji

po dokonceni provést aktualizaci mapovani souboru na ulozisté.

5.3 Simulace

Logika tidici simulaci je obsazena v baliku simulation. Hlavni soucasti simu-

lace je simulator implementujici rozhrani DfsSimulator. Spolu se simulaci
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probihd logovani vsech dulezitych akci, diky kterému lze detailnéji prozkou-
mat vysledek simulace a vzorkovani rychlosti, které umozni nahled na pribéh

prenosové rychlosti v case.

5.3.1 Diskrétni udalostni simulator

Implementovanym diskrétnim udalostnim simulatorem je DfsTimeSliceSi-
mulator. Simulace probihd jako sled udalosti, kde udélosti predstavuji po-
zadavky klienta na c¢teni nebo zapis souboru. Parametry simulatoru jsou
simulacni plan SimulationPlan, instance DfsPathBuilder zprostiedkovava-
jici vybeér cesty od klienta k serveru a vyctovy typ Simulation Type detailnéji
specifikujici typ simulace (5.3.4).

Vstupni simulac¢ni plan obsahuje klientské pozadavky, které pti simulaci
predstavuji udalosti a jsou vykonavany postupné jedna po druhé. Zpraco-
vavané pozadavky jsou simulatorem krokovany, jelikoz nelze dopredu jedno-
duse urcit, jaky bude mit pozadavek pribéh kvili proménlivé propustnosti
spojeni a ménici se prenosové rychlosti diski v zavislosti na existujicich dis-
kovych operacich.

Krok simulatoru je urcéen konstantou TIME RESOLUTION__MS, ktera
ma ve vychozim nastaveni hodnotu 500 ms. Vybér velikosti je kompromisem
mezi rychlosti béhu simulace a presnosti simulace. Kratsi simula¢ni krok
zpusobi vétsi pocet vypocltl pro kazdou udélost a vétsi paméfové naroky
pro uchovani vsech vzorki rychlosti. Delsi simula¢ni krok mtze mit negativni
vliv na presnost simulatoru, a to na navzorkované hodnoty rychlosti a na

presnost prubéhu diskovych operaci, které jsou aktualizovany pii kazdém

kroku.

5.3.2 Stahovani a nahravani souboru

Klientské pozadavky jsou reprezentovany abstraktni ttidou Simulation Task,
konkrétné GetSimulationTask a PutSimulationTask pro stahovani resp. na-
hravani. Parametrem kazdého pozadavku je objekt FsFile, ktery se stahuje
nebo nahrava.

V pripadé stahovani se cilové tlozisté urcuje podle toho, na kterém tlo-

Zisti je soubor ulozen. Pti nahravani souboru je cilové ulozisté zdédéné od
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rodic¢ovské slozky, do které je soubor nahravan.

5.3.3 Vysledky simulovanych pozadavki

Vysledkem béhu simuldtoru je seznam DfsSimulatorTaskResult, kde kazda
polozka seznamu je vysledek jednoho simulovaného pozadavku. Vysledek
obsahuje referenci na pozadavek SimulationTask, vyctovy typ DfsSimulator-
TaskResultState urcujici stav vysledku, celkovy ¢as pro vykonani pozadavku,
historii cest, pres které byl pozadavek (soubor) prendsen a vzorky rychlosti.

Simulace pozadavku miize skonéit nékterym z nasledujicich stavii:
e SUCCESS tuspésné dokonceni pozadavku

¢ NO__NEIGHBOURS__AVAILABLE klient nema zadné spojeni se

servery

e NO__PATH__AVAILABLE k serveru nebo serveriim, na kterych se

nachazi pozadovany soubor, neexistuje cesta

e NOT_ENOUGH_SPACE_ON_DEVICE na nahrani souboru

neni na cilovém tlozisti dostatek volného mista

e OBJECT_NOT__FOUND pokud v cilové cesté nebylo nic nale-

zeno.

5.3.4 Metoda simulace

Metoda simulace urcuje, jakd metrika bude pouzita pro nalezeni cesty, zda
je zapnuto dynamické routovani, interval prepoc¢tu cest u dynamického rou-
tovani a zda je béhem simulace povoleno hierarchické migrovani soubori.
Metodu simulace lze specifikovat vyctovym typem Simulation Type, ktery je

pouzit jako vstupni parametr do simuldtoru.

5.3.5 Vybér cesty

Béhem kazdého simulovaného pozadavku se simulator snazi nalézt cestu od
klienta k jednomu z datovych serverli, na kterém se nachézi cilova cesta.

K nalezeni cesty u simulatoru DfsTimeSliceSimulator je vyuzivan parametr
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konstruktoru typu DfsPathPicker. PTi nalezeni cesty je vzdy na zacatku

zapoctena celkova latence cesty k vyslednému casu simulace pozadavku.

DfsPathPicker

DfsPathPicker popisuje rozhrani, které musi implementovat trida umoznujici
vybér cesty. Samotny DfsPathPicker se nestard o nalézani vSech moznych
cest, pouze o vybér nejlepsi cesty ze vsech dostupnych. Rozhrani nabizi

nasledujici metody:

DfsPath selectPath(SimulationTask task, long sTime,

DfsPath previousPath, SimulationType simType)

long getObjectRegistryQueryTime() .

Metoda selectPath slouzi k vybéru nejlepsi cesty a jejimi parametry jsou
simulovany pozadavek, jiz pouzivana cesta (je-li nastavena, metoda musi
vratit cestu vedouci do stejného cilového serveru) a typ simulace. Pokud se-
lectPath vrati hodnotu null, znamena to, Ze nebyla nalezena zadna cesta a
simulator pripocte k ¢asu simulace hodnotu vracenou metodou getObjectRe-
gistryQuery Time, kterd vraci ¢as potfebny k dotazani na existenci souboru

¢i slozky jednoho ze serverti.

MetricDfsPathPicker

Vychozi implementaci DfsPathPicker pro vybér cesty je MetricDfsPathPic-
ker, ktery vyuziva objektu implementujici rozhrani GraphSearcher pro vy-
hledavani cest. PTi vybéru cesty nejdiive zjisti vsechny cilové servery, na
kterych se naléza pozadovana cesta a poté pro kazdy server nechd Graph-
Searcher nalézt optimalni cestu. Ze vsech cest poté vybira tu nejoptimalnéjsi

porovnanim jejich ohodnoceni.

Dynamické routovani

Ma-li typ bézici simulace zapnuté dynamické routovani, simulator musi po

urcité dobé provést opétovné vybér nové cesty. V pripadé nahravani soubort
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musi mit nova cesta stejny cilovy server (tzn. nahravani se musi vzdy do-
kon¢it na tom serveru, na kterém zacalo). Interval prepoctu cest lze ziskat

z Simulation Type metodou
int getDynamicPathingRecalcInterval(),

kterd vraci hodnotu v milisekundéach. Simulator tedy v kazdém kroku si-
mulace pozadavku kontroluje, zda je tfeba provést prepocet cest. Pokud je
vybrana nova cesta, je k vyslednému casu opét pripoctena latence cesty a
nova cesta je ulozena do seznamu, ktery uchovava historii cest daného poza-
davku.

5.3.6 Vyhledavani v grafu

Vyhledani cesty od klienta k cilovému serveru predstavuje problém nalezeni
optimalni cesty v orientovaném ohodnoceném grafu pomoci zvolené metriky:.
Prohledavani v grafu zajistuje objekt implementujici rozhrani GraphSear-

cher, které ma nasledujici metody:

Long findPath(ModelNode origin, ModelServerNode target,
SimulationTask task, long sTime,

List<ModelNodeConnection> path, SimulationType simType)

GraphMetric getMetric().

Metoda findPath slouzi k nalezeni cesty z vychoziho uzlu origin do cilového
serverového uzlu target a metoda getMetric vraci metriku, ktera byla pouzita

pri hledani cesty.

DijkstraGraphSearcher

Trida DijkstraGraphSearcher je implementaci GraphSearcher slouzici k nale-
zeni optimalni cesty pomoci algoritmu vychazejicitho z Dijkstrova algoritmu
[13, Sekce 24.3].

Dijkstrav algoritmus byl zvolen na zakladé potieby nalézt optimalni
cestu z jediného vychoziho uzlu v grafu s kladné ohodnocenymi hranami.

SloZitost Dijkstrova algoritmu je O(|V?]), kde |V| je celkovy pocet uzli.
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Alternativami mohou byt naptiklad algoritmy Bellman-Forduv algoritmus
(O(|V]|E|), kde |E| je celkovy pocet hran) [9] nebo Floyd-Warshalluv algo-
ritmus [18] (O(|V3])).

Hrany mezi uzly jsou hodnoceny metrikou GraphMetric, ktera zaroven
poskytuje komparator pro vybér nejlepsi hrany. Lze tedy hledat cesty podle
vice kritérii a nejsme omezeni pouze vybérem nejkratsi, jak je tomu u za-

kladni verze algoritmu.

5.3.7 Metrika grafu

Metrika je vyuzivana pti prohledavani grafu k nalezeni optimalni cesty a je

reprezentovana objektem implementujici rozhrani GraphMetric.

