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Abstrakt

Cilem této prace je porovnat vykonnost souborovych systému bézné pouzivanych na operac-
nim systému GNU /Linux. Jsou popsany dnes bézné souborové systémy a existujici nastroje
pro vykonnostni testovani souborovych systémt. V textu prace je zdokumentovan pouzity
hardware, nastaveni operac¢niho systému a v rdmci prace vytvoreny nastroj pro analyzu
vysledkti benchmark programu lIozone. Jsou uvedeny a analyzovany vysledky benchmark
programii Iozone a Postmark.

Abstract

The aim of this work is to compare the performance of common local filesystems used
in GNU/Linux operating system. State-of-the-art filesystems together with existing ben-
chmarks are described. The work also describes in detail the hardware used for performing
benchmarks and the settings of the operating system. A tool for the analysis of benchmarks
performed by the Iozone tool has been developed. Finally, the analysis and the discussion
upon the results of Iozone and Postmark has been made.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva vykonnostnim testovanim souborovych systémi. Obecnym cilem
vétSiny druht testovani je odhaleni chyb ve vyvijeném software. Za chybu v softwaro-
vém produktu muizZeme povazovat takové pripady, kdy se skutec¢né chovani produktu lisi
od chovéni pozadovaného specifikaci. Zadny programétor nebo tym z principu nevytvaii
bezchybny kéd, proto je testovani nedilnou soucasti softwarovych projektt jakéhokoli roz-
sahu. Pfinosem testovani ve vyvoji softwarového produktu je odhalovani a poukazovani na
chyby, které tak mohou byt opraveny. Tim testovani vyznamné prispiva k vysledné kvalité
vytvafeného produktu.

Primarnim dcéelem vykonnostniho testovani je méreni vykonu néjakého softwarového
produktu nebo jeho ¢asti. Na rozdil od jinych typt testovani, které lze provadét ruéné nebo
automatizovaneé, je k vykonnostnimu testovani zapotiebi pouziti nastroje pro zatizeni tes-
tovaného produktu a méfeni vykonnosti. Vysledek testovani vykonnosti ma typicky podobu
propustnosti (mnozstvi zpracovanych dat za jednotku ¢asu) nebo poétu provedeni operaci
za jednotku ¢asu. Vyznam méfeni vykonnosti softwarového produktu spociva v tom, Ze tato
naméiend data je mozné dale porovnavat. Porovnanim vykonnosti réiznych verzi produktu
lze v pribéhu vyvoje odhalit chybu nebo potvrdit pozitivni dopad provedenych zmén na
vykonnost. Oproti tomu, tato prace bude mezi sebou porovnavat z hlediska vykonnosti
ruzné souborové systémy.

V soucasné dobé je v produkénim prostiedi pod opera¢nim systémem GNU /Linux vy-
uzivana fada souborovych systémi. Tato prace ma za cil porovnat lokalni souborové sys-
témy podporované Red Hat Enterprise Linuxem z hlediska vykonnosti. Z diivodu paralelni
existence a podpory fady lokalnich souborovych systémi predpokladam, ze kazdy soubo-
rovy systém je diky svym odliSnym vykonnostnim vlastnostem vhodny za jinych okolnosti.
V ramci této prace se budu snazit tyto okolnosti pro kazdy souborovy systém najit. Cilem
této prace tedy neni rozdélit soucasné souborovy systémy na vykonné a nevykonné nebo
najit univerzalné nejvykonnéjsi souborovy systém.

Nejprve budou ptedstaveny souborové systémy pouzivané pod GNU /Linux, mezi které
patii Ext2, Ext3, Ext4 a XFS. Zminén bude i v sou¢asné dobé vyvijeny Btrfs. Nasleduje
popis programu urc¢enych k méfeni vykonnosti souborovych systémt. Po teoretickém tivodu
jsou popsany programy lozone, Postmark a FileBench. Ve ¢tvrté kapitole bude zdokumen-
tovano pouzité pocitacové vybaveni, nastaveni operacniho systému a pouZzité parametry
programu Iozone. Nésledné je popsan vytvoreny néastroj pro analyzu vystupi Iozone a po-
rovnavany testované souborové systémy proti sobé.



Kapitola 2

Souborové systémy
pod GNU /Linux

Tato kapitola popisuje soucasné souborové systémy podporované pod operacnim systémem
Red Hat Enterprise Linux. Mezi né patii Ext2, Ext3, Ext4 a XFS. Souborovy systém Btrfs
je postaven na fadé zajimavych koncepti, proto je zde uveden i presto, Zze v souCasném
stavu nepatii mezi souborové systémy bézné nasaditelné v produkénim prostiedi. U kazdého
souborového systému bude uveden jeho zakladni popis a zdtiraznény vlastnosti, které mohou
mit vliv na jeho vykonnost.

2.1 Ext2

Alfa verze souborového sytému Ext2 (The Second Extended Filesystem) byla podle ¢lan-
ku [9] zvefejnéna v roce 1993. Ext2 vychézi ze starsiho systému Ext, ktery byl spolu s vrst-
vou VFS (Virtual File System) pfidan do linuxového jadra v roce 1992. Ext2 je stabilni
a ve své dobé byl standardnim souborovym systémem v GNU /Linux.

2.1.1 Limity

Limity souborového systému Ext2 jsou z dnesniho pohledu nedostatecné nizké. Maximalni
velikost celého souborového systému je 4 TiB, velikost souboru je limitovana dvéma GiB.
Jméno souboru miize mit maximalné 255 znakt, tuto hodnotu lze vsak zvétsit az na 1012
znak.

2.1.2 Zakladni vlastnosti Ext2

Ext2 implementuje zakladni koncepty unixového operacniho systému. Mezi né patii bézné
soubory, adresare, specialni soubory pro pristup ke znakovym a blokovym zarizenim a sym-
bolické odkazy.

Mezi dalsi vliastnosti Ext2, které dnes jiz povazujeme za samoziejmé, patii naptiklad dé-
di¢nost atributii aktualniho adresafe pii vytvareni souboru, neménné soubory nebo soubory,
jejichz obsah lze pouze pridavat a ¢ist jej. Ext2 rezervuje typicky 5 % blokt pro superuziva-
tele, aby mohl vyfesit pfeplnéni souborového systému zptisobené procesy béznych uzivatelt.
Dale umoznuje pfi pripojovani souborového systému zvolit rezim bezpeéného mazani, kdy
je obsah mazaného souboru pfepsdn ndhodnymi daty.



Kontrola souborového systému je vynucena po uréitém mnozstvi pripojeni souborového
systému nebo po vyprseni zadaného ¢asu. Tyto hodnoty mohou byt specifikovany pii vy-
tvareni souborového systému (mke2fs) nebo pozdéji zménény nastrojem tune2fs.

Souborovy systém Ext2 je sloZen ze skupin bloku (angl. block groups). Kazda sku-
pina bloku obsahuje redundantni kopii kritickych metadat souborového systému (super-
blok a deskriptor souborového systému) a dale ¢ast souborového systému—bitmapy blokt
a i-uzld, ¢ast tabulky i-uzld a datové bloky. Toto uspoiradani usnadiiuje obnoveni souboro-
vého systému v pripadé poskozeni dat superbloku.

2.1.3 Vlastnosti Ext2 zajimavé z hlediska vykonnosti

Velikost logického bloku je nezéavisla na velikosti bloku pouzitého fyzického 1lozisté. Volba
vétsiho bloku znamené lepsi vykonnost z divodu mensiho pfesunu hlavicek na disku, ale
také vétsi plytvani diskovym prostorem. Posledni blok souboru nemusi byt zcela naplnén,
ale alokovan byt musi. Cel4 jeho prazdna ¢ast tedy zistava nevyuzita a ¢im vétsi blok bude,
tim vétsi bude i objem alokovaného, ale nevyuzitého diskového prostoru.

Rychlé symbolické odkazy jsou dalsi vlastnosti souborového systému Ext2, ktera bude
mit dopad na jeho vykonnost. Jméno cile neni ulozeno v datovém bloku, ale pfimo v i-uzlu.
Zde je vsak k dispozici pouze omezené misto, proto jsou rychlé symbolické odkazy pouzivany
pouze v pripadé, kdy jméno cile nepiesahne 60 znakti. V opacném piipadé je potieba ulozit
jméno do datového bloku.

Cteni dopiedu (angl. readahead) je zptisobem, kterym Ext2 zlepsuje vykonnost ¢teni
souvislého bloku dat. Pti sekven¢nim ¢teni je pii ¢teni bloku nac¢teno i nékolik nasledujicich
blokti. Tim je zajisténo, Ze pfi pozadavku na ¢teni nasledujiciho bloku jiz bude tento blok
ulozen ve vyrovnavaci paméti umisténé v operac¢ni paméti. Odtud je pak ¢teni vyrazné
rychlejsi nez pifimo z disku.

Optimalizace alokace bloku se snazi shlukovat prislusici i-uzly a data. Snazi se vzdy
alokovat datové bloky ve stejné skupiné bloki, kde jsou i prislusné i-uzly. Pii alokaci bloku
Ext2 predalokuje az 8 prilehlych bloki. To méa za néasledek zrychleni zépisu pii velké zatézi.
Podle ¢lanku [9] je uspésnost predalokace okolo 75 % na zna¢né zaplnénych souborovych
systémech. Optimalizace alokace zptsobuji dobrou lokalitu souvisejicich blokd a soubori,
tim je ovlivnéna i rychlost ¢teni takto ulozenych bloki.

2.2 Ext3

Ma stejny format dat na disku jako Ext2, souborovy systém Ext2 tedy mize byt pfipojen
jako Ext3 a naopak. Diky této vlastnosti je mozné prejit z Ext2 na Ext3 bez vytvareni
nového souborového systému [15]. Podle tohoto ¢lanku je také mozné tento prevod provést
i kdyz je souborovy systém pripojeny. Pfechod z Ext2 na Ext3 je snadno vratné akce, lze
tedy bez problému piejit i z Ext3 na Ext2.

2.2.1 Zurnalovani

Zurnalovani je zptisob, jak se vyhnout poskozeni souborového systému pomoci udrzovani
zurnalu. Zurnal je specialni soubor pro ukladani zmén v souborovém systému uréenych
k provedeni. Zmény jsou uklddany v kruhovém bufferu [12].

Ext3 umoziiuje zurnalovani nejen metadat, ale i dat. Zurnalovani je zajisténo pouzitim
vrstvy JBD (Journaling Block Device). Souborovy systém informuje JBD o zménach které



provadi a vyzada si od néj povoleni pfed modifikaci dat na disku. To dava JBD moznost
udrzovat zZurnal na zadost ovladace Ext3.

Zurnal je uklddan do i-uzlf, diky tomu nemusi byt ulozen v metadatech Ext3. To zaru-
¢uje zpétnou kompatibilitu s Ext2. Ext3 podporuje fyzické Zurnalovani, kdy jsou zZurnélo-
vany kompletni bloky. Oproti tomu napiiklad XFS implementuje logické zurnalovani, kdy
jsou zurnalovany rozsahy zménénych byta.

2.2.2 Vykonnost

Zurnalovani prinasi dalsi rezii navic, ktera zpomaluje provadéné operace. Cim vétsi veli-
kost zurnélu je zvolena, tim je tento efekt méné patrny. Zdroj [11] vSak uvadi ze Ext3 je
vykonneéjsi nez Ext2 z toho divodu, ze zZurndlovani optimalizuje pohyb hlavicky na disku.
Zurnal mize byt v paméti a vétsi mnozstvi zmén je pak zapsano najednou, rychlost takové
operace je pak vyssi, nez kdyby byl zZurnal ¢ten z disku.

Ext3 poskytuje tii rovné zurnalovani [11]. V rezimu data=writeback je zaruka inte-
grity dat limitovana na Groven souborového systému Ext2. Tato moznost poskytuje nejvyssi
vykon [11], v pfipadé padu systému ale pravdépodobné dojde ke spusténi kontroly soubo-
rového systému.

Rezim data=ordered, ktery je vychozi, zajistuje pouze Zurnalovani metadat. V piripadé
padu systému tak s nejvétsi pravdépodobnosti nebude zapotiebi spustit kontrolu soubo-
rového systému. Metadata a data jsou rozdélena do transakci o velikosti jeden, dva nebo
¢tyti kiB. Po zapisu dat transakce jsou zapsana metadata. Tim je zabezpeceno zapisovani
novych souborti, po padu nebudou obsahovat nesmyslna data. Tento Zurnalovaci rezim si
ale neudrzuje informace o tom, které datové bloky jiz byly zapsany. V piipadé padu pfi
prepisovani existujicich dat neni vyloucen vyskyt nesmyslnych dat v souboru.

V rezimu data=journal jsou zurnalovany i datové bloky. Jsou tedy udrzovany dva
zurndly, jeden pro data a druhy pro metadata. To miize mit negativni dopad na vykon,
zejména pokud jsou zurnaly malé. V pfipadé zaplnéni zurnalu se musi ¢ekat dokud nejsou
zmény zaneseny na disk, a pokud je zurnél maly, dochéazi k takovému c¢ekani castéji.

2.3 Ext4

Ext4 je postaven na pfedchéazejicim Ext3, tvirci Ext4 chtéli tézit z robustnosti a spolehli-
vosti souborového systému Ext3. Souborovy systém Ext4 byl odstépen s cilem ziskat lepsi
skalovatelnost, vykonnost a posunout limity Ext3. Ext4 a Ext3 nejsou vzadjemné natolik
kompatibilni jako Ext3 a Ext2. Ext4 nové zavadi extenty, diky tomu je pfechod z Ext3 na
Ext4 snazsi nez naopak.

Maximéalni velikost souborového systému Ext3 je diky 32-bitovému c¢islovani blokt ome-
zena na 16 TiB. Ext4 zavadi 48-bitové cislovani bloki. Pii velikosti bloku 4kiB je tak
maximalni velikost celého souborového systému jeden exbibyte (1048576 GiB). 48-bitové
¢islovani blokt musi byt podporovano i JBD, JBD podporujici 48-bitové ¢islovani blokt
je oznaceno jako JBD2. Kapacita je vSak stale jesté omezena maximalnim poctem skupin
blokti. Ext4 zavadi metaskupiny blokt (metablock group). Metaskupina bloki je skupina
skupin blokt takova, aby se vSechny deskriptory skupin blok® v ni obsazenych vesly do
jediného bloku. Pfidénim vrstvy metaskupin bloki je tedy teoreticky mozné dosdhnout
velikosti 1 EiB. Tato hodnota je vSak nerealna z hlediska implementace nastroji Ext4. Na-
ptiklad kontrola takového souborového systému nastrojem e2fsck by trvala fadové desitky
let [14].



2.3.1 Extenty

Souborovy systém Ext3 mapuje logicky sektor vzdy na jeden fyzicky. Ext4 zavadi extenty,
kdy jeden deskriptor reprezentuje rozsah fyzickych blokt. Tato oblast mize obsahovat az
215 blokt, to je pii velikosti sektoru 4kiB 128 MiB diskového prostoru.

Extenty jsou obzvlast vyhodné pro velké souvislé soubory. Ctyii extenty mohou byt
ulozeny pfimo v i-uzlu, pokud je jich potfeba vice, vznika strom s konstantni hloubkou.
Odkazy na bloky souboru jsou pak ulozeny v listech tohoto stromu. Pouziti extenti lze
povolit nebo zakazat volbou pfi pfipojovani souborového systému. Extenty nejsou zpétné
kompatibilni se souborovym systémem Ext3, pfi pfechodu z Ext4 na Ext3 je tedy nutné
extenty zakazat a kopirovanim vSech soubort zajistit jejich odstranéni.

