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ANOTACE
Tato prace obsahuje prehled v soucasnosti dostupnych distribuovanych souborovych systé-
mi, predev§im pro platformu GNU/Linux. Hlavnim obsahem je popis jejich funk¢nosti,

postup instalace a konfigurace. Soucasti jsou také vykonové testy téchto systémd.

KLICOVA SLOVA
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TITLE

Review of current distributed file systems

ANOTATION
This work contains review of currently available distributed file systems, especially for
GNU/Linux platform. Their description, process of installation and configuration is main

part and a series of the performance tests follows.
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Uvod

Souborové systémy jsou v podstat¢ mechanismem pro jednotné a uzivatelsky jedno-
duch¢ ukladani dat na nejrizné;si datova ulozisté jako jsou pevné disky, paméti flash apod.
Data jsou uklddana do objektl nazyvanych soubory, ve kterych jsou data ulozena spolu se
svymi metadaty, kterd mimo jiné obsahuji napiiklad nazev souboru, ¢asy vytvoieni a po-
sledni zmény, opravnéni a dalsi atributy. Soubory jsou z divodu organizace a piehlednosti
ukladany do adresaiti, coz jsou v podstaté jen soubory s atributem adresare. Celkova struk-
tura je pak stromového typu, kde adresafe mohou obsahovat jak soubory, tak dalsi podad-
resafe.

Distribuované souborové systémy (dale vtomto textu uvadéné také pod zkratkou
DFES), jsou téz oznacovany jako sitoveé. A jak jiz nazvy napovidaji, jsou to souborové sys-
témy, které jsou dostupné z prostiedi pocitacové site.

Tato prace si klade za kol provést piehled a popis volné dostupnych distribuovanych
systémil pro prosttedi GNU/Linux, jejich instalaci a také popis konfigurace. Systémy bu-
dou v ptipadé uspé€sného zprovoznéni testovany nékterymi z dostupnych aplikaci (bench-
marki). Pro dosazeni dostate¢né vypovidajicich hodnot budou testy provedeny na nékolika
pocitacovych sestavach rizné konfigurace. Nasledné budou zhodnoceny jak vysledky testt

tak narocnost zprovoznéni a nasledného uzivani danych systémd.



1 Distribuované souborové systémy

1.1 Uvod do DFS

Z hlediska uzivatelského komfortu se vétSina systémil snazi zptistupnit data tak, jako
by byla dostupna lokalng. Pro uzivatele to mize byt tak transparentni, ze vliibec nepoznaji,
ze pii prochdzeni adresarové struktury jsou nékteré adresare a soubory v podstaté virtualni

a operacni systém zajiSt'uje komunikaci se serverem, kde jsou data fyzicky uloZena.

DFS musi ale fesit pod povrchem spoustu problému, a to hlavné z divodu, Ze pracuji
po siti, kterd je stale pomalejsi nez lokélni zpracovani. Navic nékteré¢ implementuji fadu
pokrocilejsich funkci — a tou nejdilezitéjsi je moznost distribuce dat na vice serveri. To
je vyuzivano z diivodu zvyseni dostupnosti, ochrany, nebo vykonu. Pokud vSak mame vice
serverl, je vyhodné, aby bylo umisténi dat pro klienta transparentni. Tudiz aby nemusel
znat naptiklad adresu konkrétniho serveru, kde jsou ulozena pravé jeho data. Toto za n¢j

fesi vétSinou hlavni server.

1.1.1  Vlastnosti

Dilezité byva zabezpeeni ukladanych dat. Resi se otazka autorizace a autentizace
(LDAP, Kerberos) nebo Sifrovani. Sifrovat se miize samotny pienos dat po nezabezpeené
siti nebo i1 ukladana data. Roli tu hraje také zabezpeCeni pomoci pfistupovych prav, na-
piiklad pomoci vlastnich ACL (access control list), nebot’ n¢které systémy neimplementuji

standardni POSIX ACL.

Dal8imi vlastnostmi mtze byt naptiklad implementace vyrovnavaci paméti (jak u kli-
enta, tak u serveru), moznost pracovat s daty lokaln€ 1 pfi odpojeni od sité (naptiklad na

notebooku) anebo moznost zamykani soubort.

Stejné jako u klasickych souborovych systémil je zde moznost pfistupu vice uziva-
telt/procest ke stejnym datim a musi se fesit (v tomto ptipad¢ slozitéji) konkurenéni ¢teni
a zapis. Z tohoto pohledu mizeme rozdélit servery DFS na stavové a bezstavové. Stavovy
server si musi uchovavat informace o vSech klientech a jejich otevienych souborech. Kli-
ent ziské4 ukazatel na soubor a pomoci né¢j se dale dotazuje. Oproti tomu bezstavovy server

neuchovava informace, tudiz neni mozné zamykani soubort a pro kazdy dotaz se musi ma-
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povat virtudlni cesta na ukazatel na soubor. Vyplyva z toho také to, Ze u stavového serveru

bude vétsi problém se zotavenim dat po padu serveru.