Dostupné metriky

V zékladni verzi simulatoru je implementovano nasledujicich 6 metrik pro

nalezeni cesty:

e DistanceMetric Metrika slouzici k nalezeni nejkratsi cesty.

e LinkBwMetric Metrika slouzici k nalezeni cesty s nejvétsi propust-

.....

e LinkBwLatencyMetric Metrika kombinujici nalezeni cesty s nejvétsi

propustnosti a zaroven nejmensi latenci.

e PathThroughputMetric Metrika kombinujici nalezeni cesty s nej-

vétsi propustnosti a zaroven s nejrychlejsim diskem.

e PathThroughputLatencyMetric Podobné jako PathThroughputMet-

ric, ovsem minimalizuje zaroven latenci.

e HierarchicalThroughputMetric Podobné jako PathThroughputLa-
tencyMetric, ale vybirda cestu s ohledem na maximalni moznou pro-
pustnost disku po provedeni hierarchické migrace, tedy napt. pokud je
stahovany soubor f1 na serverech S7 a 52, kde na S1 mé disk rychlost
100 MB/s a na S2 také 100 MB/s s tim, ze na S2 existuje rychlejsi
disk 150 MB/s, ktery méa volné misto, bude vybrana cesta k S2.
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Popis rozhrani

Rozhrani mé nasledujici metody:

o getBestMetricValue vraci nejlepsi ohodnoceni hrany
o getWorstMetricValue vraci nejhorsi ohodnoceni hrany
o getEdgeWeight vraci ohodnoceni orientované hrany mezi dvéma uzly

e getCombinedEdgeWeight vraci kombinované ohodnoceni existujici

cesty a nové hrany
e getComparator vraci objekt slouzici k porovnani dvou metrik

e getPossibleDiskBandwidth vraci rychlost 1lozisté na nejvyssi vrstve,

kam by bylo mozné soubor odmigrovat

Implementace metriky

Zde je uvedena ukazka implementace spolu s vysvétlujicimi komentari pro

metriku, ktera nalezne nejkratsi cestu:

// nejkrat8i moZna cesta
long getBestMetricValue() {
return 1L;
}
// nejdelSi moZnd cesta
long getWorstMetricValue() {
return Long.MAX VALUE;
}
// libovolnd hrana ma vzdalenost 1
long getEdgeWeight(...) {
return 1L;
}
// kombinace délky existujici cesty a nové hrany je soucltem
long getCombinedEdgeWeight(...) {
return (weightCurrent + weightEdge);
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}
// vraci hodnotu men8§i neZ O pokud je ol krat$i neZ o2
// hodnotu O pokud jsou si rovny a hodnotu vétSi nez 0
// pokud je ol del$i neZ o2
Comparator<Long> getComparator() {
return (Long ol, Long 02) -> (ol.compareTo(02));
}
// podporuje-1li hierarchické migrace, vraci nejrychlejsi
// dostupné dlozisté, jinak vrati rychlost aktudlniho disku

public ByteSpeed getPossibleDiskBandwidth(...) {

5.3.8 Replikace nahranych souborii

Po nahrani souboru, ktery je replikovany na vice serverech, je tieba zmény
z cilového serveru replikovat na ostatni servery. Replikace je spusténa po
dokonceni nahrani souboru metodou propagateReplicaResize v tiidé FsGlo-
balReplicationManager. Pro migraci jsou vytvoreny patfiéné operace cteni
a zapisu a cesta mezi servery je nalezena podle grafové metriky bézici si-
mulace. Rychlost migrace je limitovana propustnosti diskii obou serverii a

nalezenou cestou mezi servery.

5.3.9 Hierarchické migrovani

Pokud bézi simulace, jejiz typ méa povolené hierarchické migrovani soubort,
je pred a po kazdém pristupu k souboru volana metoda objektu implementu-
jictho rozhrani HierarchicalPlanner. Tento objekt monitorujici zmény c¢itacu
pristupu a implementuje migracni strategii, podle které se soubory presou-
vaji mezi dlozisti. Okamzik spusténi migrace zdlezi na konkrétni implemen-

taci.
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5.3.10 Planovac¢ migrace soubori LFU

Vychozi implementaci je LFUCascadeMigrationPlanner vyuzivajici cacho-
vaci strategii LF'U pro uvolnéni mista na rychlejsich tlozistich. K planovani
migrace je vyuzita metoda onBeforeAccess, ktera je zavolana pred zacatkem
prenosu souboru.

Nejprve je u vstupniho souboru inkrementovan ¢ita¢ pristupt. Nasledné
se hleda nejrychlejsi dloziste, které ma dostatek mista pro umisténi souboru.
V pripadé, ze zadné vyssi ulozisté nemé dostatek mista, je vybrano takové
uloziste, z kterého lze urcitou mnozinu souboritt odmigrovat na nizsi aroven,
aby se uvolnilo dostatek mista. Mnozina souboru k migraci na nizsi aloziste
je nejmensi mnozinou s ¢itacem pristupti mensim, nez ma vstupni soubor.
Neni-li na nizsim tlozisti pro tuto mnozinu dostatek mista, algoritmus se
rekurzivné snazi odmigrovat data na nizsi vrstvy, aby se misto uvolnilo (po-

psano na prikladu).
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Priklad migrace

S1: 15/100 GB S2:10/20 GB S3: 20/20 GB
1(15 GB) 2(10 GB) 13(20 GB)
S1: 25/100 GB S2: 0/20 GB S3: 20/20 GB
(15 GB)
2(10 GB) f3(20 GB)
S1: 25/100 GB S2: 20/20 GB S3:0/20 GB
(75 GB)
2(10 GB) f3(20 GB)
S1: 10/100 GB S2: 20/20 GB S3: 15/20 GB
2(10 GB) 3(20 GB) 1(15 GB)

Obrazek 5.4: Priklad rozmisténi soubort v hierarchickém systému

Na obr. 5.4 mame 3 disky S1, 52 a S8 serazeny podle jejich rychlosti a
chceme umistit soubor f1 o velikosti 15 GB na disk S3. Vysledny proces
migrace ma celkem 3 kroky. Disk 3 ma 0 GB volného prostoru, ale za
odsunout f? na disk 2. Disk §2 nema dostatek mista pro soubor f3, ale
po odsunuti souboru f2 na tlozisté S1 jiz ano, které ma zaroven dostatek
volného mista. V 1. kroku tedy umistime soubor f2 na tlozisté S1. V kroku 2
muzeme z disku §3 presunout soubor na S2. Poslednim krokem je presunuti

souboru f1 na nyni jiz prazdny disk S3.

5.3.11 Logovani

Pro poskytnuti detailnéjsiho pribéhu simulace jsou zaznamenavany detaily

vybranych udélosti, jakymi jsou napt. vybér cesty pro prenos dat, migrace
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dat a dokonceni simulace pozadavku. Logovaci objekt implementujici roz-

hrani DfsSimulatorLogger je predan simuldtoru pti startu simulace.
Vychozi implementaci je DfsStringSimulatorLogger, ktery udalosti uklada

jako Tetézec do interniho seznamu. Seznam vsSech logovanych udalosti 1ze

ziskat metodou getMessages.

5.3.12 Vzorkovani rychlosti

Aby bylo mozné po dobéhnuti simulace analyzovat pribéh prenosu dat,
je pri kazdém kroku simulatoru vzorkovana aktualni rychlost prenosu dat
daného pozadavku. Vzorkovani probiha pomoci objektu, ktery implementuje

rozhrani Simulation ThroughputSampler.

Filtrovani vzorku

Vychozi implementaci vzorkovace je FilteringThroughputSampler, ktery se
snazi minimalizovat pocet zaznami dodatecnym filtrovanim hodnot. Filtro-
vani probiha na zakladé porovnani predchozi vzorkované hodnoty s novou
a pokud se rovnaji, tak je nova hodnota zanedbana. Pokud by bylo zddouci
jesté vice zmensit pocet vzorki, lze vyuzit napt. hranice minimélniho roz-

dilu, o kterou se musi novy vzorek lisit ¢i jiné pokrocilé metody filtrovani.

5.4 Import a export prostredi

Modul perzistence v baliku persistence slouzi k ulozeni modelovaného sys-
tému a simulac¢niho planu vybraného klienta. Ttida, kterd chce byt expor-
tovatelna a néasledné obnovitelnd musi implementovat rozhrani StatePersis-

table. Export probiha od kofenového prvku pres vSechny jeho nasledniky.

5.4.1 Elementy a atributy

Exportuji se dva typy objekti a to elementy StatePersistableElement a atri-
buty StatePersistableAttribute. Atributem je jednoduchy objekt, ktery ucho-

vava kli¢ (ndzev atributu) a hodnotu. Element muze mit atributy a dalsi
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elementy jako nasledniky. Kazdy exportovany objekt StatePersistable je ex-
portovan jako element a své potomky muze exportovat manualné vytvorenim
objekttu typu StatePersistableFElement a nebo vracenim seznamu potomku

implementujicich rozhrani StatePersistable v metodé getPersistable Children.

5.4.2 Ulozeni stavu

UloZeni stavu simulatoru umoznuje objekt implementujici rozhrani State-
Persistor metodou persist, které se preda korenovy element. Kazda trida
implementujici rozhrani StatePersistable si 1idi, jaké atributy a elementy
budou soucasti exportu.

V metodé export, ktera je rekurzivné volana od korene, vraci StatePer-
sistableElement, kterému muze nastavit atributy metodou addAttribute a
nasledniky metodou addElement. Naslednici, které ttida vraci v metodé get-
Persistable Children budou rekurzivné exportovani stejnym zptisobem, dokud

se nenarazi na naslednika, ktery zadné dalsi nasledniky nema.

Ulozeni do XML

Vychozi implementaci je FileXmlStatePersistor, ktery nejprve exportuje stav
do formatu XML a nasledné ho ulozi do souboru. XML soubor je vytvoren
pomoci knihoven z baliku javax.zml, které jsou soucasti vychozi instalace

Javy.

5.4.3 Nacteni stavu

Nacteni stavu probihd obdobné jako ulozeni. Rizeni obnoveni stavu mé
na starosti objekt implementujici rozhrani StateRestorer metodou restore.
Kazda tiida implementujici rozhrani StatePersistable si ¥idi obnoveni svych
atributi a potomka.

Obnoveni objektu probihd zavolanim metody restoreState, u které je
jednim z parametru aktualni element StatePersistableElement, ze kterého
lze ziskat vSechny atributy elementu a jeho nasledniky. Element pii obnové

svych naslednikii vola opét metodu restoreState.

o4



Nacteni z XML

K trideé, ktera uklada stav do XML je implementovana tiida FileXmlState-
Restorer, kterd tento ulozeny stav umoznuje obnovit. Obnova probiha za-
volanim metody restore, kterda dostava jako parametr soubor s ulozenym

stavem.
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6 Implementace grafického

rozhrani

Soubory grafického rozhrani jsou rozdéleny na dvé c¢asti, jednou je balik
cz.zcu.kiv.dfs _simulator.view, ktery obsahuje veskerou logiku spojenou s GUI
a druhou je adresaf src/main/resources, ve kterém jsou CSS' soubory, ob-

razky a FXML soubory popisujici rozmisténi grafickych komponent.