2.3.2 Zmény v alokaci
Trvala predalokace

Predalokace zrychluje operaci zapisu a zlepsuje lokalitu souborti, kterda ptispiva k rych-
lejsimu C¢teni. Souborovy systém Extd prichazi s trvalou predalokaci, kterda na rozdil od
predalokace u Ext2 a Ext3 pfetrva restart operacniho systému. Ext2 a Ext3 fesi preda-
lokaci pomoci rezervovani blokt. Ext4 umoziiuje alokovat extenty, ale neinicializovat je.
V pripadé cisté sekvencéniho zapisu by stacilo udrzovat informaci o tom, kde je hranice
zapsanych dat a neinicializovanych bloki. Protoze vsak zapis nemusi byt sekvenc¢ni, extent
obsahuje informaci o tom, jestli je inicializovan nebo nikoli. Diky tomu je mozné extenty
predalokovat. Ext4 tak poskytuje stejné jako tfeba XF'S volani fallocate.

Zpozdéna a viceblokova alokace

Souborovy systém Ext4 pfinasi zpozdénou a viceblokovou alokaci pro operace s vyuzitim
vyrovnavaci pameéti umisténé v operacni pameéti. Ext3 pfi zapisu alokuje v jednom okamziku
vzdy jen jeden blok, zpozdéna alokace Ext4 alokuje vice blok® najednou pti vyprazdiovani
této vyrovnavaci paméti. Cely extent je tak alokovan najednou misto postupné alokace
vSech jeho blokti.

Tento pfistup neni podporovan VFS, zajistuje jej ovlada¢ souborového systému Ext4.
Zpozdéné viceblokova alokace ma priznivy vliv na rychlost intenzivniho zapisu a také re-
dukuje fragmentaci. Nizsi fragmentace je vyhodna pro nasledné ¢teni.

2.3.3 Kontrolni soucty a dal$i vlastnosti Ext4
Kontrolni soudty

Kontrolni soucty slouzi k lepsi detekci poskozeni souborového systému. Kontrolnich souc¢tt
je vyuzito i v zurnalu, obnova z poskozeného zurnalu by mohla zptlisobit jesté vétsi poskozeni
souborového systému. Je spocitan kontrolni soucet transakce a zapsan na disk. Pokud pii
obnové poskozeného systému nesouhlasi kontrolni soucet zapsanych metadat se souc¢tem
metadat, ktera méla byt zapsana, nebyla metadata zapsana spravné a jejich zapis by se mél
opakovat. Diky zapisu kontrolniho sou¢tu metadat pii zapisu dat nemusi dalsi transakce
¢ekat na dokonceni zapisu metadat predchozi transakce. To prinasi zrychleni operace zapisu.



Dalsi vlastnosti

e

Ze je mozné, aby byl jeden soubor zménén béhem jedné sekundy vicekrat. RozliSeni casové
znamky je tedy zvétseno z jedné sekundy na jednu nanosekundu.

Maximalni velikost souboru byla zvétsena na 16 TiB a byl odstranén limit po¢tu poda-
dresaiti jednoho adresére. Ext3 umoziiuje adresafi mit maximalné 32 000 podadresaiu [14],
u Ext4 neni pocet podadresari nijak omezen. Ext4 také prinasi podporu defragmentace pii-
pojeného souborového systému. Lze defragmentovat jediny soubor nebo cely souborovy sys-
tém, k defragmentaci je vyuzita vyrovnavaci pamét umisténd v operacni paméti a doc¢asné
i-uzly.

Dale byly pfidany tabulky nepouzitych skupin bloki a i-uzld, které by mély ovlivnit
rychlost obnoveni poskozeného souborového systému néstrojem e2fsck.

2.4 XFS

Souborovy systém XFS byl poprvé uveden s opera¢nim systémem Irix 5.3 v roce 1994 [16].
Pro GNU/Linux byl XFS uvolnén v bfeznu 2000 [2]. Souborovy systém XFS muZe mit
celkovou velikost az 18 exabytti, limit velikosti souboru je 9 exabyti. Takto vysoké hodnoty
jsou mozné diky tomu, ze XFS adresuje bloky 64 bity.

2.4.1 Alokacni skupiny a B+ stromy

Pii vytvafeni souborového systému je vytvoreno miniméalné 8 stejné velkjch souvislych
oblasti, které jsou v XFS nazyvany aloka¢ni skupiny (angl. allocation groups). Aloka¢ni
skupiny slouzi ke zrychleni paralelniho zapisu. Kazda aloka¢ni skupina si sama spravuje
i-uzly a volné misto, neni tedy problém zapisovat v jednom okamziku do vicero alokacnich
skupin.

XF'S se snazi v maximalni mife vyuzivat efektivni datové struktury B+ stromu. Alokacéni
skupina si udrzuje informaci o tom, kde Ize ktery i-uzel nalézt na disku pomoci B+ stromu.
B+ stromy jsou rovnéz vyuzity pri spravé volného mista. Zde jsou vyuzity dva B+ stromy,
XFS si udrzuje informaci o volném misté jednak podle jeho umisténi na disku, tak i podle
jeho velikosti. Rychlé hledani volného mista urychluje operaci zapisu.

2.4.2 Zpozdéna alokace a Zurnalovani

XFS vyuziva zpozdénou alokaci, kdy je prfi zapisu pouze rezervovano misto na disku, ale neni
jesté rozhodnuto, které bloky se pouziji. Zapisuje se pouze do vyrovnavaci paméti umisténé
v opera¢ni paméti a na disk jsou data zapsana az pfi vyprazdiiovani této vyrovnavaci
paméti. To pozitivné ovliviiuje rychlost zapisu. Zpozdéna alokace je obzvlasté vyhodna pti
zapisu velkého mnozstvi malych soubori, které jsou po kratké dobé smazany. V takovém
pripadé nemusi byt tyto soubory na disku viibec vytvareny.

Souborovy systém XFS Zurnaluje pouze metadata, na rozdil od Ext3 a Ext4 je pouzito
logické zurnalovani. Nejsou zurnalovany celé bloky, vyuziva vlastni format k ukladani in-
formaci o zménach v metadatech na disk. Diky tomu miize byt velikost Zurnalu mensi nez
u Ext3 a Ext4.



2.4.3 Dalsi vlastnosti XF'S

Souborovy systém XFS ma fadu dalsich zajimavych vlastnosti, které uz ale nejsou z hle-
diska jeho vykonnosti tak vyznamné. Patfi mezi né rozsitené atributy, kvéty a zalohovani
souborového systému [3].

Jsou podporovany rozsifené atributy pro vSechny typy i-uzla (bézné soubory, adresare,
symbolické odkazy a specialni soubory). Rozsifené atributy jsou dvojice kli¢-hodnota a jsou
déleny do tfech trovni. Uzivatelské rozsitené atributy jsou pfistupné vSem uzivateltim, kteti
maji pristup k tomuto souboru. Systémové atributy jsou pristupné superuzivateli a slouzi
naptiklad pro uloZeni rozsifenych prav k souboru (angl. access control list). Bezpe¢nostni
rozsifené atributy jsou vyuzivany bezpecnostnimi moduly jako SELinux.

XFS podporuje nastaveni kvot pro uzivatele a skupiny. Kvéta je povazovana za metadata
souborového systému a je zurnalovana. To usnadnuje kontrolu kvéty pti opravé poskozeného
souborového systému.

Souborovy systém XFS disponuje nastroji pro zalohovani a obnoveni celého souborového
systému. Jedné se o utility xfsdump a xfsrestore. Zalohy zachovavaji rozsifené atributy
a kvéty. Jsou také prenosné mezi ruznymi architekturami a dokonce i mezi opera¢nimi
systémy GNU /Linux a Irix.

2.5 Btrfs

Btrfs je souborovy systém, ktery je v soucasné dobé ve fazi vyvoje. Neni béZnym rozsifenym
souborovym systémem, ani neni primo podporovan zadnou verzi Red Hat Enterprise Linux.
Je postaven na radé zajimavych mySlenek, které mu davaji ambice vytlacit Ext3 a Ext4
z pozice vychozich linuxovych souborovych systémi. Z toho divodu jsem se rozhodl jej pro
srovnani zaradit do této prace.

2.5.1 Principy a zakladni vlastnosti

Btrfs organizuje vSechna data na disku do B-stromu [%]. VSechny objekty (i-uzly, polozky
v adresafi, rozsah dat souboru, data souboril) jsou organizovéany do jednoho B-stromu.
Objekty jsou rozliSovany podle jedineéného ¢isla objektu (obdoba éisla i-uzlu) a svého
typu. Pomoci téchto dvou tidaji je mozné lokalizovat na disku libovolny objekt. Vyhodou
tohoto TeSeni je, ze kéd Btrfs pro manipulaci s objektem uvnitf B-stromu je nezavisly na
typu objektu.

Uvnitf B-stromu (ve vétvich stromu) se uzly sklddaji pouze z kli¢t a hlavicek bloki.
Klice slouzi k dohledani hledané polozky a hlavicka bloku urcuje blok, na kterém se nachézi
dalsi uzel nebo list. Listy stromu reprezentuji objekty souborového systému. Soubory mensi
nez blok listu stromu jsou ulozeny pfimo v tomto listu. Data vétsiho souboru nejsou ulozena
pfimo v B-stromu, ale v extentu mimo strom. V listu B-stromu jsou ulozeny informace
o tomto extentu. Inody jsou relativné malé, neobsahuji zadné piidavnd data jako tfeba
roz$ifené atributy. Ty jsou uloZeny v B-stromu zvlast a na jiném misté.

Souborovy systém Btrfs implementuje mechanismus kopie pfi zépisu (angl. copy on
write). Data nejsou nikdy ménéna na misté kde se nachézi, pfi zméné jsou vzdy kopirovana
jinam. Zajimavou vlastnosti Btrfs je, Ze nerozlisuje bloky na disku na bloky pro data a bloky
pro metadata. Jeden blok mutize obsahovat zaroven data i metadata. Metadata jsou ukladana
ze zacatku bloku, data od konce. Volné misto v bloku se tak zmensuje z obou stran. To je
vyhodné jednak z hlediska tspory mista, ale také ¢asu. Pro ¢teni konkrétnich dat nemusi



byt ¢teno velké mnozstvi bloki lezicich na riznych mistech disku. Diky tomu neni potieba
tolik presunitl hlavicek na disku.

V dokumentaci navrhu Btrfs [6] je uvedeno, ze cilem je dosdhnout dobré vykonnosti
u dlouhodobé pouzivaného a rozriistajiciho se souborového systému. Tato vlastnost méa byt

vvvvvv

2.5.2 Dalsi vlastnosti

Kazdy z extent obsahuje kontrolni soucet, poc¢et na néj vedoucich odkazi a zpétné odkazy
na extenty, které na néj ukazuji. Podle ¢lanku [3] jsou zpétné odkazy hlavni vyhodou Btrfs,
protoze umoznuji efektivni pfesouvani dat. Diky tomu napiiklad Btrfs umoznuje snadné
zmensSeni velikosti souborového systému.

Mezi dalsi vlastnosti Btrfs patii maximalni velikost souboru 24 B, dynamické alokace
i-uzll, zapisovatelné zalohy, komprese, vestavéna podpora vice diski, efektivni inkremen-
talni zalohy a kontrola a defragmentace ptfipojeného souborového systému [5].
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Kapitola 3

Volné siritelné programy pro

meéreni vykonnosti

Moeve

tému (angl. benchmark), fada z nich je ale zastarald. V této kapitole bych chtél nejprve uvést
zékladni rozdéleni programi pro méreni vykonnosti a nékteré blize popsat. Popisi programy
nejzajimavéjsi pro testovani vykonnosti souc¢asnych souborovych systému. Takovy program
by nemél byt moc zastaraly, nebo by mél byt konfigurovatelny ze strany uzivatele. Staré
a nekonfigurovatelné programy pro méreni vykonnosti nejsou schopny dnesni souborové sys-
témy dostatecné zatizit a jejich uzitim by byly ziskdny vysledky neodpovidajici zatézi, jaké
jsou souborové systémy dnes bézné vystavovany. Zavéry vyvozené z takovychto vysledku by
se pak pravdépodobné lisily od zavéri vyvozenych z vysledkt testt odpovidajicich dnesni
ZAtEZi.

3.1 Rozdéleni programii pro méreni vykonnosti

Studie [17] rozdéluje programy pro méfeni vykonnosti na makrobenchmarky, programy
zalozené na prehravani nahranych stop (angl. replying traces) a mikrobenchmarky.

3.1.1 Makrobenchmarky

Makrobenchmarky napodobuji zatizeni souborového systému typické pro nékterou oblast
nasazeni pocitact. Mize se jednat o webovy server, poStovni server, databazovy server
nebo stanici pouzivanou k vyvoji software. Pouzivaji se pro ziskani predstavy o souhrnné
vykonnosti souborového systému pro dany typ zatéze. Makrobenchmarky provani rtzné
operace nad souborovym systémem, mohou je provadét v uréeném poradi pro realisti¢téjsi
napodobeni konkrétniho typu zatéze. Dale mohou pracovat paralelné pomoci vytvoreni vice
procest nebo vlaken.

3.1.2 Prehravani stop

Prehravani stop méa blizko k makrobenchmarktm, cilem je dosdhnout zatéze typické pro
néjaké prostiedi. U makrobenchmarkt byva tato zatéz vytvarena synteticky. Zde jsou pre-
hravany stopy ziskané v tomto prostfedi. Stopy by mély byt pro dany typ zatéze reprezen-
tativni. Stopy mohou byt nahrany na riznych Grovnich, nejcastéji na trovni systémovych
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volani. Problémem byva reprodukovatelnost testii, nahrané stopy dosahuji velikosti od jed-
notek po stovky GiB a problematické tedy mize byt jejich dostupnost a Sifeni. Existuje vice
moznosti jak stopy prehravat, mohou byt prehravany maximalni moznou rychlosti, nebo
s Casovanim, s jakym byly nahrany.

3.1.3 Mikrobenchmarky

Mikrobenchmarky nejcastéji slouzi ke zdiraznéni néjaké vlastnosti souborového systému
za ur¢itych podminek. Casto je testovano pouze nékolik malo operaci nad souborovym
systémem. Mikrobenchmarky mohou byt naptiklad pouzity k podrobnéjsimu zkouméni vy-
sledku makrobenchmarku nebo ke sledovani dopadu zmény v implementaci souborového
systému na jeho vykonnost.

3.2 lozone

Tozone bych z hlediska pfedchoziho rozdéleni klasifikoval jako rozsahly mikrobenchmark.
Tozone podporuje nasledujici operace : ¢teni a zapis, opakované ¢teni a zapis, Cteni a zapis
volanimi fread a fwrite, ¢teni pozpatku, asynchronni ¢teni a zapis, pamétové mapovani
souboru, ¢teni a zapis s offsetem a dalsi [1]. Iozone umoziuje i méfeni v rdmci nékolika
procesi nebo vladken. Tento program pro testovani vykonnosti funguje pod fadou opera¢nich
systémi, je podporovano nékolik na UNIXu zaloZenych opera¢nich systémii, Solaris, MAC
OS a fada verzi Windows. Iozone je dale aktivné vyvijen'.

Uzivatel specifikuje maximalni velikost souboru a bloku, po kterych je operace prova-
déna. Tyto hodnoty lze volit tak, aby se zapisovana data vesla a nebo nevesla do vyrovnavaci
paméti. Je také mozné zvolit jaké operace budou provadény. Porovnanim vysledki riiznych
souborovych systémil bude mozné zjistit, jak je ktery souborovy systém vykonny pro urcitou
kombinaci parametri.