Cely problém se znésobi, pokud budeme chtit implementovat vyrovnavaci pamét’ kli-
enta. Ta je sice vyhodna z divodu zrychleni pfi Casté praci se stejnymi daty, ¢imz snizuje
z4téz serveru a sité. Ale vyplyva z toho problém konkuren¢niho zapisu a ¢teni stejnych dat
vice klienty. Kazdy totiz upravuje vlastni kopii v paméti a zapis bloka dat jednotlivych kli-
entll zptisobi nekonzistenci souboru. Existuje nékolik moznosti feSeni. Napiiklad pouZzivat
relacni zéapis, kde se zmény provadéji u klienta a na server se promitnou az po uzavieni
souboru. Sice se stale piepisi zmeny ostatnich, ale celkové data budou konzistentni. Mize-
me také zakazat Gpravy, povolime pouze Cteni a vytvoieni souboru. Pietrva problém pii
vytvareni stejného souboru vice uzivateli, ale data budou konzistentni. Dal§imi metodami
je pouziti transakcei s atomickymi Gpravami a zamykéanim soubort nebo pouziti centralniho
tfidiciho serveru. Ten bude kontrolovat pozadavky jednotlivych klienti a rozhodovat jak

naloZzi s pozadavky na stejny soubor. To miize byt ale uzké hrdlo celého systému.

1.1.2 Architektura

Vétsina systémi vyuziva, jak uz bylo fec¢eno, architekturu distribuce a rozdé€leni dat na
vice fyzickych servert (uzli). Z pohledu zvysSeni ochrany dat a jejich dostupnosti je vy-
hodné mit data duplikovéna. V ptipadé velmi diilezitych dat s potfebou jejich vysoké
dostupnosti jsou distribuované systémy duplikujici data po siti velmi vyhodné feSeni. Sys-
témy jsou vétSinou tolerantni k chybam a v ptipad€ vypadku datového uzlu sméruji poza-

davky jinému uzlu.

Duplikace dat nema vyhodu pouze ve zvySeni dostupnosti a bezpe€nosti, ale také byva
vyuzivéna pro Skélovani jejich diskového vykonu a propustnosti sité. V ptipad¢ vysokého
poctu klientl a potfeby Cist nebo zapisovat velké mnozstvi dat najednou (napiiklad ob-
rovské vypocetni clustery) jsou nasazovany stovky az desetitisice uzli. Ty obsahuji dis-
tribuovany souborovy systém, ktery se chova jako jeden celek, a pozadovany diskovy vy-
kon se rozprostie mezi n€. Soubory se mohou na dalsi uzly bud’to duplikovat, nebo se roz-
déli na fragmenty, ty se pak ukladaji na rizné servery. Pfi ¢teni pak neni zatéZovan jeden

server a jeden uzel sité, ale zatéz se rozprostie.
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Pro duplikovani dat se vyuziva nékolik metod. Duplikace na vyzadani, u které v ptipa-
dé¢ pozadavku systém duplikuje dané data, vétSinou na jiné uzly. Takzvand lina duplikace,
kde data maji vétSinou nastaveny atribut s poc¢tem, kolikrat maji byt duplikovana. Server
poté v Case nizké zatéze duplikuje data na dalsi uzly tak, aby neomezoval probihajici akce.
Skupinové duplikace, kdy jsou zapisy rozesilany najednou (nebo postupné€) na vice uzlu.
Pti duplikacich mtze dojit k problémiim se synchronizaci. Klientovi se mize stat napiiklad
to, Ze provede zmény na souboru a poté bude chtit opét Cist tento soubor. Ale ziskd data
neupravena, protoze pozadavek odejde na uzel, ktery jesté zménéna data neobdrzel. Toto se
musi fesit slozitéjsimi algoritmy. Nékteré systémy umi navic vytvaret duplikace dat pouze
pro Cteni.

Pro zvySeni vykonu ma také vétSina systéml oddélena metadata od dat na vlastnim
serveru (serverech). Pozadavky na data budou prochazet nejdiive takzvanym metadata
serverem. To v ptipadé€ velkého poctu menSich soubori, kde nejvice vykonu zabere Cteni

pravé metadat, usetii zatéz datovym serverum. [1]

1.2 Priehled systémi

Distribuovanych sitovych souborovych systému existuje Siroka Skala, vétSina z nich
byla bud’to vyvijena jako universitni projekt, nebo se jedna o projekty velkych korporaci
pod né&jakou vetejnou licenci. Ze seznamu znamych souborovych systémil bylo pro testo-
vani vybrano nasledujicich sedm, které jsou zndmé¢, hojné€ vyuzivané a dostupné vétSinou

pod licenci GPL. [2]

1.21 NFS

Network File System je protokol ptivodné vyvinuty firmou Sun Microsystems (1984),
kterd ho pozdéji vydala jako vefejny dokument RFC [3]. Je zaloZen, jako mnoho dalSich,
na systému vzdalenych voldani ONC RPC (Open Network Computing Remote Procedure
Call).

Z pocatku byl vyvijen jako co nejjednodussi bezestavovy systém typu server-klient
umoziujici pristup k souborim po siti protokolem UDP. Nedisponoval zamykanim soubo-

ri a postradal bezpecnost. Zamykani souborii bylo umoznéno externim ,,zamykacim*
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serverem. Verze 3 pridala podporu sitového protokolu TCP, coz umoznilo vyuzivat NFS
v sitich WAN, kde miize dochazet k vétSim vypadkiim sitovych paketd.