6.1 Rozlozeni GUI

i ZCU FAV/KIV: Distributed file syst,

ile  Simulator View

ibrary

Server

Obrazek 6.1: Rozlozeni grafickych ¢asti simulatoru

Na obrazku 6.1 je vidét zakladni rozlozeni simulatoru, které se sklada ze

tif ¢asti a to: postranni panel s komponentami (1), plochou pro modelovani

thttps:/ /www.w3.org/Style/CSS/Overview.en.html
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systému (2) a horni menu (3). Vsechny tyto ¢asti jsou soucéasti Simulator-
LayoutPane, které tesi jejich inicializaci a zprostredkovava jejich komunikaci

pomoci udalosti.

6.2 Grafické komponenty

Pro modelovani systému jsou soucasti GUI grafické komponenty, které jsou
nadstavbou komponent modelu. Vsechny grafické komponenty dédi od né-

kterého potomka javafr.Scene. Node.

6.2.1 Grafické uzly

Hlavni grafickou komponentou je abstraktni ttida FxModelNode, ktera pred-
stavuje uzel grafu a spolecnou grafickou logiku pro klient a server. Nadstav-
bou klienta je FrModelClientNode a serveru FrModelServerNode. Soucasti
grafického uzlu je i specialni textové pole FrModelNodeLabel, které zobrazuje

identifikdtor uzlu.

6.2.2 Graficka hrana

Grafické propojeni mezi uzly je feSeno pomoci ttidy FrNodeConnection Wrap-
per, ktera obaluje graficky prvek zobrazujici propoj mezi uzly, dvé instance
spojeni ModelNodeConnection a jednu spolecnou charakteristiku spoje Li-
neConnectionCharacteristic.

Tato obalova trida vyzaduje v konstruktoru mimo jiné zdrojovy a cilovy
uzel a propustnost spoje. Prestoze model umoznuje nesymetrické propoje,
tedy riazné vlastnosti spoje zavislé na sméru, grafickda nadstavba aktualné
pracuje pouze se symetrickymi spoji.

Viditelna hrana je na platnu reprezentovana tridou dédici od abstraktni
ttidy FxNodeLink. Hrana muze mit vlastni popisek a kontextové menu pro
nastaveni vlastnosti spoje. V zakladni verzi simuldtoru jsou dvé t¥idy umoz-
nujici vykresleni hrany a to propojeni tiseckou LineFrNodeLink nebo Bézie-

rovo kiivkou BezierFrzNodeLink.

o7



6.3 Platno pro modelovani

Modelovani systému probiha na platné realizovaném pomoci ModelGraphLa-
youtPane, které dédi od rodicovské tridy ScrollPane. Rodicovska ttida Scroll-
Pane umozni automatické rozsirovani platna vytvorenim nové komponenty
¢i presunutim stavajici mimo pravy nebo dolni okraj platna.

Platno akceptuje udalosti vyvolané upusténim komponenty z knihovny
a reaguje na né vytvorenim odpovidajici komponenty na platné se souradni-
cemi ziskanymi z kurzoru mysi. Mimo tyto udalosti jesté slouzi pro odchy-
tavani udalosti vyvolanych komponentami na platné, a to udalosti jako je
vytvoreni hrany mezi uzly ¢i otevieni konfigura¢niho dialogu komponenty.

Reakce na udalosti jsou registrovany v metodé setActionEventHandlers.

6.4 Presun komponent mysi

Nékteré komponenty lezici platné reaguji na udalosti vyvolané tazenim mysi
aktualizaci své pozice podle pozice kurzoru mysi. Logika presunu kompo-
nenty je predana metodé setOnMouseDragged dostupné z rodicovské tridy.

Jesté pred tazenim mysi je zaregistrovana uddlost kliknuti mysi na kom-
ponentu, béhem které si komponenta interné ulozi rozdil pozice kurzoru od
svého levého horniho rohu. Rozdil pozice kurzoru je ulozen aby bylo mozné
spravné vypocitat nové souradnice komponenty na zakladé aktualizované
pozice kurzoru.

V pripadé grafického uzlu je jesté pred aktualizaci pozice v metodé han-
dleNodeDragged ovéreno, zda nové souradnice nelezi mimo platno. Pokud je
vse v poradku, komponenta aktualizuje svoji pozici metodami setLayoutX a
setLayoutY.

6.4.1 Vybér vice komponent

Aby bylo mozné komponentu vybrat spolu s jinymi komponentami, musi
implementovat rozhrani MultiSelectableDraggable. Vybrani vice komponent
probiha tazenim obdélniku z nékterého bodu platna a vsechny komponenty

nachézejici se vné tohoto obdélniku jsou oznaceny najednou (viz obr. 6.2).
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i | ZCU FAV/KIV: Distributed file system simulator

File Simulator View Help

Library

Server

. 15,0 MB/s, 10 ms

Client

Obrazek 6.2: Vybér vice komponent najednou

Vybér vice komponent zatizuje tiida RubberBandSelection, ktera v kon-
struktoru dostane instanci platna pro modelovani ModelGraphLayoutPane.
Do predané instance vlozi své handlery udalosti vyvolané mysi, kterymi se
vybér vytvari. Po dokonc¢eni vybéru projde vsechny potomky uvniti vybéru,
kteri implementuji rozhrani MultiSelectable Draggable a ptida je do vybéru.

Kazda komponenta je notifikovana metodou setMultiSelectableState, zda
se nachazi ve vicenasobném vybéru komponent a tento stav si interné ulozi.
Komponenta poté v handleru setOnMouseDragged na zakladé stavu mize
notifikovat ostatni komponenty ve vybéru vyvolanim udalosti MultiNodeSe-
lectionEvent, konkrétné typu DRAG_SELECTION.

6.5 Konfigurace komponenty

Komponenty typu uzel a linka mohou byt dodatecné konfigurovany. Konfi-
gurace probiha pres kontextové menu vyvolanim konfigurac¢niho dialogu pro

danou komponentu.
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i Node configuration Iﬂ

Yy Node type MNode connections Storage Node ID
' Server 0 0B/OB 1

Storage configuration | File structure | Node connections

Delete node

Item Size Mounted on device Type

Directory

New subdirectory

Edit
Select mount device

Delete

Obrazek 6.3: Dialog konfigurace serveru - adresafova struktura

6.5.1 Konfigurace serveru

Konfigurace serveru probiha pomoci dialogu FaServerNodeContextDialog.
Dialog je rozdélen na zalozky a umoznuje konfigurovat tlozisté, adresarovou
strukturu a spojeni s ostatnimi uzly. Konfigurace tlozisté probiha pomoci
tabulky FxStorageTable, kterd zobrazuje aktuadlni lozisté serveru a pomoci

kontextového menu s nim lze dale pracovat (viz obr. 6.3).

Vytvareni adresarové struktury

Adresarova struktura serveru je pristupna pomoci tabulky se stromovou
strukturou FxFsTable. Tabulka pres kontextové menu umoznuje vytvareni
adresarti, souboru a nastaveni ulozisté, na kterém se slozka nebo soubor
nachazi.

Vytvoreni adresare probiha pres jednoduchy dialog FxF'sDirectoryDialog,
ve kterém staci specifikovat nazev nové slozky. Rodi¢em slozky bude slozka
z odpovidajici irovné stromové struktury, ze které bylo vyvolano kontextové
menu.

Vytvareni a ipravu soubort umoznuje dialog FrFsFileDialog (obr. 6.4),
ktery vyzaduje jméno souboru, velikost a tlozisté. Pri vytvareni lze specifiko-
vat i repliky souboru, které budou automaticky vytvoreny na odpovidajicich
serverech a vybranych ulozistich. Pti replikaci souboru je nejdiiv zkontrolo-
vano, zda je na vsech tlozistich dostatek mista pro soubor ve tridé FsGloba-

[ReplicationManager metodou updateReplica Targets. Neni-li dostatek mista,
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B ° Create new file ﬁ

I
Filename soubar Size 1 B -

| Storage storl [421.0 GB, 10,0 MB/s]

4

Replication configuration Add replica

Server node Target storage
ServerMode 1 storl [421,0 GB, 10,0 ME/s]

Cancel Ok

Obrazek 6.4: Dialog pro vytvoreni a ipravu souboru

je vyvolana vyjimka NotEnoughSpaceLeftFxception, ktera je zachycena a po-

moci dialogu je uzivateli umoznéno automaticky misto rozsirit.

6.5.2 Konfigurace klienta

Konfigurace klienta probiha dialogem FzxClientNodeContextDialog na po-
dobném principu jako pri konfiguraci serveru. Dialog je rozdélen na dvé
zalozky kde v jedné je konfigurace simula¢niho planu a v druhé tabulka
s spojeni s ostatnimi uzly. V zalozce simula¢ni plan lze rovnéz vybrat je-
den nebo vice typt simulace, odstartovat simulaci podle simulac¢niho planu
a nasledné spustit jeji vizualizaci vyvolanim udélosti FrNodeSimulationE-
vent typu SIMULATION_VISUALISATION _ON_REQUESTED, kterou

zachyti SimulatorLayoutPane.

6.5.3 Konfigurace spojeni

Dialog FrNodeLinkDialog slouzi k vytvoreni nového spojeni a konfiguraci

existujictho. U spojeni umoznuje konfigurovat jeho rychlost a latenci. Dalsi
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Obrézek 6.5: Zatézova charakteristika spojeni

moznosti konfigurace existujictho spojeni je tprava jeho zatézové charak-
teristiky, ktera probihd vyvolanim dialogu FzNodeLinkCharacteristicDialog
pres kontextové menu spojeni.

Konfigurace linearni zatézové charakteristiky probiha pomoci spojnico-
vého grafu, ktery vykresluje diskrétni body charakteristiky a spojnice mezi
nimi (obr. 6.5). Body grafu, jejichz chovéni je fizeno t¥idou MarkerNodeMo-
veHandler, 1ze posouvat mysi podél osy y udavajici modifikdtor propustnosti

v daném case.