Vysledky méfeni jsou dostupné v textovém formatu jako tabulka. Protoze tato tabulka
obsahuje data pro vSechny kombinace velikosti souboru a bloku, je vhodné ji dale zpracovat.
Ve firmé Red Hat je ke zpracovani vysledkt Iozone v soucasné dobé pouzivana sada skript
v jazyce Perl, jejichz vystup je opét v textovém formatu. Technicky konzultant této prace
RNDr. Jifi Hladky zacal v roce 2010 piepisovat tyto skripty do jediného néstroje v jazyce
Python, s grafickym vystupem. Jako soucast této prace byla vytvorena sada zhruba Sedesati
patchi na tento nastroj. Vice informaci bude uvedeno v sekci 5.2.

3.3 Postmark

Postmark je program pro testovani vykonnosti navrzeny k tomu, aby imitoval zatéz serveru
pouzitého pro elektronickou postu, webové zpravy nebo elektronicky obchod [13]. Takova
zatéz souborového systému spociva ve velkém mnozstvi pomijivych malych soubort, typicky
stovky tisic az miliony soubori s velikosti v fadu jednotek az stovek kiB, které se neustéle
meéni.

V dobé, kdy byl Postmark vytvoren jiz existovala fada rtiznych programii pro méieni
vykonnosti, zadny vsak nebyl orientovan na webové sluzby. Mérit vykonnost bylo mozné na
produkénich systémech, zatéz vsak byla nedeterministickd. S ohledem na reprodukovatel-
nost testd byl tedy vytvoren Postmark.

1V dobé psani této prace byla posledni zména zdrojového kédu Iozone datovana k 26. 4.2011
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Postmark provadi takzvané transakce. Kazda transakce se sklada ze dvou podtransakci.
V jedné je vytvoren nebo smazan soubor a v druhé soubor ¢ten nebo je k jeho obsahu pfi-
davan dalsi. Soubory jsou voleny ndhodné, aby se omezil efekt vyuziti vyrovnavaci paméti.
Soubor je vytvoren s urcitou pocatecni velikosti a pak je zvétsovan postupnym pridava-
nim nahodného objemu dat az do maximalni velikosti. Cteny jsou soubory celé. Na konci
béhu jsou vsechny zbyvajici soubory smazany, rychlost tohoto mazani je také zahrnuta do
vysledkt.

Vyhodou programu Postmark je vestavény generator pseudonahodnych ¢isel. Vysledky
naméiené na ruznych architekturach a operacnich systémech tak nejsou ovlivnény pouzitim
ruznych generatori pseudondhodnych ¢isel. Postmark se konfiguruje pomoci piikazu, kte-
rymi lze napfiklad zvolit poméry provadéni jednotlivych operaci nebo zapnout ¢i vypnout
vyuziti vyrovnavaci paméti. Konfiguracni prikazy mohou byt uloZeny a nacteny z konfigu-
ra¢niho souboru. Nevyhodou je, Ze neexistuje zadnd standardni konfigurace [17]. Vysledky
nameéiené za pouziti rozdilnych konfiguraci se budou pravdépodobné lisit.

Postmark funguje na operac¢nich systémech typu UNIX a na Windows. Pozdéji byl
vytvofen klon Postmark pojmenovany Filemark, ktery je rozsifen o podporu béhu ve vice
procesech a presnéjsi méfeni casu.

3.4 FileBench

FileBench je framework pro simulaci zatiZeni souborového systému riuznymi aplikacemi [4].
Byl vytvoren pro opera¢ni systém OpenSolaris, port pro GNU/Linux se nazyva FSL. V do-
kumentaci [1] z roku 2010 je oznacen jako ve vyvoji. V roce 2010 ale probéhla akvizice SUN
Microsystems firmou Oracle a samotny fakt, ze dokumentace nebyla zménéna od dubna
2010 miize svédcit o tom, ze vyvoj programu FileBench nepokracuje.

Chovéni se specifikuje pomoci vlastniho jazyka pro popis zatiZeni (angl. workflow de-
finition language). Uzivatel specifikuje proménné urc¢ujici parametry zatéze, jaké soubory
se maji pouzit a procesy véetné vlaken, které budou vykonavat pozadovanou ¢innost. Diky
svym moznostem nastaveni dokaze FileBench emulovat jiné programy pro méfeni vykon-
nosti.

Prikazy pro konfiguraci mohou byt ulozeny do souboru a distribuovany pro zajisténi re-
produkovatelnosti testu. FileBench je distribuovan s fadou konfigurac¢nich soubort. Z mak-
robenchmarkt to jsou emulace postovniho serveru, souborového serveru, databézového ser-
veru, webového serveru a proxy serveru. Prilozené konfigura¢ni soubory pro mikroben-
chmarky obsahuji sekvenc¢ni ¢teni a zapis do jednoho souboru, viceprocesové ndhodné nebo
sekvenc¢ni Cteni a zapis do vicero soubort, kopirovani adresarového stromu a tvorbu adre-
sarového stromu a soubord v ném.

FileBench podporuje zadani statistického rozlozeni, které mé spliiovat vytvareny adre-
sarovy strom. Rozlozenim lze rovnéz specifikovat velikost souborti, nemusi tedy mit vsechny
stejnou velikost. Kromé podpory béhu ve vicero vldknech FileBench poskytuje i prostiedky
pro jejich synchronizaci.

Dokumentace uvadi doporucena nastaveni pro velké a malé systémy. Pro maly systém
(jeden az dva pevné disky) je doporuceno 50 000 soubort pro makrobenchmarky a soubor
o velikosti 1 GiB pro mikrobenchmarky a emulaci databédze. Pro velké systémy (vice nez
dvacet pevnych diski) dokumentace doporucuje pouzit 100 000 souborii a velikost souboru
5 GiB. Pro ndhodné ¢teny a zapis je u velkych systémi doporuceno pouzit 256 vlaken.
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Kapitola 4

Navrh vykonnostnich testt
souborovych systému

V této kapitole bude zdokumentovano pouzité pocitacové vybaveni, nastaveni operac¢niho
systému a pouzité parametry programu lozone. Nésleduje popis existujicich Beaker testt
slouzicich pro spousténi programu lozone.

4.1 Testovaci hardware

Cilem této prace je porovnavani vykonnosti riznych souborovych systémi, nejde o porov-
navani vykonnostnich vlastnosti pouzitych tloznych médii ani jinych parametri pouzitého
hardware. Zakladni popis komponent pouzitého pocitace uvadim zejména z divodu repro-
dukovatelnosti testi.

Testovani probihalo na pocitac¢i HP Proliant DL360 G6. Verze BIOSu je oznacena jako
P64 a pochéazi z 6. tinora 2009. Testovaci pocitac¢ byl vybaven procesory Intel Xeon X5550
(Quad-Core), celkem 16 jader o frekvenci 2,67 GHz. Pouzité procesory disponuji vyrovna-
vaci paméti o velikosti 128 kiB v tirovni L1, 1 MiB v L2 a 8 MiB v tirovni L3. V testovacim
pocitaci je nainstalovano 18 pamétovych modult DIMM DDRS3 s kapacitou 2 GiB, pracu-
jicich na frekvenci 1333 MHz.

Testovaci poéitac je vybaven dvéma pevnymi disky pfipojenymi pfes HP Smart Array
P410i Controller. Smart Array Controller ma nainstalovany firmware ve verzi 1.62 a pracuje
se sektory o velikosti 8 kiB. Oba disky maji velikost 500,07 GB.

4.2 Nastaveni operac¢niho systému

Nastaveni operac¢niho systému popisované v této sekci vychézi z doporuceni technického
konzultanta a autor této prace neni vyhradnim autorem tohoto nastaveni. Zde popsana
konfigurace je inspirovana nastavenim pouzivanym firmou Red Hat pfed spousténim pro-
gramu Jozone.

Pied spusténim testu je vypnuto odkladani stranek na disk (swapovani) a spustén pro-
gram, ktery alokuje pamét a zapisuje do ni az do okamziku, kdy zistane volné misto o za-
dané velikosti. Jednodussim fesenim omezeni velikosti operacni paméti je pouziti prislu-
sného parametru jadra. V takovém pfipadé je ale skuteénd velikost pouzivané operacni
paméti mensi o pamét vyuzivanou jadrem. Program snizujici velikost volné operacéni pa-
méti je tedy vyuzivan proto, ze diky faktu, Ze je spoustén aZ po startu operac¢niho systému
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zajisti presnéjsi hodnotu velikosti volné operacni paméti pred spusténim testu.

Jesté pred omezenim volné paméti jsou zastaveny sluzby cron (automatické spousténi
napldnovanych tloh), anacron (obdoba cron), sendmail (transportni agent elektronické
posty), avahi-daemon (mDNS démon pro konfiguraci sitovych zafizeni , ntpd (sifova konfi-
gurace systémového ¢asu) a vSechny procesory jsou po celou dobu béhu testu nastaveny na
maximalni frekvenci. Pfed vlastnim spusténim testu je vynuceno vyprazdnéni vyrovnavaci
paméti.

Cilem vyse uvedeného nastaveni je minimalizovat faktory, které by mohly v prubéhu
testu zplisobit zatéz testovaciho pocitacde. Takovéto, byt i jednordzové zatiZzeni by mohlo
ovlivnit vysledky testu. Stejné tak by vysledky mohly byt ovlivnény zménou systémového
c¢asu v pribéhu testu. Velikost volné operacni paméti je snizovana za Ucelem zmenseni
kapacity vyrovnavaci paméti vstupné-vystupnich operaci.

Pri testovani vykonnosti souborovych systémi je potfeba minimalizovat vykyvy ve vy-
konu pouzitého datového média. Operacni systém je nainstalovan na jednom pevném disku
a testovani probiha na jiném disku. Tim je zajisténo, Ze na testovacim disku nedochézi
béhem testu k provadéni jinych, s testem nesouvisejicich operaci. Velikost testovaciho dis-
kového oddilu omezena na 20 GiB a testovaci oddil pii vSech testech zac¢ind na prvnim
sektoru. Pouzitim pouze malé oblasti disku jsou minimalizovany rozdily v poc¢tu sektort na
stopé, rozdily v rotacnim zpozdéni a také sniZena vystavovaci doba hlavicek disku. Limit
20 GiB je v pomeéru s velikostmi v praxi pouzivanych souborovych systémi velmi maly,
vyhody vyuzivani stale stejné oblasti disku ale tuto nevyhodu prevazuji. Pro ukladani sku-
tecné velkych dat se ale lokdlni souborové systémy nepouzivaji a dalsim faktorem, ktery
mluvi proti testovani na velkych souborovych systémech a souborech, je prodlouzeni doby
béhu testu.

4.3 Iozone v systému Beaker

Implementace skriptii pro spousténi lozone v prostiedi Beaker jiz existuje ve firmé Red Hat
v péti variantach. Nejstarsi varianta pochazi z roku 2006, pro ziskdni dat pro tuto praci
byla vyuzita posledni varianta iozone devel with library, odstépena z pfedchozi verze
v roce 2010. Z dtvodu existence n€kolika Beaker implementaci Iozone jsem nevytvarel
dalsi, ale sousttredil se na vytvofeni nastroje pro zpracovani vystupd existujicich Beaker
testli. Pouzity test iozone devel with_library pouze strucné popisi, popis vytvoreného
nastroje pro zpracovani vysledkt Iozone Ize najit v sekci 5.2.

Beaker test iozone_devel with_library je sadou obalujicich skripti, které v prostiedi
Beaker nastavuji systém a spousti program lozone. Iozone _devel with_library vyuziva
pomocny test /performance/common_functions/1lib, ktery obaluje funkce pro vytvareni
a pripojovani souborovych systémt. Tento pomocny test je vyuzivan pro Beaker imple-
mentaci programt pro méfeni vykonnosti Iozone a Postmark, jeho cilem je zajistit pouziti
vzdy stejnych parametrd standardnich ptikazti pro vytvafeni a pfipojovani souborovych
systému. Nejsou nastavovany zadné hodnoty parametrd pro dosazeni lepsiho vykonu pro
néjaky specificky piipad, /performance/common_functions/1lib pouzivad vychozi parame-
try s vynucenim tvorby souborového systému a pfipojeni s vypnutim bariér. Viz tabulka 4.1.
Bariéry slouzi k zabranéni zmény poiradi provadéni transakei uloZzenych ve vyrovnavaci pa-
méti disku. Pouzivaji se u zurnalovacich souborovych systémi a jejich cilem je zabranit
zapisu blokdl metadat pred dokoncenim zapisu Zurnalu. Bariéry tedy pfispivaji k udrzo-
vani konzistence zurnalu, maji ale negativni dopad na vykon souborového systému, podle
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¢lanku [10] az 0 30 %. Bariéry jsou vypinény z toho divodu, Ze pouziti vysledkt naméfenych
se zapnutymi bariérami by ovlivnilo vysledky porovnani s nezurnalovacim Ext2.

Souborovy systém | parametry mkfs | parametry mount
Ext2 -F

Ext3 -F -0 barrier=0

Ext4 -F -0 barrier=0

XFS -f -0 nobarrier

Tabulka 4.1: Pouzité parametry testovanych souborovych systému

Beaker iozone test byl spoustén s parametry --rsync --iozone_rec_size --eatmem
-r 5 --swap --incache --directio --outofcache -f ext2,ext3,ext4,xfs.

Parametr -r specifikuje, ze test ma probéhnout pétkrat, aby jeho vysledky ziskaly ze
statistického hlediska néjakou vypovédni hodnotu. Mezi jednotlivymi béhy je soubo-
rovy systém odpojen a znovu pripojen, aby doslo k vyprazdnéni vyrovnavaci pameéti.

Parametr —-rsync zpisobuje prenos vysledki testu na k tomu uréeny server firmy
Red Hat.

Parametr --eatmem aktivuje pred spusténim lozone program pro zabrani volné ope-
racni paméti do zadaného limitu. Pti sbéru dat pro tuto praci bylo ponechano vychozi
nastaveni programu eatmem, které ponechava volné misto o velikost 512 MiB.

Parametrem --swap je zvoleno vypnuti swapovani pied testem.

--iozone rec_size zpusobuje, Ze lozone samo zvoli mnozinu velikosti bloku pro
vsechny velikosti souboru.

Parametry --incache, —-outofcache a ——directio nastavuji velikosti zapisovanych
soubort. Pri volbé incache jsou testovany operace se soubory velikostech od 4kiB po
4 GiB, volba outofcache testuje pouze soubory o velikosti v rozsahu 512 MiB az 2 GiB.
Volba directio testuje stejné velikosti soubort jako incache, na rozdil od volby incache
ale vypinad pouziti vyrovnavaci paméti nastavenim pfiznaku 0_DIRECT. Pti testovani
souborovych systému bez pouziti vyrovnavaci paméti navic nejsou provadény operace
fwrite, frewrite, fread a freread.

Konkrétné, pii testovani souborového systému Ext3 je program Iozone spoustén s na-
sledujicimi parametry.

incache: iozone -U /RHTSspareLUN1 -a -f /RHTSspareLUN1/ext3 -n 4k
-g 4096m

outofcache: iozone -U /RHTSspareLUN1 -a -f /RHTSspareLUN1/ext3 -n 512m
-g 2048m

directio: iozone -U /RHTSsparelLUN1 -a -f /RHTSsparelLUN1/ext3 -I -g 4096m
-i0-i1-1i2-13-14-1i5
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Kapitola 5

Interpretace vysledku

V této kapitole budou nejprve stru¢né uvedeny pouzivané statistické terminy a predstaven
vytvofeny nastroj pro zpracovani vystupu Iozone. Dale bude néasledovat vlastni porovnani
souborovych systémil za pouziti tohoto nastroje. Na zakladé vysledkt Iozone budou na-
vzajem porovnany soucasné souborové systémy ve vychozi konfiguraci. Dale budou tyto
souborové systémy porovnany se souborovym systémem Btrfs, ktery je v dobé psani této
prace ve fazi vyvoje. Vykonnost souborovych systémt ve vychozi konfiguraci bude porov-
nana s vykonnosti tychz souborovych systémi se zménénou konfiguraci. Budou také uvedeny
vysledky porovnéani souborovych systému ve vychozi konfiguraci programem Postmark.