NFSv4 vyrazngji vylepSuje vykon, pfiddvd moZnosti zabezpeCeni pomoci Kerbe-
ra/LDAP, dokonce i stavovy protokol. Oproti ptedchozim verzim exportuje (sdili) okolnim

klientiim jen jeden kotfenovy adresar.

Nejnovégjsi (leden 2010) verze protokolu 4.1 pfinasi paralelni rozsifeni (pNFS), které
umoziuje vyuzit tento systém v clusterovych prostfedich, kde je v ramci Skalovani na-

sazeno vice serverti NFS, které se chovaji jako jeden.

1.2.2 SMB

Protokol SMB, znamy také jako CIFS, je pravdépodobné nejvyuzivanéj$im sitovym
souborovym systémem, a to diky rozsifenosti v operacnich systémech Microsoft Windows.
Byl piivodné vyvinut firmou IBM pro opera¢ni systém DOS. Firma Microsoft ho do vSech
dalSich verzi svého operac¢niho systému reimplementovala s vlastnimi Gipravami a novymi

vlastnostmi.

Existuje také projekt Samba vydany pod licenci GNU GPL. Ten byl vytvofen za pomo-
ci vefejné vydanych specifikaci SMB/CIFS, ale také reverzniho inzenyrstvi. Pfinasi ostat-

nim operacnim systémum kompatibilitu se servery a klienty systémi Microsoft Windows.

Samba implementuje desitky sluzeb a protokoli, takze mimo klasického sdileni soubo-
ri dokaze sdilet tiskarny a miize se dokonce chovat jako klient/server doménového systé-

mu Microsoft NT nebo Active Directory. [4]

1.2.3 AFS

AFS (Andrew File systém) byl vyvinut universitou Carnegie Mellon University ve
spolupréci s firmou Transarc (pozdéji IBM). Jednalo se o soucast kompletniho dis-
tribuovaného teSeni Andrew Project, ktery obsahoval tento souborovy systém, vlastni
okenni manazer a nékolik kancelafskych aplikaci (textovy a tabulkovy procesor, emailovy

klient apod.).

Firma IBM pak vydala tento komer¢ni souborovy systém jako open source pod ndzvem

OpenAFS. V dnesni dobé existuji Ctyfi implementace tohoto systému: piivodni Transarc
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(IBM), OpenAFS, Arla a také implementace ptimo v linuxovém jadie od verze 2.6.10, za-
¢lenéna firmou Red Hat.

Aktudlné nejvice vyvijenym a nejkompletnéjSim volné dostupnym feSenim je projekt
OpenAFS. Ten je dostupny pro velké mnozstvi operacnich systému véetné Unixu, Linuxu,
Mac OS X, ale také Microsoft Windows, dokonce i1 pro nejnovéjsi verze Seven a Server

2008.

Jelikoz se tento systém vétSinou vyuziva v rozsahlych prosttedich (university, vyzkum-
né ustavy, veliké organizace), umoznuje logicky organizovat klienty do domén, na-
zyvanych bunky. Z oblasti bezpecnosti 1ze zminit, Ze pro autentizaci vyuziva systému Ker-
beros a také ze implementuje ACL pro uzivatele a skupiny. Pro zvyseni vykonu a Skalova-
telnosti klient obsahuje vyrovnavaci pamét.

Architektura systému je typu server-klient, pficemz serverti mize byt samoziejme vice.
Serverem neni jediny proces, ale jedna se o skupinu specializovanych procesti. To umoziiu-
je na nékterych serverech provozovat pouze potiebné sluzby (naptiklad pouze zalohovaci

server). MoZnymi serverovymi procesy jsou:
* Basic OverSeer Server (BOS Server) hlidajici ostatni procesy, zda bézi v poradku.
* File Server zajiStujici manipulaci s pozadovanymi daty.
* Protection server obstaravajici nastavovani a dodrzovani prav ACL.

*  Volume Server zafizujici veskerou manipulaci se svazky, napiiklad ptesun svazku
na jiny stroj z divodu kapacity nebo zatéze, coz se provadi nad béZicim systémem
bez ovlivnéni klientt.

* Volume Location Server spravujici seznam umisténi svazkd na jednotlivych soubo-
rovych serverech, coz je dilezité pro transparentnost umisténi z pohledu klientd, je-

likoz se svazky mohou ptesouvat ¢i replikovat.

* Update Server je volitelny proces starajici se o to, aby na kazdém serveru bézela
stejna verze jednotlivych procest, coz je diilezité pro bezchybnou kompatibilitu;
v ptipadé nesouhlasnych verzi update server doruci a zajisti nainstalovani spravné

Verze.

* Backup Server umoznujici administratorovi zdlohovat nebo obnovovat definované

svazky (nebo sety svazkil) na zalohovaci zafizeni, vétSinou na vysokokapacitni

—14 —



magnetické pasky. Jsou k dispozici prirastkové zalohy, tudiz je mozné vratit svazky
pii pravidelnych zalohach do stavu urcitého data, aniz by tato zalohované data za-
birala n¢kolikandsobnou velikost. Tomu také napomaha moznost nastaveni expirace

nékterych zaloh.

» Salvager je od ptedeslych procest odlisny. Spousti ho BOS server pouze v ptipadé
chyby (padu) File serveru, nebo Volume Serveru. Salvager se poté snazi opravit

chyby v datech, které mohly nastat.