6.6 Pruabéh simulace a jeji vizualizace

Spusténi simulace probihd nastaveni konkrétniho klienta. Klient mtze vy-
brat jeden nebo vice typu simulace (SimulationType), které budou simu-
lovany a vytvorit seznam simulovanych pozadavkt. Pri vybrani vice typt
simulace probéhne simulace opakované pro kazdy typ zvlast se stejnymi si-

mulovanymi pozadavky. Simulované pozadavky jsou provedeny opakované
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Obrazek 6.6: Vizualizace simulace

pro kazdy typ simulace. Po spusténi simulace je zobrazen dialog s progress
barem, ktery indikuje kolik typu simulaci jesté zbyva provést. Béhem si-
mulace jsou vysledky simulace akumulovany v seznamu, ktery je nasledné
predan do SimulatorLayoutPane pomoci udalosti FxNodeSimulationEvent.
Pribéh simulace je rekonstruovan z vysledk a zrychlené prehran uzi-
vateli objektem ttidy FaSimulationPlayer. Podoba vizualizace je zobrazena
na obrazku 6.6. Na platné pro modelovani lze vidét zvyraznénou cestu mod-
rou barvou od klienta k cilovému serveru a v pravé c¢asti priubéh simulace

pozadavk.

6.6.1 Zvyraznéni cesty

Pti vizualizaci jsou pro kazdy pozadavek zvyraznény vsechny cesty, kudy
tekla data od klienta k serveru (replikace neni zohlednéna). Béhem simulace
je ukladana historie cest u kazdého pozadavku (viz 5.3.3). VSechny unikétni
hrany z historie jsou sjednoceny do mnoziny FrNodeLink, pro kterou je nad

kazdym prvkem zavoldna metoda

void setLinkHighlighted(boolean highlighted),
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kde parametr highlighted udava, zda ma byt zvyraznéni zapnuto ¢i vypnuto.

6.6.2 Prubéh pozadavku

Rozhrani SimulationLogDisplayable popisuje metody, které musi byt imple-
mentovany pro simulaci pribéhu pozadavki. Zakladni implementaci je Fa-
SimulationBar, ktery tvori postranni panel se seznamem probéhlych typt
simulaci a aktualnim pohledem na simulované pozadavky.

Seznam pozadavkil je zobrazen pomoci objektu t¥idy TreeView. Kazdy
pozadavek tvori vrchol stromu a miize mit libovolné nasledniky, poskytujici
dodatecné stavové informace. Pridani vrcholu do stromu pozadavkt probiha

metodou
void logSimulationEvent (FxSimulationLogEvent event),

kterd mize pomoci parametru event specifikovat svého predchtidce. Vizua-
lizace umoznuje vykreslit maximalné dvé trovné, kde prvni drovni jsou po-
zadavky a druhou trovni jsou stavové informace prirazené k pozadavkim.

Stavajici vrcholy lze aktualizovat metodou updateSimulationFvent.

Animace prabéhu

Béhem vizualizace prubéhu pozadavku je periodicky ménéna CSS trida po-
zadi vrcholu pozadavku. Pozadi pozadavku vizualizuje procentualni pribéh
a je implementovano pomoci tridy PseudoClass, kterda umoznuje dynamic-
kou zménu aktivnich CSS t¥id elementu. Zména pozadi probiha v metodé

updateCellPseudoClass po kazdé aktualizaci vrcholu.

64



6.7 Vysledky simulace
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Obrazek 6.7: Okno s vysledky simulace

Pro zobrazeni vysledki slouzi okno SimulationResults Window. Ve vysledcich
jsou tii zélozky a to souhrnné vysledky, graf prubéhu rychlosti a detailni log
priubéhu simulace (viz obr. 6.7).

V tabulce se souhrnnymi vysledky jsou pomoci zmény CSS tiidy zvyraz-
nény dva nejlepsi vysledky. Zménou volby v jednom ze seznamt ChoiceBox
pro vybér nasobkl je vyvolana aktualizace, ktera pomoci metod getCon-
vertedResult Time, getConvertedResultSize a getConvertedResultSpeed ziska

prepoctené hodnoty méreni a néasledné je vykresli.

6.7.1 Graf pribéhu rychlosti

Na obrazku 6.8 je vidét graf LineChart zobrazujici pribéh rychlosti simulace
v zavislosti na case. Prubéh rychlosti v grafu je slozen ze vsech simulovanych

pozadavki.

6.7.2 Filtrace vzorku rychlosti

Navzorkovanych hodnot rychlosti béhem simulace byva mnoho a jejich vy-
kresleni je pomérné narocné. Z tohoto divodu jsou vytvoreny filtry hodnot

grafu, které se snazi odstranit vzorky, jejichz odebrani nebude mit zasadni
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Obrazek 6.8: Graf pribéhu rychlosti

vliv na podobu grafu. Filtr musi implementovat rozhrani Simulation Throu-

ghputHistoryReducer, kde metodou

List<Pair<Long, Long>> reduce(
List<Pair<Long, Long>> original,
long totalElapsedTime,
ByteSpeed totalAverageSpeed)

vraci redukovany seznam puvodnich hodnot v seznamu original. Implemen-

tovanymi filtry jsou

e AlllnclusiveThroughputHistoryReducer vraci vSechny vzorky, na-

ro¢ny, presny ale ne prilis vhodny pokud mame hodné vzorkii.

e DouglasPeuckerThroughputHistoryReducer vyuziva Douglas-Peucker
algoritmu [49].

¢ RadialDistanceThroughputHistoryReducer funguje na bazi eu-

kleidovské vzdalenosti bodu.
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e MovingAverageReducer vychozi filtr - déli hodnoty do ¢asovych
intervalii a pro kazdy casovy interval poc¢ita primér hodnot. Filtrace

probiha rychle i pro vétsi mnozstvi vzork.
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7 Testy

V této kapitole jsou popsany provedené testy pro ovéreni programové funkc-
nosti simuldtoru a métfeni navrhovaného distribuovaného souborového sys-
tému s hierarchickym modelem ulozeni dat. Model a plan simulace vychazeji

z vyzkumu Ing. Pesicky a slouzi pro ovéreni vlastnosti navrhovaného modelu.

7.1 Unit testy

Pro ovéreni zakladni funkcénosti simuldtoru byly vytvoreny unit testy, které

vvvvvv

Vv

vychozimu baliku cz.zcu.kiv.dfs _simulator.

7.1.1 Testy spojeni

Spojeni mezi uzly je testovana uvniti baliku model.connection a to tfemi tii-
dami ModelNodeConnectionTest, ModelNodeConnectionManagerTest a Li-

neConnectionCharacteristic Test.

ModelNodeConnectionTest

Uvnitt testovaci ttidy ModelNodeConnectionTest je testovana zakladni funkc-
nost tridy ModelNodeConnection. Test ovéruje vytvoreni spojeni mezi dvéma
uzly, spravny pocatecni a cilovy uzel (test orientace spojeni), hodnotu maxi-
malni propustnosti spojeni a vypocet prumérné prenosové rychlosti béhem

specifikovaného casu.

ModelNodeConnectionManagerTest

Tato testovaci trida testuje funkcionalitu ModelNodeConnectionManager a
to konkrétné vytvoreni obousmérného spojeni mezi uzly, ziskani primych

sousedtl uzli a ziskani vSech dostupnych uzli z vychoziho uzlu.
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LineConnectionCharacteristicTest

Cilem této testovaci t¥idy je overit funkcionalitu linedarni periodické charak-
teristiky LineConnectionCharacteristic a jejitho vlivu na propustnost spojeni
mezi uzly. Béhem testu je nejdiive otestovana propustnost linky v case, ve
kterém je primo definovana charakteristika, nasledné je otestovana propust-
nost v case lezici mimo definované body a nakonec primérna propustnost
béhem celého intervalu. Hodnoty charakteristiky jsou porovnavany s hodno-
tami vypoc¢tenymi podle vzorce uvedeného u linearni zatézové charakteris-
tiky v kapitole 5.2.4.

7.1.2 Testy souborového systému

Nasledujici testy v baliku model.storage.filesystem slouzi pro ovéreni funkc-

nosti spojené se souborovym systémem.

FsDirectoryTest

Testovaci trida FsDirectoryTest ovéruje zakladni funkcionalitu spojenou s
ttidou FsDirectory. Hlavnim cilem je testovani spravného vytvareni cesty
pres vsechny potomky az ke koteni, vyhledavani primo v dané slozce a vyhle-
dévani v nékterém z potomku slozky (vnorend slozka) a vyhledani potomka

podle cesty a typu (soubor ¢i slozka).

FsFileTest

Tato tiida testuje funkcénost tiidy FsFile a to ziskani absolutni cesty k sou-
boru pres vsechny jeho predchidce az ke korenové slozce, ziskani velikosti
souboru a nastaveni nové velikosti souboru a funkénost ¢itace pristupu k

souboru.

FsObjectChildContainerTest

Uvnitt této tiidy je testovana trida FsObjectChildContainer, kterd slouzi k
vypoctu velikosti vSech potomkii a vypoctu velikosti vsech potomk, kteri
nejsou explicitné umisténi na nékterém tlozisti (tedy budou sdilet ulozisté

rodice).
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ServerFsManagerTest

Cilem této ttidy je otestovat funkcionalitu tridy ServerFsManager, ktera
slouzi ke spravé souborového systému serveru. Uvnitt testovaci ttidy je tes-
tovano zjisténi velikosti obsazeného mista na daném tlozisti, ispésné pridani
potomka do slozky a netispéch pii pridani potomka do slozky, které by zpi-
sobilo nedostatek mista na tlozisti. Déle je testovano umisténi souboru na
ulozisté, zjisténi, na kterém ulozisti je soubor ulozen a zda se muze soubor

zvétsit na danou velikost aniz by presahl limit dostupného mista na tlozisti.

7.1.3 Testy diskovych operaci

Testy v baliku model.storage testuji diskové operace probihajici na ulozisti.

StorageOperationManagerTest

Trida StorageOperationManagerTest testuje spravce diskovych operaci Sto-
rageOperationManager. V této testovaci tiidé je ovérovano spravné vytvoreni
diskovych operaci, déleni rychlosti mezi bézici operace a vypocet prenese-

nych dat pro kazdou operaci za danou dobu.