5.1 Pouzité statistické terminy

V této kapitole budou uvedeny statistické terminy, které budou pozdéji v textu vyuzivany.
Nejedna se o kompletni definice, ale pouze o zékladni vysvétleni vyznamu téchto termint.

o Aritmeticky primer je nejzdkladnéjsi statistickou veli¢inou popisujici sadu hodnot.
n

Hodnota aritmetického primeéru se vypocte jako T = % > .
i=1

o Standardni odchylka je hodnota, ktera se vypocita ze statistického rozptylu hodnot
a jejim cilem je urcit, jak moc se navzajem lisi hodnoty v rdmci jedné sady dat.

e Interval spolehlivosti je rozmezi hodnot, kde se s urcenou hodnotou pravdépodobnosti
nachazi skuteénd hodnota dané veli¢iny. V této praci jsou pouzivany 90% intervaly
spolehlivosti vyskytu hodnoty aritmetického priameéru. Velikost intervalu spolehlivosti
tedy souvisi s hodnotou standardni odchylky.

e RozloZeni pravdépodobnosti nahodné veli¢iny je funkce, kterd kazdé hodnoté ndhodné
veli¢iny urcuje pravdépodobnost, s jakou tato hodnota miiZe nastat. Pro tuto praci
je dilezité, ze nékteré statistické veli¢iny popisujici data v datové sadé mohou byt
zavadeéjici, pokud tato datova sada nesplnuje néjaké rozlozeni.

o Geometricky prumér je statistickou veli¢inou podobnou aritmetickému praméru, vy-
uziva ale misto sc¢itani nasobeni a misto déleni operaci odmocnovani. Geometricky
prameér je vhodny pro jiné druhy dat nez aritmeticky a naopak. Pfedpis pro vypocet

1
n

n
geometrického prameéru je Ty = ([ ;)
i=1
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e Percentil je druhem kvantilu. Kvantily jsou hodnoty, které déli serazenou sadu dat na
urcity pocet stejné velkych casti. Percentily déli sadu dat na sto stejné velkych casti.

e Kuwartil je opét druhem kvantilu, ktery ale déli sadu dat na ¢tyfi stejné velké casti.
Interval uréeny hodnotami prvniho a tretiho kvartilu urcuje rozmezi, kde lezi pro-
stfednich 50 % hodnot.

e Medidn je druhym kvartilem neboli 50% percentilem, hodnotou lezici piesné vepro-
stfed vSech serfazenych dat sady.

e Hladina vyznamnosti je hodnota pravdépodobnosti urcujici zvolenou hranici mezi na-
hodnym a statisticky vyznamnym rozdilem dvou vysledkd. V této praci je pouzivana
hladina vyznamnosti 10 %, pokud je rozdil mezi daty obou datovych sad vice nez
10 %, povazujeme tyto sady za rozdilné.

o Studentiv t-test slouzi ke zjisténi, zda-li jsou dvé sady dat statisticky rozdilné [18].
T-test porovnava obé sady podle jejich prumért, bere vSak v uvahu jejich sifku (vari-
abilitu). T-hodnota T-testu je pomérem signal/Sum, kde signélem je rozdil primért
obou datovych sad a Sumem variabilita sad vypocétena z jejich rozptylu. T-hodnota
je kladna v pripadé, ze prumér prvni sady byl vétsi nez prumér druhého, zaporna
v opa¢ném piipadé. Se znalosti t-hodnoty je po urceni hladiny vyznamnosti (pou-
7ito 10 %) a stupné volnosti ze statistickych tabulek standardnim zptsobem ziskana
pravdivostni p-hodnota.

5.2 Nastroj pro zpracovani vystupu Iozone

Jako soucast této prace jsem vytvoril sadu 64 patchil na nastroj pro zpracovani vystupt
Tozone (déle jen néstroj). Nastroj zacal vytvaret technicky konzultant této prace Jifi Hladky
a zalozil jej na skriptu na analyzu vysledki programu Netperf pro testovani vykonnosti
pocitacové sité. Autorem tohoto skriptu je Adam Okuliar, nastroj ma tedy uvedeny tii
autory. Prilohu této prace je kromé zdrojového kédu nastroje i git repozitar, aby bylo
mozné jasné odlisit, jaka ¢ast nastroje je praci autora této préce.

Nastroj je urcen pro vypocet statistickych veli¢in a porovnani dvou sad dat. Jeho vstu-
pem jsou soubory .iozone obsahujici vysledky programu lozone v textové podobé. Tyto
soubory jsou vytvafreny jiz existujicimi Beaker Iozone testy a jejich obsah je shodny se
standardnim vystupem lozone. P#i spusténi skriptu je nutné zadat vstupni datové soubory
pro sadu Baseline a pro sadu Setl. Obé sady jsou po vypocteni statistickych veli¢in po-
rovnavany proti sobé Studentovym t-testem [18], vysledek porovnani bude stejny nezavisle
na tom, kterd sada dat bude oznacena jako Baseline a ktera jako Setl. Vystupem skriptu
je webova stranka obsahujici tabulky statistickych hodnot a grafy. Kromé HTML vystupu
nastroj také vytvari .csv soubory obsahujici vstupni data a vypoctené statistiky. Tyto
vystupy jsou importovatelné napiiklad tabulkovym procesorem OpenOffice.org Calc nebo
nastrojem na statickou analyzu dat GNU R.

Skript neslouzi pouze pro porovnavani riznjych souborovych systémi, datové soubory
v sadé mohou pochézet z libovolnych béhi Iozone. Je planovano, ze nastroj bude slouzit
ve firmé Red Hat k odhalovani vykonnostnich regresi souborovych systémi mezi rtiznymi
verzemi jadra opera¢niho systému. Skript mize byt spoustén na serveru, kde jsou ukladany
vysledky Iozone Beaker testt a vystupy skriptu mohou byt vzdalené prohlizeny prostied-
nictvim webového prohlizece.
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Nastroj je navrzen tak, aby nevyzadoval shodné parametry lozone v obou sadach.
V obou sadach tedy nemusi byt testovana stejnd mnozina operaci. Primérnad doba béhu
programu lozone pro jeden souborovy systém s provedenim vSech operaci podporovanych
Tozone s péti opakovanimi se pohybuje v rddu dni. Moznost spustit lozone jen s omezenym
poctem operaci a s moznosti takto ziskané vysledky porovnat s vysledky s jinym poctem
operaci bez jejich ru¢ni editace miize tuto dobu vyrazné zkratit. Tato vlastnost nastroje neni
v soucasné dobé plné implementovana, data pro tuto praci obsahuji vysledky pro vSechny
operace. Podpora ruzného poctu operaci v porovnavanych sadach bude doimplementovana
po nasazeni nastroje ve firmé Red Hat.

5.2.1 NormaAlni rezim

Normalni rezim slouzi pro prvotni porovnani dvou sad dat. Normalni rezim je vychozim, je
vyzadovano pouze zadani datovych soubort pro Baseline a Set1. Vystupem je jedna HTML
stranka, ktera se sklada ze sekci vénovanych jednotlivym operacim a zavéreéného shrnuti.

Sekce vénovana operaci se sklada z grafu a tabulky statistickych veli¢in popisujicich data
agregovana podle velikosti bloku, podle velikosti souboru a grafu vizualniho porovnani obou
datovych sad s aproximaci pfimkou. Obrazky 5.1 a 5.2 tvori ukdzku soucasti sekce vénované
jedné operaci, pricemz obdobné tabulky a grafy jsou pouzity pro porovnani riznych dvojic
vysledkl jedné operace. Tabulka statistickych hodnot pro data agregovana podle velikost
bloku na obrazku 5.1 obsahuje pro obé datové sady statistické veli¢iny popisujici vysledky
pro danou operaci a velikost souboru. Jsou zobrazeny aritmetické priméry hodnot, jejich
standardni odchylka, meze intervalu 90% spolehlivosti zalozeného na Studentové t-rozlozeni,
geometricky primér hodnot, medidn (50% percentil), prvni kvartil (25% percentil), tfeti
kvartil (75% percentil) a minimélni a maximalni hodnota. Tabulka dat agregovanych podle
velikosti souboru na obrazku 5.2 zobrazuje stejné statistické veli¢iny, 1isi se pouze v tom,
ze ve sloupcich jsou uvedeny velikosti bloku namisto velikosti souboru. Posledni tii radky
obou tabulek obsahuji vysledky porovnani obou datovych sad. Jsou zobrazeny procentni
rozdily medidnd, p-hodnota Studentova t-testu a vysledek Studentova t-testu na hladiné
vyznamnosti 10 %.

Graf statistickych veli¢in popisujicich data agregovana podle velikosti bloku zobrazuje
pro oba datové sady pro vSechny velikosti souboru bod uréeny hodnotou medianu a interval
urcéeny hodnotami prvniho a tfetiho kvartilu. Pfipadné piekryti zobrazovanych intervali
znadi, ze nelze prohlasit data obou sad pro danou velikost souboru za rozdilna ani v piipadé,
ze hodnoty medianti jsou znacné rozdilné. Tomu ve vét§iné pripadd odpovidaji i prislusné
vysledky Studentova t-testu na shodnost obou sad pro danou velikost souboru. Obdobnym
zplusobem je vytvoren i graf statistickych veli¢in popisujicich data agregovana podle velikosti
souboru. Hodnoty na vodorovné ose maji vyznam velikosti bloku namisto velikosti souboru,
jak tomu bylo v predchozim pripadé.

Graf vizualniho porovnani obou datovych sad zobrazuje bod pro kazdou dvojici velikosti
souboru a bloku, kde jeho soufadnici na vodorovné ose je aritmeticky primeér vSech vysledkt
pro danou velikost souboru a bloku v Baseline a jeho souradnici na svislé ose je totéz v Set1.
Body lezici pod ¢erné zobrazenou piimkou y = z (rychlejsi v Baseline) jsou vykresleny
Cervené a body lezici nad touto pfimkou (rychlejsi v Set1) ¢erné. Dvé cervené primky
vyznacuji oblast, v niz s pravdépodobnosti 90 % lezi pfimka ve tvaru y = az aproximujici
vykreslené body. Pod timto grafem je zobrazen koeficient a, jeho standardni chyba a hodnoty
sklonu pfimky, mezi nimiz se na zékladé Studentova t-testu na hladiné vyznamnosti 10 %
nachazi skutecna hodnota koeficientu a.
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write | File size [kB] 4 g 16 32 54 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384 32768 62535 | 131072 |262144 | 524288 | 1048576 [2097152|4 124304

mean val, 187.53 | 207.1 | 559.9 | 789,53 | 905.97 |1025.99| 1097.1 | 996.05 [ 1063.87 | 1102.84 | 1157.22 | 1124.94 | 1129.85 | 1183.26 | 1185.98 | 1191,12 |1327.15|1527.02| 1735.27 | 1830.63| 1875.84
standard dev.| 4.57 |143.03| 69.03 | 10414 | 26255 | 264.3 | 250.22 | 21112 | 12597 | 120,49 | 21253 | 110,01 | 107.28 | 6259 57.85 59.23 | 10198 121.3 | 164.49 | 193,51 | 187.21
ci. min. 90% | 182.17 |224.10 S28.5 | 748.27 | 816.13 | 944.0 | 102558 | 939.81 | 1032.31 | 1074.27 | 1109.26 | 1101.2 | 1107.64 | 1167.58 | 1171.49 | 1175.28 | 1301.6 |1496.64] 1605.07 | 1832.16| 1828.05
Ci.max90% | 1919 [390.01| 59129 | 8288 | 99581 |1107.98 | 1168.62 | 1052.3 | 1095.42 | 1131.41 | 1205.18 | 1148.67 | 1152.05 | 1198.94 | 1200.47 | 1205.95 |1352.60(1557 41| 1777.47 | 1929.1 1922.73
geam. mean | 187.49 | 248.03 [ 555,43 | 780,968 | 846,41 | 951.03 | 1064.45 | 975.06 | 1055.87 | 1095.92 | 1141.49 | 1119.06 | 1124.32 | 1181.59 | 1184.57 | 1189.64 | 1323.2 | 1522.3 | 1728.36 | 1870.47 | 1866, 16

median 186.59 | 362.96 [ 602.32 | 805.08 | 989.95 | 1141.71| 1185.09 | 935.48 | 1104.98 | 1142.59 | 1161.07 | 1168.63 | 1166.61 | 1213.05 | 1217.52 | 1220.2 |1343.87|1518.75| 1790.03 | 1946.61|1988.54
firstquartile | 184,49 | 200.03| 5129 | 727.96 | 857.22 | 921.74 | 96178 | 89134 | 989.27 | 1054.57 | 1102.13 | 1072.35 | 1072.60 | 1127.28 | 1124.58 | 113757 [1258.35|1441.54| 155163 | 1609.65| 1704.65
third quartile | 186,59 | 373.19 | 602,32 | 864.85 | 1075.22 | 1208.6 | 1291.73 [1140.99| 1146.99 | 1169.3 | 1205.56 | 1204.19 | 120911 | 1230.49 | 1228,93 | 1236.65 |1386.54(1611.37| 1864.74 | 2035.28|2004.71

minimum 184.49 | 5043 | 38145 | 482.23 | 248.05 | 399.36 | 584.23 | 676.54 | 755.21 | 831.23 | 82254 | 820,42 | 826,78 | 1068.88 | 1084.69 | 1084.02 1102.84|1308.45| 1451.74 | 1566.63 | 15556.63

maximum 1955 |482.79| 625.31 | 924.31 | 113578 | 1260.9 | 13516 | 1366.4 | 1351.34 | 1306.27 | 2093.28 | 1238.96 | 124039 | 124500 | 12522 | 1259.3 [1543.92|1755.07| 1974.682 | 2169.82|2046.01

mean wal, 16285 | 321.6 | 473.65 | 627.66 | 706.60 | 836.92 | 028.5 |026.32 | 88557 | 920.09 | 942.0 | 944,16 | 951.87 | 988.95 | 093.31 | 995.17 |1118.34|1361.57| 1587.76 | 1677.46|1619.05
standlard dev. | 28,98 | 53.45 | 126,42 | 181.04 | 22937 | 243,75 | 220.24 | 182,99 133,75 | 11091 | 82,89 7.1 7342 41,69 40.73 3279 | 9433 [ 853 | 15445 | 14876 | 1391
ci. min. 0% | 136.23 | 290.62 [ 416,16 | 557.32 | 628,55 | 761.3 | 865.55 | 6829 | 852,07 | 893.8 923.3 927.1 | 936.67 | 978.51 | 983.11 | S985.2 |1094.7 [ 1340.2 | 1549.07 | 1640.2 |15684.21
ci. max 90% | 191.48 | 352.50 [ 531.15 | 698.01 | 784.83 | 912.53 | 991.45 | 059.74 | 910.07 | 945,30 | 960.71 | 961.22 | 957.07 | 999.4 |1003.52 | 1005.14 |1141.98|1382 93] 1625.45 | 1714.72| 1653.89
geom. mean | 161.87 | 316.67 | 44352 | 585,32 | 68036 | 7955 | 898.84 |91232| 87528 | 913.51 | 933,15 | 940.62 | 948,97 | 998.00 | 992,40 | 994,38 |1114.55(1358.96| 1560.25 | 1670.75|1612.91
redian 145.24 | 333.4 | 520,93 | 696.06 | 743.03 | 949.61 | 1003.61 | 900.26 | 884.16 | 924.68 | 969.01 | 963.39 | 966,29 | 999.9 | 1010.85 | 1010.682 [1081.81|1367 23| 1578.25 | 1765.54| 1698, 16
first quartile | 143.95 | 307.14 | 428.96 | 609.76 | 557.98 | 631.98 | 716.1 |798.25| 82244 | 83141 | 899.47 | 919.17 | 917.74 | 953.09 | 949.83 | 955.12 [1034.81{1294.99| 1506.4 |1543.22|1495.24
third quartile | 1955 |252.32| 547,17 | 74133 | 907.68 | 1038.6 | 1115.76 [1078.08( 997,03 | 1001.77 | 995,63 | 996.61 |1002.63 | 1019.2 | 1021.81 | 1013.84 (1197.08(1419.07| 1734,32 | 1739.07 | 1725.29

rinimum 139.08 | 190.73 | 96,55 | 16533 | 264.84 | 371.1 | 442.47 | 59598 | S58B.61 | 693,74 | 72486 | 721.49 | 749.8 9115 919.7 | 91A.96 |984.69 |1173.88| 12688.72 | 1438.83| 1374.14

maximum 1055 | 37219 596.84 | B20.2 | 975.22 | 1106.55 | 1195.9 [1210.96( 1219.7 | 1140.25 [ 1076.44 | 1061.99 | 1049.04 | 1058.70 | 1054.09 | 1055.67 [1300.81[1538.97| 1814.9 |1835.59|1752.88
baseline setl difference|-22.16 %|-8.14 %[-13.51 %|-13.54 %|-24.94 %|-16.83 %|-15.31 %}-3.76 %6|-19.98 %|-19.07 %|-16.54 %|-17.56 %|-17.17 %|-17.63 %|-16.97 %|-17.16 %|-19.5 %[-9.98 %}-11.83 %| -9.3 % |-14.6 %

thest p-value 0.1088 [0.7673| 0.0279 | 0.0015 | 0.0062 | 0.0056 | 0.003% |0.1022 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 oo oo 0.0 oo
thest equality SaME | SAME DIFF DIFF DIFF DIFF DIFF SAME CIFF CIFF DIFF DIFF DIFF DIFF DIFF DIFF CIFF DIFF DIFF CIFF DIFF