Jak zptedeSlého textu vyplyva, v jednotlivych buiikach mlZe byt vice svazkil na
jednotlivych diskovych oddilech jednoho serveru, nebo mohou byt rozprostfeny na vice
serverech. Nejedna se o logické diskové svazky, ale o hlavni organiza¢ni jednotku tohoto
systému. Takovym zékladnim organiza¢nim rozd€lenim by mohlo byt napiiklad vytvoteni
svazku pro kazdy domovsky adresar jednotlivych uzivateld. Dava to administratorovi
moznost efektivné presouvat jednotlivé svazky mezi disky nebo servery. To miize byt po-
treba napiiklad z divodu dochézejici kapacity, nebo vyrovnani zatéze, dle pozadavki

jednotlivych uzivateld. [5], [6]

1.2.4 Lustre

Lustre je distribuovany souborovy systém, vyvijeny firmou Sun Microsystems (nyni
Oracle), uréeny pro obrovské clusterové systémy. Dokaze obsluhovat desitky tisic klientd,
kterym muze nabizet kapacitu dat v fadu petabajtli, rozlozenych az na 10 000 datovych
serverech. Diky vysoké Skélovatelnosti ma pak cely systém propustnost dat v fadech
gigabajtli za sekundu, proto je vyuZzivan na velkém poctu nejvykonnéjSich clusterovych
systému na svéte.

Systém byl vydan pod open source licenci GNU GPL a byl adaptovan n¢kolika firma-
mi dodavajicimi kompletni linuxova enterprise feSeni, naptiklad Red Hat Enterprise Linux,

SUSE Linux Enterprise Server nebo vlastni Oracle Enterprise Linux.

Je zaloZen na architektute tii prvkl. Prvnimi jsou servery Object storage (OSS), coz
jsou servery ukladajici vlastni data, a mlze jich byt 1-10 000. Nedilnou soucasti jsou
Metadata servery (MDS), které uchovavaji metadata k danym datim. V aktudalni stabilni
verzi mohou byt dva (hlavni a zalozni), ale v pfipravované verzi se pocita s rozsifenim az

na 100. Posledni prvek tvoii samoziejmé klienti, kterych mohou byt az desitky tisic.
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Systém obsahuje mnoho mechanismtl pro zachovani vysoké dostupnosti dat, v ptipadé¢
nutnosti restartovat néktery server nebo v pfipadé vypadku, takze je systém schopen dale
béZet a obsluhovat klienty. Dale oproti konkurencim nativné podporuje a umi efektivné vy-
uzit n¢kolik druht sitovych technologii, jako je naptiklad Infiniband, TCP/IP po Ethernetu,
Myrinetu, technologii Quadrics a dal$i. Umi vyuzit, pokud je dostupnd, také technologii
RDMA, coz je vzdaleny piimy piistup do paméti, ktery snizuje zatéz na procesor a zvysuje

propustnost sité. [7], [8]

1.2.5 MooseFS

Je systémem vyvijenym firmou Gemius SA puvodné jako uzavieny kod a v roce 2008
vydany jako otevieny pod licenci GPL. Od zacatku se snazi byt POSIX kompatibilnim,

Skalovatelnym systémem tolerantnim k chybam.

Pro diskové operace se tedy chova jako bézny unixovy souborovy systém, obsahuje ad-
resafovy strom, atributy, ma moznost vytvaret specialni soubory (roury, odkazy, zatfizeni)

atd.

Oproti ostatnim systémim vSak disponuje né€kolika dal§imi funkcemi. Jednou z nich je
odpadkovy kos, ktery uchovava smazané soubory po uréenou dobu. Dale umoznuje jedno-
dusSe nastavovat pocty kopii dat, ve kterych se maji replikovat na dalsi servery. Obsahuje
také informaéni webové rozhrani, ve kterém se spravce jednoduse dozvi podrobny stav
jednotlivych serverd, jejich oddilti, pocti replikaci jednotlivych blokt dat, operaci a také
klientii. Rozhrani také obsahuje generované grafy zatéZe procesoru a jednotlivych druhti
operaci nad daty. Grafy jsou dostupné jak pro hlavni server, tak pro data servery. Lze ptepi-
nat ¢asovy rozsah grafli, od hodin az po mésice, tudiz je k dispozici uceleny prehled vyuzi-
vani systému.

Architektura je zde obdobna jako u pfedeslych dvou systémi, pouze s drobnymi
zménami a nazvy jednotlivych ¢asti:

* Master server je jeden server fidici cely souborovy systém a uchovavajici veskera

metadata pro vSechny soubory.

*  Chunk servery, kterych muaze byt vice (minimalné jeden), skladuji holé data rozd¢-
lené na urcité bloky. Pokud mé byt soubor replikovany, tak jej také mezi sebou

v daném poctu synchronizuji.
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» Zalozni metadata servery si periodicky stahuji z hlavniho serveru soubor s metada-
ty a také si ukladaji postupné informace o zménéch, aby byly schopné v ptipad¢ vy-
padku zaujmout pozici master serveru. To je v tomto systému nova funkce, kterd se

musi prozatim konfigurovat za pouziti protokolu CARP a pomocnych skriptd.