7.1.4 Testy vyhledavani cesty a metrik

Testy, které ovéruji vypocet metriky cesty, jsou v baliku model. simulation.path
a testy vyhledavani podle vypoctenych metrik v model. simulation.graph.metric.
Testovani vypoctu metriky cesty

Testy metriky testuji spravny vypocet metriky pro danou cestu. V néasledu-

jicim seznamu je uveden seznam testovacich tiid a metrik, které testuji:

e DistanceMetricTest testuje tridu DistanceMetrik a kontroluje ohod-

noceni nejkratsi cesty,

e LinkBwMetricTest testuje tiidu LinkBwMetric a kontroluje ohod-

noceni cesty s maximéalni propustnosti spojeni,
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e LinkBwLatencyMetricTest testuje tridu LinkBwLatencyMetric a
kontroluje ohodnoceni cesty s maximalni propustnosti spojeni a mini-

malni latenci,

e PathThroughputMetricTest testuje tridu Path ThroughputMetric a
kontroluje ohodnoceni cesty s maximalni propustnosti spojeni a maxi-

malni rychlosti disku,

e PathThroughputLatencyMetricTest testuje tiidu PathThrough-
putLatencyMetric a kontroluje ohodnoceni cesty s maximalni propust-

nosti spojeni, maximalni rychlosti disku a minimalni celkové latenci,

e HierarchicalThroughputMetricTest testuje tiidu Hierarchical Throu-
ghputMetric a kontroluje spravné urceni maximalni rychlosti disku,

pokud by byla provedena migrace.

MetricDfsPathPickerTest

Tato testovaci trida testuje tiidu MetricDfsPathPicker, konkrétné nalezeni

odpovidajici cesty podle pouzité metriky.

7.1.5 Testy simulace

V baliku model.simulation je testovana funkénost simulace.

DfsTimeSliceSimulatorTest

V této testovaci trideé je testovan simulator DfsTimeSliceSimulator. Béhem
testu je oveéreno spravné stazeni souboru, nahrani souboru, ovéreni ispésného
zapsani souboru na cilovy server a simulace prenosu dat pres zatizenou linku

konstantnim modifikatorem propustnosti.

DfsSimulatorSimulationResultTest

Tato trida testuje tridu DfsSimulatorSimulationResult, ktera reprezentuje
vysledky béhu simulace. Na t¥idé je testovano zejména vypocet souhrnnych
ukazateli simulace jako je celkovy cas, priumérna rychlost a celkovy pocet

prenesenych dat.
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Obrazek 7.1: Testovany model distribuovaného souborového systému

7.2 Model distribuovaného souborového sys-
tému

Na obrazku 7.1 lze vidét vybrany model distribuovaného souborového sys-
tému, ktery se sklada ze 4 datovych serveri (FS1-FS4) a 1 klienta. Popisek
spojeni udavajici propustnost a latenci je vzdy zhruba uprostred tisecky spo-
jujici uzly. Kazdy uzel modelu je propojen se vSemi ostatnimi, jedna se tedy
o uplny graf (viz prekryvnd sit v kapitole 2.5.3) a vlastnosti hran jsou zazna-

menany v tabulce 7.1. Pouzity model distribuovaného souborového systému
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Tabulka 7.1: Spojeni mezi uzly

Fs1

FS2

FS3

Fs4

Klient

FS1

125 mB/s, 15ms

125 mB/s, 1ms

12,5 mB/s, 5ms

6,6 mB/s, 30ms

FS2

125 mB/s, 15ms | -

1,3 mB/s, 20ms

12,5 mB/s, 5ms

1,4 mB/s, 60ms

FS3

125 mB/s, 1ms

1,3 mB/s, 20ms

125 mB/s, 1ms

12,5 kB/s, 200 ms

FS4

12,5 mB/s, bms

12,5 mB/s, bms

125 mB/s, 1ms

6,7 mB/s, 150 ms*

Klient

6,6 mB/s, 30ms

1,4 mB/s, 60ms

12,5 kB/s, 200ms

6,7 mB/s, 150 ms* | -

* Spojeni je zatizeno podle charakteristiky v 7.2.2.
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Obrazek 7.2: Zatizeni spojeni FS4 -> klient

1ze najit na ptilozeném CD v souboru prostredi/configuration.zmi.

7.2.1 Testovaci prostredi

Simulace probéhla na pocita¢i s procesorem 5 4670k@4.3 GHz 16 GB
RAM®@21533 MHz, ulozistém Samsung SSD 840 EVO a opera¢nim systémem
MS Windows 7. Jako virtudlni stroj javy byl pouzit Java HotSpot(TM) 64-
Bit Server VM (build 25.111-b14, mized mode) s parametry -Xmz4g -Xms/g.

7.2.2 Zatizeni spojeni

Spojeni mezi serverem F'S4 a klientem bylo zatizeno periodickou linearni

charakteristikou s periodou 60 sekund. Konkrétni hodnoty charakteristiky

byly ndhodné vygenerovany. Pribéh charakteristiky lze vidét na obrazku 7.2

a detailnéji popsan v tabulce 7.2 hodnotami diskrétnich bodt definujicich

zatézovou charakteristiku.

73




Tabulka 7.2: Hodnoty bodu definujicich linearni zatézovou charakteristiku

Cas | Modifikator propustnosti
0 1

0.05 | 0,918539325842696

0.1 | 0,702359551

0.15 | 0,611797753

0.2 | 0,60011236

0.25 | 0,629325843

Cas | Modifikator propustnosti
0.55 | 0,389775281
0.6 | 0,524157303
0.65 | 0,743258427
0.7 | 0,880561798
0.75 | 0,968202247

0.8 |1
0.3 | 0,570898876

0.85
0.35 | 0,45988764

09 |1
0.4 | 0,313820225

095 |1
0.45 | 0,220337079 . )

0.5 | 0,261235955

Cas charakteristiky je definovan na intervalu < 0,1 > a pro ziskani si-
mulacniho ¢asu z tabulky je hodnota casu vynasobena délkou periody, tedy
napt. ¢as 0.1 po vynasobeni délkou periody 0.1 x 60s odpovida zatézi v si-
mulac¢nim case 6s, v dalsi periodé zase 66s a takto se opakuje az do konce
simulace. Modifikator propustnosti ovliviiuje propustnost spojeni v odpo-
vidajicim case a vyslednd propustnost je vysledkem vynasobeni maximalni
propustnosti spojeni definovanym modifikatorem. Ostatni spoje maji kon-

stantni propustnost rovnou jejich maximalni propustnosti.

b4

7.2.3 Simulovana data a alozisté

V distribuovaném souboru jsou celkem 4 soubory: f1, f2, f3 a f4. Cislovani
soubort odpovida ndzvim servert. Jediny soubor f/ je replikovan a to na
server FS1 a F'Sj. Dva servery (FS1 a FS/) maji dvé ruznd tlozisté a lze
na nich vyzkouset hierarchické migrace dat. Parametry tlozist a rozmisténi

souboru lze vidét v tabulce 7.3
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Tabulka 7.3: Rozmisténi souborti na jednotliva tlozisté

Server | Ulozisté Soubory
FS1 STOR10 [100 mB, 1 gB/s]
STORI11 [10 TB, 5 mB/s] f1 [

FS2 STOR20 [250 gB, 500 mB/s| | 2 |
FS3 STOR30 [5 TB, 5 mB/s] £3 [
[ [

[

15 mB], f4 [450 mB]
100 mB]

FS4 | STOR40 [5 TB, 5 mB/s] f4 [450 mB]
STORA41 [1 TB, 200 mB/s]

7.3 Testované modely

Pro otestovani simulatoru byly vybrany nasledujici modely distribuovaného
souborového systému a jejich strategie hledani cesty mezi klientem a serve-
rem.

V tabulce 7.4 jsou vyjmenované testované metody a jejich vlastnosti.

Vyznam vlastnosti je:

e Nejkr. Metoda hleda nejkratsi cestu (nejméné skoki), pouzivana vét-

sinou existujicich distribuovanych souborovych systému (viz 2.5.3).
e Max. prop. Metoda hleda cestu s maximalni propustnosti linek.
e Min. lat. Metoda hleda cestu s nejmensi latenci.
e R. disk Metoda hleda cestu s nejrychlejsim diskem.

e D. rout. Metoda vyuziva dynamického routovani - metoda vybéru
cesty v KIVFES (viz 2.5.3).

e Hie. Metoda vyuziva hierarchické migrace souborti na zakladé ¢itact
pristupt a k presunu souborti pouziva strategii LEFU pro uvolnéni mista

(5.3.10).

e H. adv. Jako Hie., ovSsem pri vybéru cesty bere za rychlost disku
nejvyssi moznou vrstvu, na kterou by Sel soubor z pozadavku umistit.

Experimentalni metoda vychazejici z vyzkumu Ing. Pesicky.
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Tabulka 7.4: Testované metody

Metoda

Nejkr.

Max. prop.

Min. lat.

R. disk

D. rout. | Hie. | H. adv.

Shortest

v’

Link BW

Link BW (min. lat)

<

Max. throughput

Min. tx time

Min. tx time (dyn.)

Hierarchical

<
<

Hierarchical (adv.)

AN ANAVANANENAN

ANANANAN
AN AYANAYAN

Tabulka 7.5: Vysledky méreni ¢asu béhu a rychlosti

Metoda Cas pfenosu  Pramérna rychlost
Hierarchical (advanc.) | 26h 14m 9.899s 6.024 mB/s
Hierarchical 28h 37m 55.316s 5.088 mB/s
Min. transf. time (dyn.) | 36h 36m 46.061s 5.054 mB/s
Max. throughput 43h 49m 37.367s 4.865 mB/s
Min. transfer time 32h 29m 17.836s 4.865 mB/s
Link BW (min. lat) 39h 46m 57.808s 3.972 mB/s
Link BW 40h 2m 14.388s 3.947 mB/s
Shortest 134h 39m 8s 1.173 mB/s

7.4 Plan simulace

Plan simulace je tvoren 1000 pozadavky v ndhodném poradi pro kazdy sou-
bor f1, f2, f3 a f4. Celkem se tedy jedna o 4000 pozadavkl s celkovym

prenosem 569 gB dat. Testovany plan simulace je dostupny v priloze této

préace v souboru prostredi/simulation-plan.zml.

7.5 Vysledky

V tabulce 7.5 jsou uvedeny vysledky simulace pro testované metody. Celkovy

¢as simulace pro vsSech 8 testovanych metod byl 47.53s (samotna simulace

bez vykresleni vysledkii) a ve Spi¢ce bylo vyuzito 1.54 GB RAM (méfeno

profilerem Netbeans profiler [3]).
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Nejpomalejsi metodou testu byla metoda Shortest, ktera hleda pouze nej-
kratsi cestu. Nejrychlejsi metodou byla Hierarchical (advanc.), kterd hleda
cestu s nejvyssi maximalni propustnosti, vyuziva dynamického routovani a
hierarchického modelu ulozeni dat.