See raw data iwrite_BS_baseline.csv and iwrite_BS_set1.cov.

baseline

setl

Obrazek 5.1: Ukazka grafu a tabulky popisujici data agregovana podle velikosti bloku — ¢asti
sekce vénované jedné operaci v normalnim rezimu

Zavérecné shrnuti se sklada z tabulky a grafu zobrazujicich statistické veli¢iny popi-
sujicich data agregovanad podle velikosti bloku a souboru, tedy vsSechna data piislusici
k jedné operaci. Pseudooperace ALL navic reprezentuje data agregovani podle operace,
tedy vSechna data sady. Ukézkou zévére¢ného shrnuti je obrazek 5.3. Tabulka je obdobna
jako tabulky v sekcich vénovanych jednotlivym operacim. Zobrazuje stejné statistické ve-
li¢iny, mezi dolnimi fadky zobrazujicimi srovnani jednotlivych datovych sad pribyl radek
s intervalem, ve kterém se s 90% pravdépodobnosti nachdzi hodnota sklonu regresni primky
z vizualniho porovnani sad. Graf zavére¢ného shrnuti zobrazuje miniméalni hodnotu, prvni
kvartil, medidn, tieti kvartil a maximalni hodnotu pro vSechny operace formou Box-and-
Whisker grafu [19]. Hodnoty zobrazené v zavére¢ném shrnuti jsou zna¢né agregovany, jsou
patrné pouze velké rozdily mezi datovymi sadami u jednotlivych operaci. Tato vlastnost
znacné agregovanych dat se nejvice projevuje u pseudooperace ALL, kde je vidét minim&lni
rozdil mezi Baseline a Setl. Z grafu ve shrnuti jsou ale dobfe patrné rozdily v rychlosti pro-
vadéni jednotlivych operaci a statisticky rozptyl dat operaci.
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Block size [kB]
\Write |Block size [kB] 4 8 18 32 84 128 256 512 1024 2048 4096 2192 16384

mean val. (O8.04 | 872,03 | 996,26 |1067.08| 1331.88 | 1354.78 | 1362.35 [ 1411.75 | 1449.84 | 1444.45 | 1327.21 | 1260.65 | 1285.8
standard dev. | 248.07 | 243.34 | 171.97 |209.75 | 323.59 | 328.36 | 339.31 | 332.78 | 340.04 | 319.29 | 242.72 | 21095 | 212.59
Ci. min, 90% | 646,68 | 819,53 | 957,45 [1018.25| 127235 |1293.67 | 1297.09 | 134543 | 1379.45 | 1375.57 | 1272.44 | 1210.63 | 123255
Ci. max 80% | 748,39 | 92452 |1035.06 [1117.72| 1390.25 | 1415.88 | 1427.62 | 1472.06 | 1520,23 | 1512.33 | 1381.98 | 1310.66 | 1330.05
geamn. mean | 623.78 | 813,03 | 979.38 |1038.2 | 129096 | 1315.06 | 1323.97 (1377.03 [ 1414.74 | 1412.17 | 1206.78 | 1244.13 | 1260.04
median B26.78 | 97636 | 1053.74 |1128.11) 121257 | 122553 | 1227 42 [1242.14 | 1241.31 | 1239.46 | 1152.18 | 1103.26 | 1171.39
firstquartile | 556.31 | 762,01 | 891,34 [1075.84|1181.41 [ 119579 | 1191.17 | 121054 | 1228.2 | 1210.42 | 1132.79 | 1085.34 | 109181
third quartile | 853.33 | 1017.8 | 1097.7 |1172.47| 142107 | 14418 |1471.45 [1601.38 | 175507 | 1702.33 | 1550.23 | 1421.02 | 1493.61
miniraum 50.43 52,78 | 60232 |297.62 | 32371 | 463.23 | 716,33 | 927.61 |1073.56 | 1153.42 | 1106.18 | 1042.75 | 1060.02
maxirnum 002,12 |1185.09 | 12A8.22 |1329.32| 203052 |2019.13 |2090.31 [2169.82 | 2158.5 | 2107.19 | 1773.13 | 1602.1 | 1595.07
mean val. 622,66 | 715.6 | 84556 | 904.2 [1113.99 | 1134.57 | 1198.75 | 1189.09 | 122062 | 1234.79 | 1147.76 [ 1117.09 | 1143.26
standard dev. | 220.06 | 220,52 | 188,72 |194.58 | 306.87 | 312,56 | 300.8 | 320.48 | 315.62 | 322.81 | 244.97 | 21599 | 223.19
ci. min, 90% | 577.1 | 668.02 | 802,97 |858.06 | 1058.63 | 107641 | 1140.87 [1125.23 [ 1155.24 | 1165.15 | 1092.49 | 1065.88 | 1087.35
Ci. max 90% | 668.21 | 763,17 | 888,15 |950.323 | 1169.35 | 1192.73 | 1256.62 | 1252,96 | 1286.0 |1304.43 | 1203.04 | 11683 |1199.16
geom. mean | 564,12 | 668.03 | 818.41 [872.27 | 107178 | 109594 | 1166.09 | 115176 | 1184.9 | 1197.7 |1124.15 | 1097.45 | 112239
rnedian 722,26 | 815,77 | 899,13 |958.86 [ 1016.01 | 1017.76 | 1038.05 | 1029.26 | 1035.42 | 1027.3 | 985.77 | 976,31 |1014.24
first quartile | S04.88 | 557.56 | 771.79 |828.63 | 971.47 | 970,59 | 998,77 | 1008.7 | 998.75 |1002.95 | 955.89 | 925.22 | 930.19
third quartile | 762.48 | 874.87 | 970.38 |1015.63|1183.23 [1242.26 | 1355.6 [1428.28 | 1395.92 | 1554.03 | 1432.71 | 1353.84 | 1374.14
minimum 139.08 | 96,55 | 26484 |180.59 | 31553 | 61263 | BS6.89 | 755.24 | 861.27 | 837.897 | 9259 | 88507 | 90446
maximum 915.86 | 1028.21 | 1110.89 |1187.65| 1800.21 | 178583 | 1811.8 |1835.58 | 1828.72 | 1810.79 | 1565.66 | 1457.42 | 1461.99
baseline setl difference|-12.64 %|-16.45 %|-14.67 %|-15.0 %|-16.21 %|-16.95 %|-15.43 %|-17.14 %[-16.59 %|-17.12 %|-14.44 %|-11.51 %|-13.42 %|
test p-value 0.0692 | 0.0003 0.0 0.0001 0.0 0.0 0.0021 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0005 | 0.0002 | 0.0011 | 0.0026
tHest equality DIFF DIFF DIFF DIFF DIFF DIFF DIFF DIFF DIFF DIFF DIFF DIFF DIFF

See raw data iwrite_FS_baselne.cav and iwrite_FS_set1.csv.

baseline

setl

Linear regression of all iwrite values
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See comparison_of_averages.csv,

Regression line
slope 0.850929
std. error [0.01233
ci. max 90% | 0.8385
i, min. 90%|0.87958]

Obrazek 5.2: Ukéazka grafu a tabulky popisujici data agregovana podle velikosti souboru
a grafu linearni regrese dat z obou porovnavanych datovych sad—casti sekce vénované
jedné operaci v normélnim rezimu
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Summary sorted by operation
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ALL Write  Re-write  Read Re-read Random Random Backwards Record  Strided  Fwrite Frewrite  Fead  Feread
read write read rewrite Read
Operation ALL Wirite | Re-write | Read Re-read [Random read[Random write|Backwards read|Record rewrite|Strided Read|  Fwrite | Frewrite | Fread | Freread
mean val, 952.81 | 123101 | 1387.1 505.99 54381 410,68 1301.17 387.22 245192 617.3 1119.48 | 124177 | 562.18 626,86
standard dev, | 737.06| 364.58 422,72 | 26108 204,79 2310 472.29 307.81 109292 641.87 269.73 21896 349.73 | 39582
ci. min, 90% | 941.03 | 120092 | 126271 | 490,92 5268 29159 127292 369.47 238854 580,27 1103.92 | 122237 | 542.01 | 604.02
ci. max 90% | 964.59 | 1252.04 | 1411.48 | 521.05 560,81 429,77 1328.41 404.98 251531 654,32 1135.04 | 1260.17 | 582,35 | 649.60
paseling geom. mean | 644.99 | 1164.85 | 131119 | 408.31 430,83 249,26 1205.49 248.42 217138 32584 1084.02 | 119268 | 410.99 443,44
median 905.82 | 1201.91 | 1401.09 | S49.69 972,26 332.37 1312.21 32469 242789 462,69 1081.31 | 123667 | 555.55 622,86
first quartile | 466.34 | 1079.67 | 120215 | 303.64 24322 904 99677 £7.21 162041 10072 097.22 1105.26 | 159.46 15541
third quartile  |1257 44| 1346.86 | 1514.79 | 63323 71979 642,61 145232 57168 2043.2 902,55 1238.01 | 138592 | 894.70 | 102847
minimum 9.68 50.43 93.88 98.57 51.06 9.68 47.37 17.2 52.78 23.26 250.34 102,91 15.26 36.87
maximum 586495 2169.82 | 2555.63 | 131583 | 1430.74 1040.27 247434 1011.31 5864.95 3941.27 1962.75 2196.6 | 1087.03 | 1099.63
mean val, 8244 | 105224 | 1266.52 5106 52162 284.96 120246 387.27 204191 614.4 028.57 122732 | 550.09 | 55815
standard dev. | 640.56 | 333,19 421.88 27798 269.84 296.6 459.92 308.75 av0.22 62056 249.54 316.08 351.24 345.67
ci. min. 90% | 874,16 | 1033.02 | 1342,18 | 49456 506,05 367.85 126693 369.46 1991.72 578.61 974.17 1209.15 | 529.83 538.21
Ci. max 90% | @34.63 | 107146 | 129085 | 526.62 537.18 402,07 121909 403.02 209211 650.2 1002.96 | 124561 | 570.35 | S7E.0E
satl geom. mean | 613,45 99205 | 1286.28 | 394.81 422,83 244.61 1202.79 247 42 1843532 332,25 932.66 117877 | 39101 | 417.22
redian 832,46 | 100094 | 1358.94 5581 55078 236,32 127373 33232 199262 469.04 942,31 1213.9 538.65 | S45.25
first quartile | 458.66 | 904.82 1169.9 3531 341.1 102,94 1000.82 84,32 149873 112.42 B868.66 109683 | 164.33 164.82
third quartile  |1209.61| 1152.13 | 1547.14 | 70064 703.55 587.21 144332 564.07 2301.95 896,91 1142.81 | 138848 | 878.57 B895.64
minirurm 9.69 96.55 97.87 63.77 09,22 9.69 97.12 25.51 90.29 2342 178.46 19293 29.5 15.58
maximum 4650.82| 1835.59 | 2444.20 | 143074 | 143074 102032 242288 1030.32 4650.82 2399.13 1644.80 | 204972 | 111977 | 109127
linear regression slope 90% 0.04 - 0.86[0.96 - 1.0|1.01- 1.04|0.93-0.97] 0.9-0.94 | 0897 -1.01 1.0-1.01 0.8-0.85 0.97 - 0,99 |0.86 - 0.91)0.96 - 1.01]0.98 - 1.00.86 - 0.91]
bassline setl difference | -8.1 % | -16.72 % [-3.01 % | 153 % -2.18 % 1.19 % -2.78 % 2,35 % -17.89 % 137 % -1285 % | -184 % | 056 % | -12.46 %
fest p-value 0.0 0.0 0.3254 | 0.7201 01131 0.0987 0.7326 0.0974 0.0 0.0262 [ufiu] 0.3604 0.4864 | 0.0002
thest equality DIFF DIFF SAME SAME SAME DIFF SAME SAME DIFF SAME DIFF SAME SAME DIFF

See raw data summary_sorted_by_operation_haseline.csv and summary_saorted_by_operation_set1.csv,
All data are aggregated in summary_all_baseline.csv.

Obrazek 5.3: Ukazka zavéreéného shrnuti v normalnim rezimu

5.2.2 Detailni rezim

Detail rezim slouzi k podrobnéjsimu pohledu na vysledky a statistiky jedné operace. Spou-
Sti se zadanim parametru --detail nasledovaného jménem operace soucasné s parametry
specifikujicimi vstupni soubory, obdobné jako v norméalnim rezimu. Nepouziva se viceslovny
nazev operace z lozone dokumentace, ale nazev bez mezer (v tabulkich v normélnim rezimu
v levém hornim rohu, napiiklad iread, iwrite nebo randrd).

Vystupem detail rezimu jsou dvé stranky, jedna pro fixni velikosti bloku, druhé pro
fixni velikosti souboru. Stranka pro fixni velikosti bloku se sklada ze sekci vénovanym kon-
krétnim hodnotam velikosti bloku. V kazdé sekci je graf a tabulka. Tabulka obsahuje stejné
statistické veli¢iny jako tabulky v normalnim rezimu, navic ale obsahuje primo i data pro da-
nou velikost bloku. Uvedené statistické veli¢iny jsou vypocteny pouze z hodnot pfislusicich
dané velikosti bloku. Graf podobné jako v normalnim rezimu zobrazuje hodnoty z tabulky
pod sebou, rozdil je v zobrazenych hodnotach. V normdalnim rezimu jsou vyneseny me-
didn a interval urceny prvnim a tfetim kvartilem. V detail rezimu je poloha bodu urcena
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aritmetickym primérem a meze zobrazeného intervalu mezemi intervalu 90% spolehlivosti.
Obdobné pro stranku s fixni velikosti souboru. Zde hodnoty ve sloupcich tabulky a na vo-
dorovné ose grafu reprezentuji hodnoty velikosti bloku, ne souboru. Obrazek 5.4 je ukazkou
sekce detailniho rezimu vénované jedné hodnoté velikosti bloku.