* Klientské pocitace s bézicim procesem mfsmount, ktery zatfizuje veSkerou komu-

nikaci s master serverem a chunk servery, kterym zasila fragmenty dat.

Aplikace mfsmount je postavena na mechanismu FUSE, ktery umoziiuje implemen-
tovat souborovy systém v uzivatelském prostoru. Neni tedy tfeba jadernych ovladaci, ani
uprav jadra. Klientem mize tudiz byt jakykoli operacni systém, ktery méd implementovan

FUSE (GNU/Linux, FreeBSD, MacOS X, ...). [9]

1.2.6 CODA

CODA je systémem vyvijenym od roku 1987. Jedna se o vyzkumny projekt, ktery je
vyvijen na stejné université jako AFS a dokonce z tohoto systému vychazi, proto je kon-
cept velice podobny. Vyvoj probihd dodnes a snazi se vytvofit robustni distribuovany sys-
tém pro komeréni pouziti.

Oproti ostatnim systémlim se snazi zaméfit 1 na mobilni uZivatele. Proto disponuje
moznosti pracovat s daty i po odpojeni sité. Data se pak po opétovném pfipojeni sesyn-
chronizuji, pficemz muze Castéji dochdzet ke konfliktim, které musi systém fesit. Dalsi
vlastnosti je pfizpisobivost rychlosti sité pro klienty ptfipojené pomalejsi linkou, coz je
v sitich WAN bézné.

Zatimco AFS podporuje od kazdého oddilu vZdy pouze jednu kopii s moZnosti zapisu a
ostatni klonované kopie slouzi pouze pro ¢teni, CODA umoziuje vytvaret vice kopii, do
kterych se synchronizuji také zapisy. Pfi tomto miize také dochazet ke konfliktim, kdy na-
piiklad dva uzivatelé upravuji stejna data, ale od kazdého z nich odejde pozadavek na jiny
server. Servery pak mezi sebou detekuji konflikt, ktery se nasledné snazi vyftesit. V pfipa-
dé, ze problém neni automaticky vyfesitelny, jsou data oznacena atributem a konflikt musi
vytesit uzivatel s dostupnymi opravnénimi.

Stejné jako u AFS, jsou i1 zde klienti a servery organizovani do bun¢k. Bunka se vzdy
sklad4 z miniméln¢ jednoho serveru (nazyvany Vice), mohou jich vSak byt i stovky. Vzdy

jeden z nich je ur€en jako server SCM, ktery je urCen pro veskeré nastavovani a upravy,

-17 -



které se pak promitaji na ostatni servery. Oproti systémtim NFS nebo Samba nesdili CODA
piimo cast adresatové struktury lokéalniho filesystému. Jelikoz potiebuje daleko vice meta-
dat z divodu replikaci, operaci pfi odpojeni a také komplexni obnovy dat, uklada soubory
(pojmenované ¢iselnymi hodnotami) v adresarich standardné /vicepX (kde X se nahrazuje

pismeny a az z ) a metadata uklada zv1ast do RVM.

RVM znamena obnovitelna virtudlni pamét’. Je to knihovna zprostiedkovavajici me-
chanismus pro transak¢ni provadéni atomickych zmén na disku za pomoci mapovani vy-
hrazené paméti na disku (soubor nebo 1épe diskovy oddil RAW) do fyzické operacni pame-
ti. Pomoci této knihovny jsou ukladany metadata jak na serveru, tak u klienta, ktery ob-
sahuje navic jest¢ klientskou aplikaci s vlastnim manaZerem vyrovnavaci paméti, dohro-
mady nazyvané jako Venus. Klient se servery komunikuje, jako vétSina téchto systém, po-

moci vzdalenych volani procedur RPC. [10]

1.2.7 Tahoe-LAFS

Tahoe-LAFS je dalSim z dostupnych distribuovanych systéma, vyvinuty a vydany jako
voln¢ dostupny systém firmou Allmydata. Je zaméien na dlouhodobé a bezpecné ulozeni

dat dostupnych po siti.

Na bezpecnost a ochranu dat je zde kladen velky diraz. Data jsou proto fyzicky na dis-
ku uloZena v zaSifrované podob¢, takze ani poskytovatel, nebo piipadné¢ administrator,
nema moznost data ani ¢ist, natoz ménit. Pfenos dat probiha samoziejmé také Sifrované.
Veskera data maji ur€enu hodnotu N, na kolika riznych serverech maji byt replikovana
(standardné 10) a hodnotu minimdalniho poctu replikaci £, kterd je nezbytna pro spravné
ziskani ptivodnich dat (standardné 3). Muze tedy dojit k vypadku N—k serverii, aniz by do-
Slo k omezeni dostupnosti danych dat. Pokud je zjakéhokoli diivodu méné dostupnych
serverl, nez je pozadovanych replikaci, ulozi se na néktery ze servert vice kopii stejnych
dat.

Architektura tohoto systému je typu klient-klient. Obsahuje takzvané Key-value servery
(které ukladaji zaSifrované ¢asti dat) a jeden tzv. Introducer. To je server, ktery ma informa-

ce o vSech uzlech, a k nému se klient na zacatku pfipoji, aby ziskal adresy uzli. Ke kazdé-

mu z nich se pak pfipoji. Introducer je tedy jedinym slabym ¢lankem, protoze neni nijak
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duplikovan, coz ale v tomto ptipad¢ neni az takovy problém. Klienti se ho dotazuji pouze
pii pfipojeni, pak jiz komunikuji ptimo s key-value servery.