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny tabulky s cestou pro jednotlivé soubory
a zdivodnéni vysledkti testovanych metod. V tabulce cest je uveden soubor
a cesta pres vSechny uzly, u které je zobrazena maximalni pfenosova rychlost

(zohlednéna maximéalni prenosova rychlost disku) a latence.

7.5.1 Shortest

Tabulka 7.6: Cesty metody Shortest

Soubor | Cesta

f1 Klient -> FS1 [5 mB/s, 30 ms]

f2 Klient -> FS2 [1,4 mB/s, 60 ms]
£3 Klient -> FS3 [12,5 kB/s, 200 ms]
f4 Klient -> FS1 [5 mB/s, 150 ms]

U metody Shortest bylo nejvétsi zpomaleni zptisobeno vybérem cesty k ser-
veru F'S3, ktery ma soubor f3 (viz tabulka 7.6). Klient je propojen piimo se
serverem F'S3 s propustnosti 12,5 kB/s.

7.5.2 Link BW

Tabulka 7.7: Cesty metody Link BW

Soubor | Cesta

f1 Klient -> FS4 -> FS1 [5 mB/s, 155 ms]
f2 Klient -> FS4 -> FS2 [6,7 mB/s, 155 ms]
£3 Klient -> FS4 -> FS3 [5 mB/s, 151 ms]|
f4 Klient -> FS4 -> FS1 [5 mB/s, 155 ms]

Metoda Link BW jiz byla schopné obejit pomalou linku Klient -> FS3 a

tak je jeji vysledna prumérnd prenosova rychlost témeér 4x vyssi, nez je tomu
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u metody Shortest. I pres zrychleni oproti predchozi metodé je na predpo-
slednim misté. Jak je patrné z tabulky cest 7.7, hlavnim diivodem zpomaleni
je vybér cesty Klient -> FSJ, jejiz propustnost je ovlivnéna zatézovou cha-

rakteristikou.

7.5.3 Link BW (min. lat.)

Tabulka 7.8: Cesty metody Link BW (min. lat.)

Soubor | Cesta

f1 Klient -> FS1 [5 mB/s, 30 ms]

£2 Klient -> FS4 -> FS2 [6,7 mB/s, 155 ms]
£3 Klient -> FS1 -> FS3 [5 mB/s, 31 ms]

f4 Klient -> FS4 [5 mB/s, 150 ms]

Metoda Link BW (min. lat.) se oproti predchozi lisi zohlednénim vysledné
latence cesty. Hlavnim rozdilem oproti Link BW je vybér cesty pro soubor

fI a f4, kde obé zvolené cesty mély mensi nizsi latenci.

7.5.4 Min. transfer time a Max. throughput

Tabulka 7.9: Cesty metod Min. transfer time a Max. throughput

Soubor | Cesta

f1 Klient -> FS1 [5 mB/s, 30 ms]

f2 Klient -> FS4 -> FS2 [6,7 mB/s, 155 ms]
£3 Klient -> FS1 -> FS3 [5 mB/s, 31 ms]

f4 Klient -> FS1 [5 mB/s, 30 ms]

Obé uvedené metody oproti predchozi zvolily pro soubor f/ cestu Klient ->
FS1, kterd mé sice nizsi propustnost propoje o 0.1 mB/s, ovSsem v kombinaci
s nizsi latenci a faktem, ze propustnost spoje Klient -> FS1 je konstantni

vyjde lépe, nez cesta Klient -> FS4.
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7.5.5 Min. transfer time (dynamic)

Tabulka 7.10: Cesty metody Min. transfer time (dynamic)

Soubor | Cesta
f1 Klient -> FS1 [5 mB/s, 30 ms]
f2 Klient -> FS4 -> FS2 [6,7 mB/s, 155 ms]
Klient -> FS1 -> FS3 -> FS4 -> FS2 [6,6 mB/s, 37 ms]
£3 Klient -> FS1 -> FS3 [5 mB/s, 31 ms]
f4 Klient -> FS1 [5 mB/s, 30 ms]

Tato metoda byla diky dynamickému routovani schopna obejit zatiZzenou
linku Klient -> FS/. V pripadé poklesu propustnosti linky byla cesta po
prepoctu zménéna na linku Klient -> FS1 -> FS3 -> FSj -> FS2, jejiz

propustnost je o 0.1 mB/s nizsi, ale konstantni.

7.5.6 Hierarchical

Tabulka 7.11: Cesty metody Hierarchical

Soubor | Cesta
f1 Klient -> FS1 [6.6 mB/s, 30 ms]
f2 Klient -> FS4 -> FS2 [6,7 mB/s, 155 ms]
Klient -> FS1 -> FS3 -> FS4 -> FS2 [6,6 mB/s, 37 ms]
£3 Klient -> FS1 -> FS3 [5 mB/s, 31 ms]
f4 Klient -> FS1 [5 mB/s, 30 ms]

Metoda Hierarchical byla schopna zvétsit maximalni prenosovou rychlost
cesty Klient -> FS1 z 5 mB/s na 6.6 mB/s migraci souboru fI na rychlejsi
ulozisté STOR11. Béhem migrace je sice vyuzitelna rychlost ptivodniho disku
STOR10 polovicni, tedy 2,5 mB/s, ale po dokonceni migrace je jiz dalsi
pozadavek vyfizen z rychlejstho disku STOR11.
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7.5.7 Hierarchical (adv.)

Tabulka 7.12: Cesty metody Hierarchical (adv.)

Soubor | Cesta
f1 Klient -> FS1 [5 mB/s, 30 ms]
f2 Klient -> FS4 -> FS2 [6,7 mB/s, 155 ms]
Klient -> FS1 -> FS3 -> FS4 -> FS2 [6,6 mB/s, 37 ms]
£3 Klient -> FS1 -> FS3 [5 mB/s, 31 ms]
f4 Klient -> FS1 [5 mB/s, 30 ms]
Klient -> FS4 [6.6 mB/s, 32 ms]

Metoda Hierarchical (adv.), oproti predchozi metodé Hierarchical, zohled-
nuje v maximalni propustnosti cesty i nejrychlejsi dostupné tlozisté, na
které lze soubor presunout. Metoda pti hledani cesty pro prenos souboru
f4 vypocitala, ze pri migraci na rychlejsi ulozisté STOR41 serveru FSj se
maximalni pfenosova rychlost cesty Klient -> FS4 zvedne z 5 mB/s na 6.7

mB/s (stale je ovSem ovlivnéna zatézovou charakteristikou).

7.6 Shrnuti testu

V kapitole 7.1 byly zminény zdkladni unit testy slouzici k ovéreni hlavni
funkcionality simulatoru. Simuldtor prosel vSemi navrzenymi testy dspésné.

Déle bylo testovano celkem 8 modelt distribuovaného souborového sys-
tému, na kterych byla ovérena funkcnost simulatoru. Vysledky testovanych
metod byly detailnéji zduvodnény v odpovidajicich podkapitolach. Navrho-
vany distribuovany souborovy systém s hierarchickym modelem ulozeni dat
vysel pro tento konkrétni simula¢ni plan nejlépe. Propustnost se pti pouziti
hierarchického modelu dat pii testovani zvedla témér o 20% oproti hodnoté
propustnosti identické metody Min. transfer time (dynamic) bez hierarchic-
kého modelu.

Nameérené hodnoty lze zaroven zkontrolovat pomoci detailniho logu, ktery
je dostupny po dobéhnuti simulace pro kazdou méfenou metodu. Porovnat

vysledky lze také pomoci grafti zobrazujicich priitbéh rychlosti prenosu dat v
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zavislosti na case pro vSechny mérené metody. Namétené vysledky lze expor-
tovat do formatu CSV, ktery lze nacist ve vétsiné tabulkovych procesorech

jako je napr. MS Excel nebo Libreoffice Calc.

Results | Visualised | Simulation log

Hierarchical (advanced) & Data filter Moving average reducer -

6200 907

5580 810

4960720

4340630

Thraughput (bps)

3100450

0
0 5000000 10000000 15000 000 20000 0G0 25000 000 30000 000 35 000 000 40000 000 45 000 000 50 000 00D 55 000 000 60.000 000 65 00D 000 70,000 000 75 000 000 80000 0D €5 000 000 0000 000 S5 000 000

Simulation time (ms)

Obrazek 7.3: Graf prubéhu rychlosti pro metodu Hierarchical (adv.)

method time{ns) |avg.speed(B/s) |downloaded(B) |
Hierarchical (advanced) 94010108 6052000 569000000000
Hierarchical 111646052 5096000 569000000000
Min. transfer time {dynamic) 112434211 5060000 H6S000000000
Max. throughput 116221391 4895000 569000000000
Min. transfer time 116221391 4895000 569000000000
Link BW {min. latency) 141125686 4031000 569000000000
Link BW 1418094287 4012000 569000000000
Shortest 484748000 1173000 569000000000

Obrazek 7.4: Zobrazeni CSV vysledkt

Na obrazku 7.3 lze vidét ukazku grafu zobrazujici rychlost prenosu dat
s aplikovanym filtrem MovingAverage Reducer (viz 6.7.2). Zobrazené expor-

tované vysledky z formatu CSV jsou poté vidét na obrazku 7.4.

81



8 Zavér

Cilem této prace bylo prozkoumat principy fungovani distribuovaného sou-
borového systému, navrhnout moznosti vyuziti hierarchického modelu ulo-
zeni dat a nasledné implementovat simulator, ktery umozni simulaci libo-
volnych modeli distribuovanych souborovych systémt. Na zavér mély byt
pomoci implementovaného simulatoru provedeny méreni propustnosti za-
kladnich modelt distribuovaného souborového systému bez hierarchického
modelu ulozeni dat a s hierarchickym modelem ulozZeni dat.