Nastroj v detail rezimu nevytvaii zddné .csv soubory. VSechna vstupni data jsou zob-
razena primo v tabulkdch v HTML vystupu, navic byly .csv soubory obsahujici vSechna
data pro vSechny operace vytvoreny v norméalnim rezimu. Predpoklada se, ze uzivatel bude
spoustét detail rezim pro podrobnéjsi zkoumani vysledkid zobrazenych v norméalnim rezimu.
Smyslem detail rezimu je zobrazit podrobnéjsi informace o konkrétni kombinaci velikosti
souboru a bloku u jedné operace. To muze byt uzitecné napriklad pro odhaleni anomaélie ve
vstupnich datech.

Block size [kB] = 4
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Block size [kB] File size [kB]
4 3 16 32 &4 123 256 | 512 | 1024 | 2048 | 4096 | 8192 | 16384

184,49 |353.08)| 556,31 | 728.96 | 86850 | 926,62 | 972,88 | 992,12 | B07.09 | 8752 |827.98| B59.21 | B53.57
184,49 | 50.43 | 486,15 | 666.0 | 846,16 | 578,17 |954.29 | 725,71 | 843.79 | 853.21 |B46.74 | B53.33 | 826.78
195.5 |[373.19|381.45| 482,23 | 24805 920,12 |969.26 | 741.88| 817.0 | 831.23 |830.89| 839.62 |B64.07
136,59 |336,93| 504.658 | 694.22 | 812,08 | 839,12 | 976.5 |913.87 | 735.21 | 863.98 | 822,54 | B20.42 | B43.62
4 136,59 |269.02| S04.65 | 679.81 | 857.22 | 905.81 |642.59 | 719.24 | 833.23 | 850.27 | 834.57 | B831.07 | 852.65
mean val, 187,53 |280.53| 486,73 | 630.24 | 726,42 | B33.97 |903.11 | B18.56| B11.26 | 854.7 | 832,55 | B40.73 | B48.14
standard dev. | 457 |[134.88| 6439 | 96.8 |268.25| 147,16 |145.88 | 126.07 | 34.4 16,37 9.07 15.87 | 13.97
baseline| ci. min. 90% | 183,17 |151.94| 425.35 | 557.95 | 470,67 | 60366 | 764.03 | 598,37 | 778.47 | 830.00 | 823.89| 825.6 |B34.82
ci. max 90% | 1919 |409.12| 548.12 | 742.53 | 982,17 | 974,27 |1042.19| 938,76 | 844.06 | §70.3 | 841.2 | 855.80 | 86145
geom. mean | 18749 | 229.6 | 483.04 | 643.67 66176 | 82174 |891.99 | 811,12 | 810.67 | 854.57 | 832,51 | 840.61 |848.05
median 136,59 |353.08)|S04.68 | 679.81 | 846,16 | 905,81 |969.28 | 741.88| S817.0 | 893.21 |830.89| 832.62 | 852.65
first quartile | 124.49 |269.02) 486.15| 666.0 |812.08| 839.12 |954.29 | 725.71| B07.09 | 850.27 |827.98| 831.07 | 84362
third quartile | 186.59 |356.93| S04.88 | £94.22 |897.22 | 920,12 |972.88 | 913.67 | B33.23 | 963.98 |834.57| 893.33 | 853957
minimum 184.49 | 50,43 | 381.45 | 482,23 | 248,05 | 578,17 | 642,59 | 719.24 | 755.21 | 931.23 | 822,54 | B20.42 | B26.78
maximum 1955 |373.19|556.31) 728.96 | BAB.S8 | 92662 | 976.5 | 992,12 B43.79 875.2 | B46.74| B859.21 | 8A4.07

FNTA Y

4 1955 [33849|501.02| 649.5 | 74303 | 448,18 (912.75| 795,24 | 834.00 | 794.62 | 773,54 | 802.17 | 790.35
4 129,08 |325.06)| 520,92 | 440,12 | 762,48 | 516.64 | 283,53 | 595,02 | S88.61 | 693.74 | 726,48 | 728.46 | 796,29
4 145,24 |328.32|504.88 | 624.73 | 726,55 | 835,55 | 899.52 | 915,86 | 787.99 | 79177 |773.08| 721.49 | 751.7
4 143,96 |190,73) 354.62 | 165,33 | 285,31 | 690,94 | 722,25 | 713,12 | 578,93 | 747.39 | 744.34 | 742.87 | 795.61
4 195.5 |338.49|520.93| £49.5 | 75371 62202 [G33.65| 7705 | 706.73 | 71121 |724.88| 727.99 | 749.8

miean val. 162,86 |304.22| 480,48 | S05.82 | 694.21 | 006,67 | 848,34 | 730,14 | 719.26 | 747.75 | 74840 744.6 | 700,75
standard dev. | 28.98 | 63.72 | 70.94 | 209.57 | 206.66 | 180.72 | 76.15 |115.15| 95.86 | 4979 | 2393 | 33.12 | 16.77
setl | ci. min. 90% | 136.23 |243.46| 412.84 | 306.03 |457.19 | 494.37 | 775.74 | 640.36 | 627.87 | 704.08 | 725.65| 713.02 | 744.76
ci. max 90% | 19148 |364.98)| 548.11| 705.64 |B51.24 | 683897 | 920,94 859,923 | 81065 | 7914 |77L28| 776,17 | 776,74
geom. mean | 16167 |297 55| 475.63 | 453.47 61575 | 646.01 |845.44 | 743.05 | 714.04 | 746.62 | 748,16 | 744.03 | 760.6

rredian 145,24 |326.32|504.68 | 624.73 | 743,03 | 600,94 |993.53 | 755.24 | 706.73 | 747.39 | 744.34 | 728.46 | 755.61
first quartile | 14396 |325.06| 501.02 | 440,13 | 726,55 | 516.64 |833.65 | 713,12 | 678.93 | 71121 |F26.48| 727.99 | 731.7
third quartile | 1955 |33849|520.93| 649.5 |753.71| g22.02 |889.52| 770.5 | 7687.09 | 79177 |773.08 | 742.67 |796.29

rinimum 139,03 |190.73]| 354.62 | 165.33 | 285,31 | 448,18 | 722,26 | 595.98 | S86.01 | 693.74 |724.88 | 721.40 | 743.8

maximum 1955 |33849|520.03| £49.5 | 70248 | 89555 [912.75 | 915,86 ) 834.00 | 794.62 | 773.54| 802,17 | 790.35
bhaseline setl differencel-12.63 %|3.44 %6|-1.29 %|-22.21 %|-9.94 %|-20.06 %|-6.00 %|-5.36 %|11.34 %[-12.51 %6|-10.1 %|-11.43 %|-10.3 %,

test pvalue 0.1088 |0.7317|0.86875 0.1994 |0.6463 | 0.1471 [0.4781 | 0.9954 | 0.0781 | 0.0012 |0.0001) 0.0004 | 0.0
test equality SAME | SAME | SAME | SAME | SAME | SAME | SAME | SAME | DIFF DIFF DIFF DIFF DIFF

Obrazek 5.4: Ukazka detailu pro jednu operaci a jednu velikost zapisovaného bloku
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5.2.3 Statisticky aparat pouzity v nastroji

V pripadé opakovaného méfeni jedné ndhodné veli¢iny spliuji naméfena data Gaussovo roz-
loZeni. V takovém pripadé je vhodné pouzit aritmeticky prameér a standardni odchylku. Za
jednu ndhodnou veli¢inu lze povazovat vykonnost souborového systému pro danou operaci
na jedné velikosti souboru po blocich o jedné velikosti. Takovéto pfipady nastavaji v detail
rezimu. V téchto pripadech lze spolehlivé Studentovym t-testem urcit intervaly spolehli-
vosti. Proto jsou v detail rezimu grafy kresleny z hodnot aritmetického priméru a hranic
intervalu 90% spolehlivosti.

Pfi spojeni dat z méfeni vicero ndhodnych veli¢in (agregace podle velikosti souboru
nebo bloku) uz ale nemusi vysledna datové sada spliiovat Gaussovo rozlozeni. K takové si-
tuaci dochéazi v normalnim rezimu nastroje. Pouzivat v takovém pripadé aritmeticky priameér
a interval spolehlivosti mize byt zavadéjici. Agregovana data je tézké statisticky popsat,
nejvhodnéjsi k tomu je vyuziti 1. a 3. kvartilu ke zjisténi, v jakém intervalu lezi 50 % na-
méfenych hodnot. Ani pouziti kvartili ale neumoziiuje statisticky pfesné rozhodnout, zda
mé Setl vyssi, nizsi nebo stejnou vykonnost jako Baseline. Iozone provadi pro velké soubory
a malé velikosti bloku vice méfeni a z toho diivodu mohou byt rozdilnym poc¢tem hodnot
ovlivnény i kvartily. Proto byl u kazdé operace v norméalnim rezimu pfidan graf linearni
regrese, ktery umoznuje ovérit vysledek poméru mediant urcujici procentni odlisSnost obou
datovych sad. U souhrnu v normalnim rezimu je agregace dat nejvyssi, v grafu jsou zobra-
zeny i maximalni a miniméalni hodnoty namérenych dat pro srovnani s hodnotami prvniho
a tretiho kvartilu.

Studentiv t-test ani vypocty vétsiny ostatnich statistickjch veli¢in nebyly v néstroji
primo implementovany, ale byly vyuzity existujici implementace z modulti numpy a scipy
jazyka Python. Vysledky byly ovéfeny porovnanim s vyhledavacem Wolfram Alpha, ktery
poskytuje rozhrani k nastroji Mathematica od firmy Wolfram Research.

5.3 Porovnani vysledki pomoci vytvoreného nastroje

Nastroj je navrzen pro porovnavani dvou sad dat, proto neni mozné porovnat vice sou-
borovych systémti zaroven. Porovnal jsem tedy soucasné souborové systémy podporované
Red Hat Enterprise Linuxem kazdy s kazdym. Porovnavanad data pochéazi ze tii rtiznych
verzi Enterprise Linuxu 5 a dvou Enterprise Linuxu verze 6. Bylo by zajimavé porovnat
vykonnost souborovych systémi v rdznych verzich Red Hat Enterprise Linuxu, bohuzel
vzhledem k rozsahu této prace a prevazné velké ¢asové naroc¢nosti to neni mozné.

5.3.1 Interpretace srovnani

V nasledujicich podkapitolach budou uvedeny vysledky porovnani naméienych dat vytvore-
nym nastrojem. Pro kazdou porovnavanou dvojici souborovych systémt budou uvedeny
ptipady, ve kterych byl vyhodnocen jako vykonnéjsi prvni souborovy systém a ptipady, kdy
druhy. Pripady, které nejsou uvedeny, nebyly T-testem na hladiné vyznamnosti 10 % vyhod-
noceny jako odlisné. Odlisnosti ve vykonu obou porovnavanych souborovych systému jsou
znaceny dvéma procentudlnimi rozdily odpovidajicimi jinym zptsobtm vypoctu (tzv. med
a reg). Oznaceni med zna¢i hodnotu vypoctenou podilem medidntt obou porovnavanych
datovych sad pro jednu operaci. Hodnota v procentech urcuje o kolik je ve zkoumaném sou-
borovém systému (Set!, vidy v porovnani uvedeny jako druhy) medidn hodnot naméfenych
pro danou operaci vyssi nebo nizsi nez medidan v referenénim souborovém systému (Base-
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line, v porovnani prvni uvedeny). Procentni hodnota vypoctena ze sklonu regresni ptimky,
oznacena jako reg je vypoctena jako |1 — al, kde a je koeficient sklonu regresni pfimky.
Nejedné se o pomeér sklonti regresnich primek aproximujicich hodnoty porovnavanych dato-
vych sad, jde o sklon jedné regresni pfimky aproximujici data obou datovych sad. Detaily
konstrukce grafu linedrni regrese a regresni pfimky jsou popsany v podkapitole 5.2.1.

V pripadech, kdy jsou hodnoty procentnich rozdilu med a reg shodné nebo velmi po-
dobné (absolutni hodnota reg se nelisi o vice jak 10 % absolutni hodnoty med), je uvedena
pouze jedind hodnota procentniho rozdilu. Pro porovnani souborovych systému ve vychozi
konfiguraci s vyuzitim vyrovnavaci paméti je pfipojen graf zavéreéného shrnuti vysvétlujici
rozdily mezi vysledky med a reg. V nékterych pfipadech se v datovych sadach vyskytuji
maximalni hodnoty vyrazné vyssi nez hodnoty mediant. Pro velké soubory a malé bloky
je naméreno vice hodnot a tyto pak diky svému poctu ovliviiuji hodnotu medidnu. Sklon
regresni primky je ovlivnén vSemi aproximovanymi body stejné. V pripadech, kdy je jeden
porovnavany souborovy systém vykonnéjsi napiiklad pro malé soubory a druhy pro velké
se pravdépodobné budou vysledky med a reg lisit.

5.3.2 Ext4/XFS
S vyuzitim vyrovnavaci paméti

Graf 5.5 zobrazuje souhrnné vysledky porovnani Ext4 s XFS pro vSechny operace.
Souborovy systém Ext4 je vykonnéjsi pro:

e opakované ¢teni soubori (12 % reg, 5% med)
e pfepis Cerstvé zapsanych dat v souborech o velikosti mezi 128 kiB a 512 kiB

e Cteni s posuvem, nejvice v pasmu stfednich velikosti souboru, zapisovanych po malych
blocich (12 %)

e zapis volanim fwrite pro soubory mezi 512kiB a 1 MiB

e Cteni volanim fread kromé soubort o velikostech 512 MiB a 1 GiB (6 %)
Souborovy systém XFS je vykonnéjsi pro:

e zapis soubort vétsich nez 1 MiB po blocich vétsich nez 4kiB (11 % reg, 16 % med)

e prepis Cerstvé zapsanych dat v souborech o velikosti do 32kiB a nad 512MiB (11 %
reg, 18 % med)

e zipis volanim fwrite pro soubory do 256 kiB a nad 2 MiB (7% med, 10 % reg)

e Cteni volanim fread pro soubory o velikostech 512 MiB a 1 GiB

Pii nastaveni priznaku 0_DIRECT

P1i nastaveni priznaku 0_DIRECT jsou vysledky vyrazné vyrovnanéjsi nez pii pouziti vyrov-
navaci paméti. Kromé zapisu byly vsechny ostatni operace vyhodnoceny jako shodné nebo
rozdilné do 3 %.