Do systému se daji ulozit dva typy souborii, zde nazyvanych immutable a mutable.
Prvni z nich maji takovou vlastnost, Ze jakmile je takovy soubor nahrdn na servery, neni

mozné ho modifikovat. Oproti tomu mutable soubory je mozné jak Cist tak upravovat. [11]
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2 Metodika testovani

2.1 Konfigurace testovacich PC

Dulezitym prvkem je zde sitovy segment, na kterém je vykonnost téchto systému veli-
ce zavisla. Na vybér byla nejbéznéjsi technologie stomegabitového Fast Ethernetu s kabe-
lazi typu UTP Cat.5E a centralnim piepinatem ES-3108P firmy Edimax 10/100Mbit,
128 KiB vyrovnavaci pamét. Pro testovani sitovych souborovych systémil by bylo zaji-
mavé srovnani pii nasazeni gigabitového Ethernetu. Bohuzel ale sestava ¢islo 2 neobsahuje
gigabitovou sitovou kartu a ptfepinac tuto technologii také neumoziuje. Proto byla pro

jednotné testovani zvolena technologie 100Mbit Fast Ethernet.

Testovano bylo na tiech pocitatovych sestavach vykonové dostate¢né rozdilnych. Prvni
je star$i znackovy notebook s pomalej$im jednojadrovym procesorem. Druhd je sestava
s procesorem AMD Opteron ur¢enym pro servery. Tieti sestavou je osobni pocita¢ s dvou-

jaddrovym procesorem Intel a vétsi kapacitou fyzické paméti.

Predpokladem ale je, ze tyto parametry nebudou ani u nejslabSiho pocitace omezujici.

Omezujicim prvkem bude pravdépodobné sitovy segment.

2.1.1 Hardware

e Sestava 1:

o

notebook IBM ThinkPad X31,
© procesor — Intel Pentium M, 1 600 MHz, 1 MiB vyrovndvaci paméti,
© RAM - 2x 512 MiB, non-ECC DDR SDRAM,
o sifovd karta — Intel Corporation 82801DB PRO/100 VE,
o HDD-2,5",100 GB, 5 400 rpm.
* Sestava 2:
o zdkladni deska — MSI K8N Neo 2 Platinum, nVidia nForce 3 Ultra, patice 939,

o procesor — AMD Opteron 144, jedno jadro na frekvenci 2 600 MHz, 1 MiB vy-

rovnavaci paméti,
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o

o

RAM - 2x 512 MiB, non-ECC DDR SDRAM, 400 MHz, dvoukanalové,
LAN 1 - 10/100/1000 Fast Ethernet by Marvell 88E1111 PHY,

LAN 2 — 10/100/1000 Fast Ethernet by Realtek 8110S (pouZita pro testovani),
HDD 1-3,5", 200 GB SATA Maxtor 6L.200MO0, 7 200 rpm,

HDD 2 -3,5", 320 GB PATA Western Digital WD3200AAKB, 7 200 rpm.

Sestava 3:

O

o

zékladni deska — MSI G33/P35 Neo, Intel Bearlake, patice 755,

procesor — Intel Core2Duo E7200 (2 500 MHz), 2 jadra, 3 MiB L2 vyrovnavaci
paméti,

RAM - 2x 2 GiB,

sifova karta — Realtek RTL8168B Family PCI-E Gigabit Ethernet NIC,

HDD -3,5", 640 GB Western Digital WDC WD6400AAKS, 7 200 rpm,
SATA II.

2.1.2 Software

Server

o

Jako server byla vzdy pouzita distribuce Ubuntu Server 9.10 s distribu¢nim
jddrem Linux 2.6.31-14-generic (SMP, 1686).

stup.

Pro data byl na kazdém PC vytvofen vlastni diskovy oddil o velikosti 10 GiB

naformatovany na aktudlné nejb€zné;si linuxovy souborovy systém ext3, oddil

byl pfipojen pomoci standardnich parametra.

Klient

O

Klientem byl vZdy jeden ze zbylych PC a obsahoval distribuci Ubuntu Desktop
9.10 s jddrem Linux 2.6.31-21-generic (SMP, 1686).

Zde se nejednalo o Cistou instalaci, ale o béZné€ uzivany systém, tudiZ na ném
zéaroven bézZely nékteré nadbytecné sluzby, které ale testovani ovlivnily v nej-

mensi mozné mirte.
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2.2 Testovaci nastroje

Pro testovani souborovych systému Ize nalézt velké mnozstvi dostupnych nastroji, kte-
ré jsou si nakonec velice podobné, protoze pouzivaji obdobné metody testovani. Byla vy-

brana aplikace Bonnie++ z diivodu piehlednych a jednoduse porovnatelnych vystupi.

Pro testovani souborovych systémi je doporu¢ovano testovat na datech o velikosti mi-
nimalné dvojndsobku kapacity opera¢ni paméti, ¢imZ se minimalizuje zkresleni zpisobené

vyuzitim vyrovnavaci paméti.