V praktické ¢asti byl navrzen a tspésné implementovan simulator, ktery
umoznuje modelovani, méreni a porovnavani modeli distribuovanych sou-
borovych systémi. Soucasti simulatoru je grafické prosttedi umoznujici mo-
delovani systému pomoci drag and drop operaci a moznost importovat a ex-
portovat prostiedi do souboru. Simulator podporuje simulaci zatizeni linky
podle definované charakteristiky propustnosti, kterda muze odpovidat mére-
nim propustnosti provedenym nad redlnym systémem. Bylo implementovano
celkem 8 modeli simulace, které byly nasledné otestovany pomoci spole¢ného
scénare a namérené vysledky byly odiavodnény a zhodnoceny v kapitole 7.
Soucasti méreni bylo métfeni vlivu navrzené moznosti vyuziti hierarchického
modelu ulozeni dat na propustnost systému, u kterého se na testovaném scé-
nari vysledna propustnost zvedla témér o 20% oproti identické metodé bez
pouziti hierarchického modelu.

Architektura simuldtoru spolu s UML diagramy tiid byla popsana v im-
plementacni ¢asti této prace. Zdrojové kddy jsou detailné okomentovany po-
moci javadoc komentari a doplnény unit testy, které byly pribézné béhem
vyvoje pouzivany k ovéreni spravné funkcionality programu. Diky poskyt-
nuté dokumentaci a moduldrnimu névrhu lze simulator v budoucnu rozsirit
o dalsi funkcionalitu. Vytvoreny simuldtor lze provozovat na vsSech trech
hlavnich operac¢nich systémech MS Windows, Linux a Mac OS.

Béhem testovani a méreni vykonnosti modelt jsem zjistil, ze by déle bylo
vhodné simulator rozsitit napriklad o néstroje umoznujici automatické ge-

nerovani modelti zapojeni distribuovaného souborového systému, generovani
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scénaru simulace z logt realnych systému nebo prizpusobit grafické rozhrani

pro rozsahlé systémy s velkym poctem uzli.
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A Pouzité zkratky

e SSD Solid State Drive

e HDD Hard Disk drive

e JBOD Just a Buch Of Disks

¢ RAM Random Access Memory

e RW Read Write

e RO Read Only

e RPC Remote Procedure Call

e MPI Message Passing Interface

e LRU Least Recently Used

e LFU Least Frequently Used

e FIFO First In, First Out

e I/0 Input/Output

e XML eXtensible Markup Language

e UML Unified Modeling Language

e ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line
e ICMP Internet Control Message Protocol
e GUI Graphic User Interface

e VF'S Virtual File System

e CSS Cascading Style Sheets

o API Application Programming Interface

e CSV Comma Separated Values
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B Prilozené CD

Soucasti prace je ptilozené CD s nasledujicim obsahem:

e dist spustitelny JAR soubor

doc kopie této prace

— javadoc javadoc dokumentace vygenerovand ze zdrojovych koda

— dpsrc zdrojové kody prace v TEX

Poster poster k této praci

prostredi testované prostiedi DFS

src zdrojové kody

— main zdrojové kédy simulatoru

— test zdrojové kody JUnit testt
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C Uzivatelska prirucka

Tato c¢ast slouzi jako néavod pro uzivatele pri praci se simuldtorem.

C.1 Prelozeni a spusténi

Pro béh simuldtoru je vyzadovano JRE verze alespon 1.8' a piitomnost
knihovny JavaFX verze 8.0.40 a vyssi na classpath. JavaFX je od verze 7ub

soucasti Javy od Oracle.

C.1.1 Prelozeni

Pro pfeloZeni simuldtoru je nutné mit JDK verze alespoii 1.8 a nainstalo-
vany Apache Ant3.

Pro prelozeni projektu se musime nejdriv prepnout do slozky se zdrojo-
vymi soubory (na prilozeném CD slozka src). Samotné prelozeni poté spus-

time prikazem
ant dist,

ktery vytvori ve slozce dist/lib JAR soubor dfs simulator.jar.

C.1.2 Spusténi JUnit testa

JUnit testy ve slozce src/test lze spustit ze slozky sre prikazem
ant test,

ktery na obrazovce vypiSe vystup vSech testi.

http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/

jre8-downloads-2133155.html
2http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/

jdk8-downloads-2133151.html
Shttps://ant.apache.org/bindownload.cgi
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Library

Sapvar

Obrazek C.1: Vytvoreni uzlu tazenim mysi

Server node

Client node

Obréazek C.2: Vytvoreni uzlu pres kontextové menu

C.1.3 Spusténi

Pro spusténi projektu slouzi dodany nebo nami vytvoreny JAR soubor. Vy-
chozim umisténim JAR souboru je src/dist/lib/dfs__simulator.jar a ze slozky

src ho lze spustit prikazem

java -jar dist/lib/dfs_simulator.jar.

C.2 Vytvoreni uzlu

Vytvoreni uzlu typu klient nebo server probiha tazenim mysi odpovidajiciho
prvku z panelu Library na modelovaci platno, viz obr. C.1. Nové vytvoreny
uzel je vytvoren na misté, na které byl tazen mysi. Alternativné lze vytvorit

uzel pomoci pravého tlac¢itka mysi pres kontextové menu, viz obr. C.2.

C.2.1 Konfigurace uzlu

Vyvolani dialogu pro konfiguraci uzlu lze provést stiskem pravého tlacitka

mysi nad danym uzlem a vybranim moznosti ,,Configure node* (obr. C.3)

87



o Display label

Duplicate

Remave

Obréazek C.3: Konfigurace uzlu

nebo dvojklikem mysi na uzel.

Seznam sousedu

V konfigura¢nim dialogu lze v zélozce ,,Node connections” zobrazit tabulku
se seznamem vsech sousedii. Spojeni se sousedem lze upravit pomoci kon-

textového menu moznosti , Alter link“ nebo smazat moznosti , Delete link*.

C.2.2 Popisek uzlu

Vsechny uzly na modelovacim platné mohou mit zobrazitelny popisek (lze
vidét na obr. C.3), ktery zaroven predstavuje unikatni identifikdtor uzlu.
Skryt ¢i zobrazit popisek lze ptres kontextové menu uzlu vyvolané pravym
tla¢itkem a vybranim volby ,Display label®. Popisek je ve vychozim stavu

vzdy zobrazen.

C.2.3 Premisténi uzlu na platné

Vsechny uzly, véetné popiskt uzli, lze na platné libovolné premistit tazenim
levym tlac¢itkem mysi. Je-li tazeny prvek premistén mimo viditelné hranice,
je modelovaci platno automaticky rozsiteno.

Pro vybér vice prvka najednou lze pouzit hromadného vybéru, ktery lze
vytvorit tazenim levého tlac¢itka mysi a obsazenim pozadovanych prvka ve
vybérovém obdélniku, viz obr. C.4.

Pro ptidani dalstho prvku do aktudlniho vybéru lze pouzit klavesu Shift

a provést vybér nad pozadovanymi prvky. Pro pridani prvku lezictho mimo
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= Fs2
125,0 mB/s, 15 ms

Obréazek C.4: Hromadny vybér uzli

8
W

Obrazek C.5: Vychozi body pro vytvoreni spojeni

aktualni vybér nebo odebrani prvku z aktualniho vybéru lze pouzit klavesu

Control a provést vybér nad danym prvkem c¢i prvky.

C.3 Vytvoreni spojeni

Spojeni mezi uzly lze vytvorit tazenim mysi z jednoho ze ¢ty modrych kruhi
zobrazenych pti najeti mysi nad uzel, viz obr. C.5. Pro spésné spojeni musi
byt spojeni pretazeno nad jiny uzel, ktery kolem sebe zobrazi ohraniceni (obr.

C.6), do kterého musi byt spojeni pretazeno, aby bylo tispésné vytvoreno.

Obréazek C.6: Zobrazené ohranic¢eni pro akceptovani spojeni

89



C.3.1 Konfigurace spojeni

i Node link dialog e

Bandwidth | | mB/s - Latency (ms)

Ok Cancel

Obrazek C.7: Dialog konfigurace spojeni

Po tspésném vytvoreni spojeni mezi uzly je zobrazen dialog (obr. C.7), po-
moci kterého ur¢ime propustnost spoje a jeho latenci. Upravit vlastnosti
spojeni lze vyvolanim stejného dialogu pomoci volby , Alter link“ z kontex-

tového menu spojeni.

C.3.2 ZAatéZzova charakteristika

B Connection charactenshc ﬁ

Link time throughput characteristics

Tirmne

Generate randam Fletet Cancel e

Obrazek C.8: Dialog zatézové charakteristiky

Pro nastaveni zatézové charakteristiky vybraného spojeni je tifeba vyvolat
dialog pomoci volby ,Link characteristics® z kontextového menu spojeni.
Dialog zatézové charakteristiky lze vidét na obrazku C.8.

Charakteristika je definovana celkem 21 body a perioda charakteristiky

je 60 sekund. Pro upraveni propustnosti ve vybraném ¢asovém okamziku lze
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View gEls

Obréazek C.9: Typ grafického zobrazeni spojeni

bod vertikalné tahnout mysi, ¢imz je upravena hodnota propustnosti spoje.

Pomoci tlacitka Generate random lze vygenerovat ndhodné zatizeni.

C.3.3 Graficka reprezentace spojeni

Spojeni mezi uzly lze graficky zobrazit dvéma zpusoby a to bud primkou
nebo Bézierovo ktivkou. Podobu zobrazeného spojeni lze vybrat z hlavniho

menu aplikace, viz obr. C.9.

C.4 Ulozisté a adresarova struktura

V konfiguracnim dialogu serveru lze spravovat tlozisté na daném serveru a

jeho adresarovou strukturu.

C.4.1 Seznam ulozist

V zalozce ,Storage configuration® lze pridavat nova ulozisté a upravovat
existujici. Tlacitkem ,,Add storage“ lze p¥idat nové tlozists. Ulozisté jsou
zobrazeny v tabulce a vyvolanim kontextového menu pravym tlacitkem lze
existujici ulozisté volbou , Edit storage® upravit nebo volbou , Delete” sma-
zat.

Vytvoreni tlozisté nebo uprava existujictho probihd pomoci dialogu na

obr. C.10, ktery umoznuje nastaveni rychlosti tlozisté a jeho kapacity.