Souborovy systém XFS je vykonné&jsi pro:

e zipis soubort mesich nez 64 MiB po blocich vétsich nez 16kiB (11 % reg, 62 % med)
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5.3.3 Ext4/Ext3

S vyuzitim vyrovnavaci paméti

Graf 5.6 zobrazuje souhrnné vysledky porovnani Ext4 s Ext3 pro vSechny operace.
Souborovy systém Ext4 je vykonnéjsi pro:

prepis existujicich dat od velikosti souboru 64 kiB (16 %)
opakované ¢teni (46 % reg, 5% med)

nédhodné ¢teni (64 % reg, 19 % med)

nahodny zapis souborii od velikosti 64 kiB (28 % reg, 22 % med)
prepis Cerstvé zapsanych dat v souborech od velikosti 128 kiB (6 %)
zapis volanim fwrite (42 %)

pfepis volanim fwrite pro soubory od velikosti 64 kiB (13 %)

opakované Cteni volanim fread v souborech o velikostech 64 kiB a 128 kiB

Souborovy systém Ext3 je vykonnéjsi pro:

zépis (47 %)

prepis existujicich dat do velikosti souboru 32 kiB

¢teni (39 % reg, 5% med)

nahodny zapis soubori do velikosti 32 kiB

zpétné ¢teni na souborech do velikosti 64 MiB (59 % reg, 37 % med)
prepis Cerstvé zapsanych dat v souborech do velikosti 64 kiB

¢teni s posuvem pozice pro soubory do velikosti 64 MiB a od velikosti 2 GiB (22 % reg,
32% med)

prepis volanim fwrite pro soubory do velikosti 32kiB
¢teni volanim fread v souborech mensich nez 512 MiB (40 % reg, 20 % med)

opakované ¢teni voldnim fread v souborech do velikosti 64 MiB (47 % reg, 21 % med)

Pfi nastaveni priznaku 0_DIRECT

Zde jsou vysledky opét vyrovnanéjsi, diky tomu se i ve vétsiné pfipadid shoduji vysledky
linearni regrese s podilem medianii.
Souborovy systém Ext4 je vykonnéjsi pro:

zapis souborii vétsich nez 64 MiB
prepis, nejvyrazngji na blocich od 8 MiB (18 % med, 9% reg)

nahodny zapis, nejvyraznéji na blocich od 8 MiB (20 % med, 6 % reg)
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Obrazek 5.5: Souhrnné vysledky porovnani Ext4 (Baseline) s XFS (Set1)
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Obrazek 5.6: Souhrnné vysledky porovnani Ext4 (Baseline) s Ext3 (Set1)
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e piepis pravé zapsanych dat od velikosti souboru 256 kiB (22 % med, 12 % reg)
Souborovy systém Ext3 je vykonnéjsi pro:

e zapis soubort mensich nez 16 MiB (7% reg, 67 % med)

5.3.4 Ext4/Ext2
S vyuZitim vyrovnavaci paméti

Graf 5.7 zobrazuje souhrnné vysledky porovnani Ext4 s Ext2 pro vSechny operace.
Souborovy systém Ext4 je vykonnéjsi pro:

e (teni a opakované ¢teni od velikosti souboru 512kiB (7 %)
e nihodny zapis soubort mezi 64 kiB a 512kiB a soubort vétsich nez 256 MiB (6 %)

e prepis volanim fwrite pro soubory o velikosti mezi 128 kiB a 512kiB a soubory vétsi
nez 256 MiB

Souborovy systém Ext2 je vykonnéjsi pro:
e z&pis, s vyjimkou soubort o velikosti 4 GiB (15 % reg, 25 % med)

e prepis pravé zapsanych dat ve vSech piipadech kromé souborii o velikostech 256 kiB
a 512kiB (25 %)

e zapis volanim fwrite (21 %)

Pfi nastaveni priznaku 0_DIRECT

Zde opét nenajdeme vyraznéjsi rozdily.
Souborovy systém Ext4 je vykonnéjsi pro:

e zAapis soubori od velikosti 128 MiB
Souborovy systém Ext2 je vykonnéjsi pro:
e zapis soubort do velikosti 64 MiB (16 % reg, 89 % med)

e vSechny zbyvajici operace vyjma ¢teni s posuvem pozice (5% reg, 7% med)

5.3.5 Ext3/XFS
S vyuzZitim vyrovnavaci paméti

Graf 5.8 zobrazuje souhrnné vysledky porovnani Ext4 s XFS pro vSechny operace. Maxima
vysledktt Ext3 u vsech operaci vychézejicich ze cteni dosahuji hodnot zhruba desetkrat

vvvvv

vysledcich linearni regrese.
Souborovy systém Ext3 je vykonnéjsi pro:

e ¢teni soubort do velikosti 128 MiB s vyjimkou soubort o velikosti 64 kiB (15 % med,
38 % reg)
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e opakované ¢teni s vyjimkou soubort o velikosti 64 kiB (10 % med, 40 % reg)
e nihodné ¢teni (21 % med, 58 % reg)
e zpétné ¢teni (32 % med, 59 % reg)
e piepis pravé zapsanych dat v souboru od velikosti 256 kiB (27 % med, 21 % reg)
e Cteni s posuvem pozice (34 % med, 28 % reg)
e Cteni voldnim fread pro soubory mezi 256 kiB a 256 MiB (22 % med, 67 %)
e opakované ¢teni volanim fread (8 % med, 68 % reg)
Souborovy systém XFS je vykonnéjsi pro:
e zapis (119% med, 108 % reg)

e opakovany zapis soubori vétsich nez 32kiB (25 % med, 21 % reg)

ndhodny zapis soubort od velikosti 64 kiB (32 % med, 36 % reg)
e zapis volanim fwrite (89 % med, 81 % reg)

e piepis soubori vétsich nez 32kiB volanim fwrite (20 % med, 15 % reg)

P{i nastaveni priznaku 0_DIRECT
Souborovy systém XFS je vykonnéjsi pro:

e prepis soubort od velikosti 16 MiB, vyraznéji po blocich od velikosti 8 MiB (20 % med,
6 % reg)

e ndhodny zapis, nejvice pro bloky od velikosti 8 MiB (21 % med, 3% reg)

e piepis Cerstvé zapsanych dat od velikosti souboru 16 kiB (26 % med, 10 % reg)

5.3.6 Ext3/Ext2
S vyuzZitim vyrovnavaci paméti

Zde jako Baseline vystupuji tataz data Ext3, proto také pozorujeme maximélni hodnoty
vyrazné vyssi oproti medidntim. Graf 5.9 zobrazuje souhrnné vysledky porovnani Ext3
s Ext2 pro vSechny operace.

Souborovy systém Ext3 je vykonnéjsi pro:

e cteni (12 % med, 31 % reg)

e opakované ¢teni (12 % med, 35 % reg)

e nihodné ¢teni (17 % med, 41 % reg)

e zpétné Cteni, vyraznéji pro velké bloky (40 % med, 39 % reg)

e (teni s posuvem pozice (28 % med, 21 % reg)
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Obrazek 5.8: Souhrnné vysledky porovnani Ext3 (Baseline) s XFS (Set1)
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e prepis soubort od velikosti 256 MiB volanim fwrite

e Cteni volanim fread (18 % med, 31 % reg)

e opakované ¢teni volanim fread (16 % med, 33 % reg)
Souborovy systém Ext2 je vykonnéjsi pro:

e zapis (137 % med, 117 % reg)

e pfepis, nejvice pro soubory do velikosti 512 MiB (17 % med, -3 % reg)

nahodné zapis (21 % med, 12 % reg)
e piepis pravé zapsané hodnoty (34 % med, 35 % reg)
e zapis volanim fwrite (109 % med, 100 % reg)

e piepis soubori do velikosti 64 MiB volanim fwrite (14 % med, 31 % reg)

Pfi nastaveni priznaku 0_DIRECT

Zde se lisi pouze operace zapisu, prepisu a prepisu pravé zapsanych dat.
Souborovy systém Ext2 je vykonnéjsi pro:

e z&pis, vyraznéji od velikosti bloku 8kiB (13 % med, 8 % reg)
e piepis, nejvice od velikosti bloku 8 kiB (16 % med, 4 % reg)

e piepis Cerstvé zapsanych dat (28 % med, 10 % reg)

5.3.7 Ext2/XFS
S vyuzitim vyrovnavaci paméti

Graf 5.10 zobrazuje souhrnné vysledky porovnani Ext2 s XFS pro vSechny operace.
Souborovy systém Ext2 je vykonnéjsi pro:

e zépis do velikosti souboru 16 MiB, po blocich do velikosti 256 kiB (7 %)

e piepis soubort do velikosti 256 MiB po blocich do 32kiB (28 % reg, 7% med)
e ndhodny zapis souborti mensich nez 64 kiB po blocich do 32kiB

e piepis pravé zapsanych dat (10 % reg, 5% med)

e Cteni s posuvem pozice po malych blocich (8 %)

e zapis voldnim fwrite pro soubory do velikosti 128 MiB (9 % med, 10 % reg)

e prepis dat volanim fwrite pro soubory do velikosti 32kiB po blocich mensich nez
64 kiB

Souborovy systém XFS je vykonnéjsi pro:

o Cteni (11 % reg, 3,5 % med)
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e opakované ¢teni (8 % reg, 2% med)
e ndhodny zdpis soubort vétsich nez 512 MiB po blocich od 32kiB (25 % reg, 9 % med)

e prepis dat voldnim fwrite pro soubory od velikosti 512 MiB po blocich vétsich nez
64 kiB (5% med, 4% reg)

Pii nastaveni priznaku 0_DIRECT
Souborovy systém Ext2 je viykonnéjsi pro:

e zapis soubort do velikosti 2 MiB (14 % med, 4 % reg)
Souborovy systém XFS je vykonnéjsi pro:

e opakované ¢teni, nejvice na souborech od 512 MiB (7% med, 5% reg)

5.3.8 Btrfs

Souborovy systém Btrfs neni v soucasné dobé bézné pouzivanym souborovym systémem
a tedy by nemél byt obsahem této prace. Je vsak velmi diskutovanym a pravdépodobné se
v budoucnosti stane béznym linuxovym souborovym systémem. Proto jsem se jej rozhodl
porovnat se stavajicimi souborovymi systémy. Btrfs se nachézi ve stadiu vyvoje a jeho
vykonnostni vlastnosti se budou pravdépodobné jesté ménit. Testy na souborovém systému
Btrfs probihaly pod Red Hat Enterprise Linuxem verze 6, konkrétné RHEL6.0-20100922.1.
Btrfs je srovnavan s vystupy lozone ziskanymi na Red Hat Enterprise Linuxu 6.0, které
byly také pouzity pro vyse uvedené porovnani dnes béznych souborovych systémd.

Btrfs/XFS

Btrfs je u operaci vychazejicich ze ¢teni vyrazné pomalejsi nez XFS. Maximalni hodnoty
jsou vsak srovnatelné. Proto zde také nastava velky nepomér mezi maximéalnimi hodnotami
a medidny, ktery zptisobuje rozdily mezi vysledky reg a med.

Souborovy systém Btrfs je pfi vyuziti vyrovnavaci paméti vykonnéjsi pro:

e zapis, s vyjimkou souborti o velikosti 4 GiB (30 %)

e prepis soubort od velikosti 2 MiB po blocich od 128 kiB

e nahodny zapis soubortu od 32 MiB do 2 GiB po blocich od 1 MiB

e Cteni s posuvem pozice od velikosti souboru 512 MiB

e zapis volanim fwrite s vyjimkami pro soubor o velikosti 4 GiB a 4kiB blok (27 %)

e prepis soubort o velikosti nad 1 MiB volanim fwrite po blocich nad 64 kiB
Souborovy systém XFS je pfi vyuziti vyrovnavaci paméti vykonnéjsi pro:

e prepis soubort do velikosti 1 MiB po blocich do 64 kiB

e Cteni (196 % reg, 515 % med)

e opakované cteni (182 % reg, 503 % med)
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e nihodné ¢teni soubort do velikosti 512 MiB (280 % reg, 254 % med)
e nihodny zapis soubort do velikosti 1 MiB po blocich do 128 kiB
e Cteni pozpéatku, narist rychlosti je vyraznéjsi pro vétsi bloky (210 % med, 328 % reg)

e prepis pravé zapsané hodnoty, s vyjimkou souboru o velikosti 1 GiB, rozdil je vyssi
u mensich velikosti bloku (29 % reg, 48 % med)

e Cteni s posuvem pozice do velikosti souboru 256 MiB (402 % med, 192 % reg)
e pfepis souborii o velikosti do 1 MiB voldnim fwrite po blocich do velikosti 64 kiB
e Cteni voldnim fread (500 % med, 233 % reg)
e opakované ¢teni voldnim fread (478 % med, 236 % reg)
Souborovy systém XFS je pii nastaveni pfiznaku 0_DIRECT paméti vykonné;jsi pro:
e vSechny operace vychazejici ze ¢teni (okolo 430 % reg, 300 % med)
o zapis (238 % med, 458 % reg)
e ndhodny zapis (348 % med, 503 % reg)
e piepis (392 % med, 522 % reg)

e piepis pravé zapsanych dat (620 % reg, 574 % med)

Btrfs/Ext4

U vysledkt testl s vyuzitim vyrovnavaci paméti srovnavame stejné kiivky prislusici Btrfs
s Ext4 misto XFS. Na Btrfs 1ze pozorovat vyrazné propady rychlosti vSech operaci vycha-
zejicich ze zapisu pro soubory o velikosti 4 GiB. V ptredchozi podkapitole bylo uvedeno, Ze
rozdily mezi XFS a Btrfs dosahuji casto hodnot stovek procent ve prospéch XFS. Rozdily
mezi souborovymi systémy z rodiny Ext a XFS nedosahuji zdaleka takovych hodnot. Viz
podsekce 5.3.2. Z tohoto divodu nepovazuji za nutné detailné popisovat vysledky Btrfs
ve srovnani s kazdym z téchto souborovych systémi, protoze vétsina vysledktt budou roz-
dily v fadech stovek procent v neprospéch Btrfs. Zminim tedy pouze pfipady kdy je Btrfs
vykonnéjsi.

Souborovy systém Btrfs je pfi vyuziti vyrovnavaci paméti vykonnéjsi pro:

e zapis soubort do velikosti 2 GiB (39 % med, 34 % reg)

e piepis soubort od velikosti 2 MiB po blocich od 64kiB (13 % med, 17 % reg)

e ndhodny zapis soubort od velikosti 2 MiB po blocich od 64 kiB (14 % med, 8 % reg)
e zapis soubort volanim fwrite do velikosti 2 GiB (32 %)

e piepis souborii od velikosti 2 MiB po blocich od 128kiB (11 % med, 6 % reg)

Pri nastaveni piiznaku 0_DIRECT jsou vysledky porovnani téméf shodné s porovnanim
Btrfs s XFS. Ext4 je rychlejsi o stovky procent nez Btrfs ve vSech operacich. Nejvétsi rozdil
je u prepisu pravé zapsanych dat, dale u operaci vychéazejicich ze ¢teni a nejmensi, piesto
stale velmi vysoky rozdil najdeme u zapisu.
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Btrfs/Ext3 a Ext2

Zde se z divodu uvedenych v predchozi podkapitole opét zamérim na oblasti ve kterych je
Btrfs vykonnéjsi.
Souborovy systém Btrfs je pfi vyuziti vyrovnavaci paméti oproti Ext3 vykonnéjsi pro:

e zapis (69 %)

e piepis soubori od velikosti 256 kiB po blocich od 32kiB (28 % med, 32 % reg)

ndhodny zéapis souborii od velikosti 512kiB po blocich od 32kiB (35 % med, 45 % reg)

zapis volanim fwrite (26 % med, 35 % reg)
e piepis souborii od velikosti 512kiB volanim fwrite (26 % med, 35 % reg)
Souborovy systém Btrfs je pfi vyuziti vyrovnavaci paméti oproti Ext2 vykonnéjsi pro:
e zapis (33 %)

e piepis soubort od velikosti 32 MiB po blocich od 64 kiB (16 % med, 35 % reg)

ndhodny zéapis souborii od velikosti 32 MiB po blocich od 64 kiB (17 % med, 27 % reg)
e zapis volanim fwrite (26 % med, 35% reg)
e piepis soubori od velikosti 32 MiB volanim fwrite (13 % med, 25 % reg)

U Ext3 je pfi nastaveni pfiznaku O0_DIRECT vystup nastroje pro zpracovani vystupt
Tozone opét témér shodny s vysledkem porovnani Btrfs s XFS a Ext4. U Ext2 jsou také
vysledky podobné, jedinym rozdilem je, Ze operace zapisu neni v Btrfs ve srovnani s Ext2
pomalejsi méné nez ostatni operace.