2.2.1 Bonnie++

Bonnie++ je do jazyka C++ piepsana a vylepSena verze aplikace Bonnie urena pro
testovani unixovych souborovych systémt. Testuje tyto operace: rychlost ¢teni a zapisu,

pocet vyhledavani za sekundu a pocet operaci nad metadaty za sekundu.

Velikost testovaného souboru, pokud nezaddme pevné jinou, ur¢i Bonnie++ sdm jako
dvojndsobek operacni paméti. To je v pfipad€ dvou testovacich sestav 1 GiB a ve tietim
ptipadé 4 GiB. Ale jelikoz je pouZzito 32bitové jadro bez zapnutého rezimu PAE, je pro sys-
tém pouzitelnych zhruba 3,3 GiB operacni paméti.
kromé& posledniho fadku na chybovy vystup. Radek obsahuje vystupni hodnoty oddélené
carkami, takze jej mizeme ze standardniho vystupu pfesmérovat do souboru. Ten pak pou-
zijeme k vygenerovani tabulky do souboru txt nebo html pomoci skripti bon_csv2html a
bon_csv2txt. V testech se mizeme misto n¢jaké hodnoty setkat se znackou ,,+++++*, coz
znamena, ze dany test probéhl piilis rychle. V ptipad¢ testovani jednoho systému bychom
pomoci parametri upravili pribéh testovani tak, abychom ziskali i tyto hodnoty, ale pro
srovnani s ostatnimi systémy je nutné dodrzet stejné parametry testovani. [12]

Pouzity ptikaz:

bonnie++ -g > vystup.csv
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3 Implementace a testy

3.1 VsSeobecné

Jak na stran¢ serveru, tak klienta byl pouzit operacni systém Ubuntu, ktery je odvozen
od systému Debian, pouziva tedy balickovaci syst¢ém typu deb. Z pohledu co nejvétsi
jednoduchosti byla snaha instalovat DFS vzdy nejdiive ze standardnich distribuc¢nich repo-
sitafl nebo repositafe vyvojairt dané¢ho systému. Pro tuto instalaci je mozné pouzit misto
uvadéné aplikace aptitude jakychkoli nastroji systému Ubuntu (dpkg, apt-get, aptitude,
Synaptic a dalsi). Pokud se v téchto zdrojich nenachézi, byva k dispozici bud'to binarni in-
stalator nebo cCastéji zdrojové kody, které si musime pro nas systém zkompilovat. Vysvét-

leni postupu kompilace neni pfedmétem této prace. Vice viz [18].

Vétsina systému vyuziva pro adresaci ostatnich pocitacli misto adres IP doménova jmé-
na pocitacu, proto je potfeba mit v siti zprovoznén pieklad jmen na adresy. Pro malé sité je
to mozné realizovat pomoci souborii hosts na kazdém z PC obsahujicich adresy a jména.
To je ale zastarala, pti pfidavani novych strojii ndrocna a pro vétsi sit€¢ znacné nevyhodna
metoda, proto se toto fesi tzv. servery DNS. V testované siti byl pfitomen linuxovy smé-
rova¢ obsahujici aplikaci dnsmasq, ktery si uchovava jména a adresy, které ptiradil jeho
server DHCP a obstarava jejich pteklad pro ptichazejici dotazy.

V ptipadé¢ nékterych serveri DFS mohl nastat problém se souborem hosts, ktery lokalni
jméno prelozil na adresu 127.0.0.1, se kterou neumély DFS z néjakého diivodu pracovat.
Proto bylo lokalni jméno z tohoto souboru odstranéno a dotazy na toto jméno se tudiz po

nenalezeni smérovaly na server DNS.

Ptikazy ptikazové fadky a ne€které konfiguracni volby jsou pro ptehlednost uvadény na
Sedém pozadi, nebo pokud jsou pifimo v textu, jsou uvedeny v uvozovkach. Piikazy jsou
uvadény spolu s prefixem shellu (napf. server#, coz znamena, Ze je piikaz provadén na
serveru, a # znaci, Ze je provadén pod uZivatelem root). V systému Ubuntu z divodu bez-
pecnosti neni tomuto uzivateli povoleno piihlasit se standardni cestou, proto pro provedeni
piikazu pod timto uzivatelem pred nim pouzijeme piikaz sudo nebo provedeme piikaz

,»sudo -s*, pfipadné ,,sudo su*, ktery nas na tohoto uzivatele prihlasi.
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3.2 NFS

Implementaci tohoto protokolu existuje vice. V tomto ptipadé se bude instalovat balik
z distribu¢niho repositafe s nazvem nfs-kernel-server, jedna se o aplikaci bézici v rezimu
jadra a implementujici protokol NFS do verze 4. Stabilni verze protokolu 4.1 s moznosti

paralelizace aktualné k dispozici neni.