C.4.2 Adresarova struktura

Zéalozka ,File structure* v konfiguracnim dialogu slouzi pro spravu adresa-

fové struktury serveru.Vychozi slozkou je korenova slozka /, kterou nelze
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i ' Add storage ﬁ
Capacity S gk i Speed mB/s i

Ok Cancel

Obréazek C.10: Dialog pro vytvoreni nebo tpravu tlozisté

smagzat ani upravovat. Pridani souboru ¢i slozky do kotenové slozky probiha
pres kontextové menu volbou ,New file“ a ,New subdirectory” pro pridani
souboru, respektive slozky. Upravit existujici soubor ¢i slozku lze pomoci

moznosti ,Edit®, kterda vyvola odpovidajici dialog.

Umisténi objektu na dlozisté

Libovolny objekt mtize byt umistén na libovolném tlozisti. Vybér udlozisté
pro objekt lze provést nabidkou ,,Select mount device* z kontextového menu
objektu, ktera vyvold dialog pro vybér tlozisté. Pokud potomci nemaji ex-
plicitné stanovené 1lozisté, na kterém jsou umisténi, potom mohou tulozisté

zdédit od prvniho predka, ktery mé vybrané ulozisté.
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Replikace souborti

8’ Edit file

Filename  #4

Storage stor2 [5,0 TB, 5,0 mB/s)] -

Replication configuration

Server node
SarverMode F54
ServerMode F51

x4
Size 450.0 mi -
Add replica
Target storage
stor? [5,0 TB, 50 mB/fs]
storg [10,0 TE, 3.0 mi/s)
Cancel Ok

Obréazek C.11: Dialog pro vytvareni a tpravu souborti

V dialogu pro vytvareni souboru (obr. C.11 lze zaroven definovat, jak bude

soubor replikovan. Pridani nové repliky probiha tlacitkem ,,Add replica“,

které vyvola dialog pro vybér cilového serveru a cilového tlozisté, na které

méa byt soubor replikovan. V seznamu replik lze repliku odstranit pomoci

kontextového menu a volby ,,Delete replica®.

C.5 Planovani a spusténi simulace

Simulation plan | Node connections

Import plan Export plan

+ Download + Upload
Operation Path
1 Download /3
1 Download Jf
1 Download /3

Shortest, Link BW - Begin simulation
Clear
Size Type
40mB File
450,0 mB File
40mB File

Obréazek C.12: Simula¢ni plan
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Plénovéani a spusténi simulace probihé v zalozce ,,Simulation plan® (obr. C.12
z konfiguracniho dialogu konkrétniho klienta. Tlacitkem ,,+ Download® je
vyvolan dialog, pomoci kterého mtzeme vybrat 1 ¢i vice souborti, které maji
byt stazeny. Tlacitkem ,+ Upload“ je vyvolan dialog, ve kterém muzeme

definovat nazev souboru, velikost a umisténi, do kterého ma byt nahran.

C.5.1 Vybér typu simulace

Shortest -

v | Shortest
T
Link BW [min. latency)
Mazx. throeughput
Min. transfer time
Min. transfer time [dynamic)
Hierarchical

Hierarchical (advanced)

Obrazek C.13: Vybér typu simulace

Pomoci seznamu na obr. C.13 lze vybrat 1 ¢i vice typt simulace, které maji
byt provedeny nad vytvorenym planem.
C.5.2 Spusténi simulace

Tlacitkem ,Begin simulation“ spustime simulaci vybranych typt podle
spolecného planu. Po spusténi simulace je zobrazen dialog, ktery informuje

uzivatele o pribéhu simulace.

C.5.3 Vizualizace simulace

Vizualizace pribéhu simulace je viditelnd na obr. C.14. V postrannim panelu

na pravé strané lze vidét nékolik polozek:

e Status - aktualni status pribéhu simulace,
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File  Simalpicr  View Help

Library

Lenver

Simulation

Fansh

Statume Running (Shortest)
Tashs: 272

Elapied time: 3anl876s
Average speed: 523 MESs
Deownboaded: 150 GE
Uploaded: 293 ME

F 4 DOWN Maest (L00%, 3m0.9211)
* I UPfuplaadifup (25%, 19555
Q Updoad object size 1170 MEB
S Found target uplosd
&) Path [dient. »sne3-> 5] labency 20 ms
@ Avg. bandwidth it 150 M/t
@ Space svailabie 85,0 GB

Obrazek C.14: Vizualizace simulace

e Tasks - pocet zpracovanych / pocet celkovych polozek simula¢niho

planu,

e Elapsed time - cas, ktery byl pottebny k preneseni zpracovanych

polozek,

e Average speed - prumérna rychlost prenosu zpracovanych polozek,

e Downloaded - mnozstvi stazenych dat zpracovanymi polozkami,

e Uploaded - mnozstvi nahranych dat zpracovanymi polozkami.

U kazdé aktudlné zpracovavané polozky je zaroven zvyraznéna cesta (na obr.

C.14 modrou barvou), ptes kterou jsou prendsena data.

Pokud si neptejeme ¢ekat na vysledky do dobéhnuti vizualizace, lze po-

uzit tlacitko ,,Finish“, které urychli vizualizaci a zobrazi vysledky.

C.6 Vysledky simulace

Po dokonceni vizualizace simulace je uzivateli zobrazeno dialogové okno s

vysledky simulace.
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8 ' Simulation results - l El &1
Results | Visualised | Simulation log
Time unit Human readable - Speed unit | Human readable b Size unit Human readable -
Method Time Average speed Downloaded Uploaded
Hierarchical (advanced) 26h6m50.108s 6,1 mB/s 5690 gB 0B
Hierarchical 31h0m46.052s 51mE/s 569,0gB 0B
Min. transfer time (dynamic) 31h13m54.211s 51 mB/s 569,0 gB 0B [
Min. transfer time 32h17ml1.391s 49 mB/s 569,0gB 0B [
Link BW (min. latency) 39h12m5.686s 40mEB/s 569,0gB 0B b
Max. throughput 39h14m12.526s 4,0mE/s 5690 gB 0B |
Link BW 38h23m21.358s 4,0mB/s 569,098 0B L
Shortest 141h11m27.344s 1,1 mE/s 569,098 0B |
[
Export to C5V I

Obréazek C.15: Vysledky simulace

C.6.1 Export do CSV

Namérené vysledky lze prohlizet v tabulce v zdlozce ,Results® (obr. C.15).

Tabulka méa celkem 5 sloupcii a to:

Method - nazev testované metody,

Time - celkovy c¢as prenosu dat,

Average speed - prumérna rychlost,

Downloaded - objem stazenych dat,

Uploaded - objem nahranych dat.

Réadky tabulky jsou sefazeny od nejlepsiho ¢asu po nejhorsi a dva nejlepsi
vysledky jsou zvyraznény zelenou respektive oranzovou barvou.

Néasobky namérenych hodnot 1ze vybrat pomoci odpovidajicich select
boxtu - , Time unit“ pro nasobky casu, ,Speed unit* pro nasobky rychlosti
a ,,9ize unit* pro nasobky velikosti. Vychozi hodnotou vsech 3 je ,Human
readable”, ktera prevadi hodnoty na snadno ¢itelny format, ovsem ne vzdy
Uplné presny (zaokrouhlovéni rychlosti a velikosti).

Tlacitkem ,Export to CSV* lze tabulku exportovat do vybraného sou-
boru. Hodnoty budou exportovany ve stejném formatu, v jakém jsou aktu-

alné zobrazeny v tabulce (tzn. s vybranymi nasobky).
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Simulation results

Results | Visualised | Simulation log

Hierarchical (advanced) - Data filter | Moving average reducer -

6200 507
5580 810

4960720

4340 630

Throughput (bps)

3100 450

o
0 5000000 10000000 15000 000 20000 000 25000 000 30000 000 35 000 000 <0000 000 45 000 000 50 000 000 55 000 000 60,000 000 65 000 00O 70000 000 75 000 000 000D 6O 85 000 000 90000 000 S5 000 000

Simulation time (ms)

Obréazek C.16: Graf pribéhu rychlosti

C.6.2 Graf pribéhu rychlosti

V zélozce ,Visualised“ 1ze vidét spojnicovy graf (obr. C.16), zobrazujici pri-
béh rychlosti prenosu v zavislosti na ubéhnutém casu. Na ose X je cas v
milisekundéch a na ose Y je rychlost prenosu v B/s.

Filtr vzorkua

Namérené vzorky rychlosti jsou ve vychozim stavu dodatecné filtrovany, aby
jejich vykresleni nebylo prilis narocné. Filtr lze zvolit select boxem s popis-

kem , Data filter a jsou na vybér nasledujici filtry:

e No filter (CPU Intensive) vraci vSechny vzorky, naro¢ny, presny

ale ne prilis vhodny pokud mame hodné vzorki,
e Douglas-Peucker vyuziva Douglas-Peucker algoritmu [49],
e Radial distance funguje na bazi eukleidovské vzdéalenosti bodi,

e Moving average vychozi filtr - déli hodnoty do ¢asovych intervalt
a pro kazdy casovy interval pocitd primér hodnot. Filtrace probiha

rychle i pro vétsi mnozstvi vzorki.
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File View Help

Librg Clear configuration
Import configuration

SeM Export configuration

-]

Obréazek C.17: Import a export prostredi

C.6.3 Detaily simulace

V zélozce ,Simulation log“ je k zobrazeni log pribéhu simulace, ktery za-
znamenava nékteré dulezité udalosti pri provadéni jednotlivych pozadavki.

Kazdy zaznam ma na zacatku v hranaté zavorce casové razitko.

C.7 Import a export prostredi

Modelovany systém a simulac¢ni plan lze exportovat do XML souboru, z

kterého 1ze pozdéji nacist.

C.7.1 Modelované prostredi

Modelované prosttedi 1ze exportovat pomoci nabidky v hlavnim menu (obr.
C.17) Simulator - Export configuration. Néasledné je zobrazen dialog, pomoci
kterého je vybran cilovy soubor. Import probihd obdobnym zptsobem na-
bidkou Simulator - Import configuration, kterda vyzve uzivatele k vybrani

souboru s exportovanym stavem.

C.7.2 Simulacni plan

Ve stejném dialogu, ve kterém se vytvari simulacni plan (obr. C.12) je zéro-
ven moznost plan ulozit do externiho souboru nebo ho z néj nacist. Tlacit-
kem ,Import plan® lze provést importovani simula¢niho planu z externiho

souboru a tlacitkem ,Export plan® lze ulozit stavajici plan do souboru.
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