5.3.9 Souborové systémy se zménénymi parametry
XFS

P1i pfipojovani souborového systému XFS je mozné upravit parametrem allocsize veli-
kost pfedalokovavaného mista. Podle [7] je vychozi hodnotou je 64 kiB. Zménil jsem hodnotu
parametru allocsize na 512kiB ve vife, ze dojde ke zvyseni viykonnosti pro vétsi soubory.
Dle mé avahy mélo byt dani za toto zrychleni zvySeni fragmentace. Vysledky porovnani
s XFS plipojenym s vychozimi parametry ale ukédzaly zpomaleni okolo 20% u soubort
o velikosti 64 kiB u pfepisu, ¢teni, ndhodného zapisu, prepis volanim fwrite a ¢teni vola-
nim fread. Déale byl podobné zpomalen i pfepis souborti o velikosti 128 kiB a ndhodny zapis
souborti o velikosti 16 kiB. Jedinym zaznamenanym zrychlenim pfi zvétseni pfedalokova-
vaného mista byl 36 % prirtstek rychlosti opakovaného ¢teni voldnim fread pro soubory
o velikosti 4kiB. Pro 8kiB soubor vSak bylo zaznamenano zpomaleni o 13 %.

Pri nastaveni pfiznaku 0_DIRECT nebyl naméfen témér zadny rozdil, na souborech o ve-
likosti 512 MiB je ¢teni pomalejsi o 8 %, opakované ¢teni o 9% a ¢teni s posuvem o 19 %.
Piepis pravé zapsanych dat je o 13 % pomalejsi pro bloky o velikosti 4 kiB.
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Ext4

Na diskovém oddilu o velikosti 20 GiB se pfi pouziti vichoziho nastaveni vytvoii souborovy
systém Ext4 s 1313280 i-uzly, na jeden i-uzel tedy pripada 16 352 byt. Pii vytvareni je
mozné zadat pocet bytd na i-uzel, zvolil jsem dvojnasobek vychozi hodnoty v ocekévani
vyssi vykonnosti u velkych soubort vlivem snizeni rezie souvisejici s metadaty i-uzlt. Dale
jsem ocekaval zvySeni fragmentace a snizeni vykonnosti u malych soubort.

Souborovy systém Ext4 s poloviénim poctem i-uzlt je pii vyuziti vyrovnavaci paméti vy-
konnéjsi pro:

e piepis volanim fwrite pro soubory o velikosti 128 MiB o 8 % med
e nihodné ¢teni soubort o velikosti 4kiB o 13 % med

Souborovy systém Ext4 ve vychozi konfiguraci je pfi vyuziti vyrovnavaci paméti vykonné;jsi
pro:

e prepis volanim fwrite pro soubory mezi 4kiB a 64kiB a pro soubory o velikostech
128 kiB a 256 kiB (1,5 % reg, 1 % med)

e ndhodny zapis 16 kiB soubort a 128 kiB souborti

e cCteni soubort o velikosti 8kiB

e zpétné Cteni soubori o velikosti 8 kiB

e Cteni soubort o velikosti 64 kiB s posuvem pozice

e opakované ¢teni volanim fread na souborech o velikosti 64 kiB

e ¢teni volanim fread na souborech o velikostech 64 kiB a 256 kiB

e opakovany zapis soubori o velikostech 128 kiB a 256 MiB

e prepis pravé zapsanych dat v souborech o 64kiB, 128kiB a 512kiB

Souborovy systém Ext4 ve vychozi konfiguraci je s nastavenym ptiznakem 0_DIRECT vykon-
néjsi pro:

e prepis soubort o velikosti 1 GiB
e ¢teni soubort o velikosti 512 MiB
e prepis pravé zapsané hodnoty od velikosti bloku 4 MiB

e Cteni soubort o velikosti 512 MiB s posuvem pozice

Ext3

Souborovy systém Ext3 ve vychozim nastaveni vytvori na 20 GiB oddilu 2 626 560 i-uzlu,
na jeden tedy pripada 8 176 bytiu. Testovan byl Ext3 s dvojnasobnou hodnotou, tedy opét
polovi¢nim poctem i-uzli.

Souborovy systém Ext3 s poloviénim poctem i-uzlt je pii vyuziti vyrovnavaci paméti vy-
konnéjsi pro:
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e zapis soubori mezi 16 kiB a 256 kiB o 3 % med

e opakovany zéapis soubortt o velikostech 128kiB o 58 % med, 256 MiB o 14 % med
a 4GiB o 7% med

e opakované ¢teni 8kiB souborti o 14 % med
e néhodny zapis souborti mezi 16kiB a 128kiB o 5% az 12 % med
e piepis Cerstveé zapsanych dat v 128 kiB souboru o 58 % med

e piepis volanim fwrite na souborech o velikostech 16kiB a 32kiB o 19 % med a pro
soubory mezi 32 MiB a 256 MiB o 4% med

Souborovy systém Ext3 ve vychozi konfiguraci je pfi vyuziti vyrovnavaci paméti vykonnéjsi
pro:

e ndhodné cteni 8 kiB soubort

e prepis Cerstvé zapsanych dat v 512kiB souboru

Jedinym nezanedbatelnym rozdilem zjisténym pii pouziti pfiznaku 0 DIRECT bylo 6 %
zpomaleni piepisu souboril o velikosti 512 MiB.
Ext2

Pro Ext2 plati stejné hodnoty poctu i-uzlt jako pro ext3, opét byl testovan souborovy
systém s polovi¢nim poctem i-uzli proti vychozimu nastaveni.

Souborovy systém Ext2 s poloviénim poc¢tem i-uzll je pfi vyuziti vyrovnavaci paméti vy-
konnéjsi pro:

e zapis soubort o velikosti od 32kiB do 128 kiB a 256 MiB (1.23 % med, 5% reg)

e prepis soubort o velikosti od 16kiB do 128kiB a od 512 MiB do 1 GiB, nejvice po
blocich do velikosti 16 kiB (3,72 % med, 6 % reg)

e ¢teni soubortl o velikosti 256 kiB o 12 % med

e opakované ¢teni pro soubory o velikostech 8 kiB, 16 kiB, 64 kiB, 512 MiB a pro soubory
od 1 MiB do 4 MiB (4,6 % med, 6 % reg)

e nahodny zapis soubort o velikosti mezi 8 kiB a 256 kiB po blocich do velikosti 32kiB
(3,56 %. med, 5,5% reg)

e piepis praveé zapsané hodnoty pro soubory mezi 8 kiB a 512kiB po blocich do 32kiB
(5%)

e Cteni s posuvem pro soubory mezi 8kiB a 64kiB o 8 % az 36 % med
e zapis soubori mezi 32kiB a 128 kiB volanim fwrite o 14 % az 48 % med

e prepis volanim fwrite pro soubory do velikosti 128 kiB s vyjimkou soubori o velikosti
16 kiB po blocich do velikosti 32kiB (4,61 % med, 8,5% reg)

e cCteni volanim fread pro soubory mezi 16 kiB a 256 kiB s vyjimkou souborti o velikosti
64kiB 0 13% az 21 % med a pro soubory mezi 2 MiB a 16 MiB.
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e opakované ¢teni volanim fread pro soubory o velikostech 16 kiB a 32kiB o 27 % med
a pro soubory o velikostech 256 kiB a 1 MiB az 16 MiB o zhruba 4 % med

Souborovy systém Ext2 ve vychozi konfiguraci je pfi vyuziti vyrovnavaci paméti vykonnéjsi
pro:

e piepis soubort o velikosti 2 GiB

e piepis pravé zapsané hodnoty pro soubory o velikosti 4kiB o 35 % med

5.4 Postmark

Studie [17] doporu¢uje uziti makrobenchmarku a nasledované uzitim mikrobenchmarku
pro zjisténi pfesnych detailti. Zvolil jsem opacény postup z toho diivodu, Ze nehledam nej-
vhodnéjsi souborovy systém pro aplikaci produkujici konkrétni zatéz, ale snazim se poskyt-
nout piehled vykonnosti souborovych systémt pro rtizné druhy zatéze. Vystup programu
Postmark neposkytuje tolik detailnich informaci jako vystup Iozone, proto jej neni mozné
pouzit pro detailngjsi analyzu.

Podobné jako u Iozone byl vyuzit jiz existujici Beaker test. Ten slouzi ke spousténi
programu Postmark v prostfedi Beaker. Data byla mérena programem Postmark v nasle-
dujici konfiguraci. Testované souborové systémy byly vytvareny s vychozimi parametry na
diskovém oddilu o velikosti 20 GiB. Spodni limit velikosti soubort byl 8 kiB, horni 16 kiB.
Operace probihaly paralelné na 131072 souborech, s kazdym byly provedeny 4 transakce.
Pomeér cteni a pripisovani byl nastaven na 10:1 pro ¢teni a pomér vytvareni a mazani byl
nastaven na 5:1 ve prospéch vytvareni.

Vysledky programu Postmark se pomeérné 1isi od vysledkt Iozone. Vysledky Iozone se
pohybuji v fadu stovek MiB/s, oproti tomu se vysledky Postmark pro operace ¢teni a zapisu
pohybuji v fadek jednotek MiB/s. Za hlavni pfi¢inu tohoto rozdilu povazuji fakt, ze test
Postmark probihal paralelné na velkém mnozZstvi soubort, z toho diivodu dosahuje vykon
zlomku hodnot namérenych Iozone. Aby naméfend data ziskala statistickou vyznamnost
byla data na kazdém souborovém systému v ramci jedné tlohy v systému Beaker mérena
pétkrat. Statistiky byly vypocteny nad daty z vicero tloh, déle uvadéna ¢isla jsou medidny.

Operace ¢teni byla nejrychlejsi v souborovém systému Ext4, kde byla namérena rych-
lost 18,5 MiB/s. Nasleduje Ext3 s 14,8 MiB/s, XFS s 8,82 MiB/s a nejpomalejsi vysledek
5,89 MiB/s byl naméfen v Ext2. Shodné umisténi souborovych systémi je i u zépisu, nejvyssi
hodnota 13,87 MiB/s byla naméfena u Ext4, nasleduji Ext3 s 11,1 MiB/s, XFS s 6,62 MiB/s
a Ext2 s 4,42 MiB/s.

Dalsim zajimavym vystupem programu Postmark, jehoz ekvivalent ale mezi vysledky
Tozone nenajdeme, je rychlost vytvareni a mazani soubord. Na prvni pozici je opét Ext4d
s hodnotou 1184,08 souboru za sekundu, nasleduji Ext3 s 947,26, XFS s 564,82 a Ext2
s 377,09 souboru za sekundu. U mazani soubord je naskok Ext4 jesté vyraznéjsi, Ext4
dosahl hodnoty 9347,57 smazanych souboru za sekundu, nasledovany Ext3 s vysledkem
4 846,89, XFS s 4221,28 a Ext2 s vysledkem 1 270,54 soubori za sekundu.
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Kapitola 6
Zaver

Pfi nastaveni pfiznaku 0_DIRECT byly nameéreny podstatné mensi rozdily mezi souborovymi
systémy nez pfi pouziti vyrovnavaci paméti. Hlavni pfi¢inu odlisné vykonnosti souborovych
systémi vidim v jejich rozdilné praci s vyrovnavaci paméti.

Souborovy systém Ext2 vynikd v zapisu, jak volanimi write tak i fwrite. Nejvétsi
naskok je u malych soubortu a blokid. Ext2 je také nejvykonnéjsi v operaci prepisu Cerstve
zapsanych dat, u ndhodného zéapisu se ale jeho naskok ztraci. Ext2 byl ale hodnocen nejhiite
pri provadéni paralelnich operaci v programu Postmark.

Souborovy systém Ext3 vysel jako nejrychlejsi v operacich zpétného ¢teni, ndhodného
¢teni a Cteni s posuvem pozice. Dale také vynika v sekvenénim a opakovaném c¢teni volanim
fread a o néco méné ve ¢teni volanim read. Naopak jeho slabinou jsou operace zapisu.

Ext4 je ve ¢teni oproti Ext3 celkové mirné pomalejsi, je vSak nejrychlejsi ve ¢teni vétsich
souborti. Ext4 snizuje ztratu Ext3 v zapisu, v sekvencnim zapisu ale nedosahuje vykonu
Ext2 a XFS, opakovany, sekvencni i opakovany zapis volanim fwrite jiz nejsou v porovnani
se zbyvajicimi souborovymi systémy v Ext4 pomalejsi tak vyrazné. Ext4d dobre zvlada
velké mnozstvi paralelné provadénych operaci s malymi soubory, ve vysledcich programu
Postmark byl nejvykonnéjsim souborovym systémem ve vSech kategoriich.

Souborovy systém XFS se podle namérenych dat nejvice osvédcil pti operacich vycha-
zejicich ze zapisu na velkych souborech po velkych blocich dat. XFS je také nejvykonnéjsi
v ndhodném zapisu. Dobie zvlada i paralelni zpracovani velkého mnozstvi soubort mezi
osmi a Sestnacti kiB, ve vysledcich Postmark stoji na druhém misté.

Souborovy systém Btrfs byl zadmérné z predchoziho srovnani vynechan, protoze jej ne-
povazuji za v souc¢asném stavu nasaditelny v produkénim prostfedi. Jednim z dtvodi jsou
nameétrené velmi nizké rychlosti operaci vychazejicich ze ¢teni, kde Btrfs velice vyrazné za-
ostava za ostatnimi testovanymi souborovymi systémy. Silnou strankou Btrfs je naopak
zapis, kde prekonava i Ext2.

Starsi souborové systémy (Ext2 a Ext3) vychazi podle naméfenych dat vykonnéjsi pro
mensi soubory po mensich blocich nez novéjsi souborové systémy (Ext4 a Btrfs) a XFS
a naopak. Rozdily ve vykonnosti rtiznych souborovych systémi v zéavislosti na velikostech
souboru a bloku nejsou tak vyrazné jako rozdily ve vykonnosti rtiznych souborovych sys-
tému v zavislosti na provadéné operaci. Zména jednoho z parametri souborového systému
kromé nejstarsiho Ext2 prfinasi neprilis vyrazné zhorseni vykonnosti. Pouze na Ext2 doslo
v nékterych pripadech k vyznamnéjsimu zrychleni a v jinych ke zpomaleni. Z uvedenych
skutecnosti vyplyva, ze koexistence riznych souborovych systémd méa své opodstatnéni,
kazdy souborovy systém prinasi jisté prednosti a volba souborového systému zavisi na typu
aplikace.
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Prinosem autora této prace je kromé samotného textu prace, ktery mtze slouzit admi-
nistratorim opera¢niho systému GNU/Linux jako podklad pro volbu souborového systému
vhodného pro konkrétni aplikaci i podil na nastroji pro analyzu vystupt lozone. V ramci
Uprav nastroje autorem této prace se zdrojovy kéd néstroje rozrostl z 419 na 1570 radkd.
V dobé psani této prace (kvéten 2011) probiha nasazeni vytvoreného nastroje ve firmé
Red Hat, kde bude slouzit k odhalovani vykonnostnich regresi souborovych systémi.
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Dodatek A

Obsah CD

Obsahem pfilozeného CD jsou adresare s nasledujicim obsahem.

beaker-xml — konfigura¢ni soubory pro Beaker, které byly pouzity k ziskani dat
vyuzitych v této praci

iozone-output — vystupy lozone Beaker testu pouzité jako vstupni data nastroje pro
zpracovani vystupt lozone

postmark-output — vysledky Postmark Beaker testu diskutované v sekci 5.4
results — vystupy nastroje pro zpracovani vystupt lozone diskutované v sekci 5.3

src — git repozitai dokumentujici vSechny zmény provedené na néastroji pro zpracovani
vystupt Iozone autorem této prace

tex — soubory se zdrojovym kéddem pro IXTEX obsahujici text této préce
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