3.2.1 Server
Instalace baliku a jeho zavislosti a vytvofeni adresare ktery budeme sdilet:

server# aptitude install nfs-kernel-server
server# mkdir /share

Uprava hlavniho konfiguraéniho souboru /etc/exports. Zde jsou po fadcich uréeny ex-
portované adresaie s klienty (IP adresa/rozsah nebo doménové jméno), kteti si je mohou

pfipojit, a vlastnostmi exportovani. Export mize vypadat naptiklad takto:

/share klient (rw,async, fsid=0, insecure)

Exportujeme pouze jednomu pocitaci (jménem ,klient*) s moznosti zapisu, asynchro-
nim rezimem (server potvrdi uspéch uz pied samotnym zapisem, coz zvysi vykon, ale také
riziko problému, pokud zéapis selze). Volba fsid oznacuje kotenovy sdileny adresar a in-

secure znamend, ze nebudeme vyuzivat zadné ovérovani (Kerberos). Po upravé konfigu-

racniho souboru restartujeme server, napf.:

‘server# service nfs-kernel-server restart

3.2.2 Klient

Nainstalujeme balik klienta a vytvofime adresaf pro pfipojeni:

klient# aptitude install nfs-common
klient# mkdir /nfs

Upravime volby konfigura¢niho souboru /etc/default/nfs-common tak, aby se spoustél
démon idmapd, ktery piekladd vlastniky a skupiny piipojenych systéml, a vypneme

GSSD, ktery je tieba pro ovétovani Kerberem:

NEED TIDMAPD=yes
NEED GSSD=no
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A nakonec pfipojime vzdaleny adresar (dlouhodobé je vhodné piidat volbu do

/etc/fstab spolu s volbou ,,auto®, aby se adresar ptipojoval automaticky béhem startu):

‘klient# mount -t nfs4 -o rw server:/ /nfs

[13]

rychlost (KB/s)

podty operacilvtefinu

3.2.3 Benchmarky

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

sekvencni vytvareni

NFS - rychlost operaci (Bonnie++)

zapis po znacich zapis po blocich prepis Cteni po znacich ¢teni po blocich
operace
llustrace 1: NFS — rychlost operact
NFS - pocty operaci (Bonnie++)

sekvenéni ¢teni

sekvenéni mazani

nahodné vytvareni

operace

llustrace 2: NFS — pocty operact

_ 25—

nahodné mazani

nahodné ¢&teni

B PC1
W pPC2
OpPc3

M PC1
W pPC2
Opc3



3.2.4 Hodnoceni

Casem provéfeny systém, jednoduchy na nainstalovéani, konfiguraci i poZiti a je stale
vyvijen a vylepSovan. Nevyzaduje zadnou dodatecnou spravu.

Dle vyslednych hodnot a sestavenych graft lze fici, Ze je systém vyborné implemen-
tovan a vyladén, protoZe pfenosové rychlosti dosahuji téméf maxima stomegabitové sité,
coz je zhruba 12 500 kilobajti za sekundu, a to na vSech sestavach. Pti ¢teni je tento limit
navic nepatrn¢ prekrocen diky vyrovnavaci paméti u klienta. Druhy graf zdanlivé vykazuje
vys§i vykon druhého pocitace. To je ale v tomto piipadé zplisobeno vétsi vyrovnavaci
paméti pocitace Cislo 3, ze kterého bylo testovano. Pro vyssi objektivnost testli by bylo za-

potiebi nezavislého pocitace vyuzivaného jako klienta pro vSechny testy.

3.3 SMB

Jak jiz bylo tec€eno, vetejn¢ dostupnou implementaci tohoto protokolu je projekt Sam-
ba, ktery mé kromé sdileni souborii spoustu dalSich funkci, kterymi se ale zabyvat nebude-

me.

3.3.1 Server

Distribucni repositai obsahuje baliky jak serveru, tak klienta, tudiz neni tfeba Zadnych

uprav a sta¢i nainstalovat:

server# aptitude install samba

Hlavnim konfiguraénim souborem je /etc/samba/smb.conf, kde na konec ptidame na-
staveni pro exportovany adresaf, tento konfigura¢ni soubor je velmi rozsadhly a nabizi

spoustu nastaveni, nam ale postaci toto jednoduché nastaveni:

[Public]
path = /share

public yes

writable = yes

Public bude nazvem sdileného adresare v siti, path je cesta k lokdlnimu sdilenému ad-
resafi. Druhy vyskyt ,,public* znamena, Ze bude adresat viditelny pti prohlizeni sdilenych

adresaiti a writable umozni zépis.
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Standardnim rezimem samby je rezim user, tudiZ je pro pfipojeni nutnd autentizace a je

tedy vyzadovan ucet jak v samb¢ tak i1 v systému (/etc/passwd).

Nyni pfidame uZivatele s jeho heslem a server restartujeme.

server# smbpasswd —-a smbuser
server# service samba restart

3.3.2 Klient
Nainstalujeme balik klienta spolu s balikem obsahujicim dodate¢né klientské aplikace.

‘klient# aptitude install samba-common smbfs ‘

Nyni uz mizeme vytvofit adresar a piipojit do n€j vzdaleny systém:

klient# mkdir /mnt/samba

klient$ mount -t cifs //server/Public /mnt/samba -o user=smbuser

Musime pocitat s tim, Ze bez dodatecného nastaveni mapovani je vyzadovan jak na
stran¢ serveru (v systému a v smbpasswd), tak na strané klienta v systému uZivatel se stej-
nym jménem, jinak nebudou spravné fungovat opravnéni. Standardné se pak v ptipadé
nenalezeni takového uzivatele mapuji veSkeré operace na uZzivatele nobody a skupinu

nogroup, které maji dosti nizka opravnéni. [14]

3.3.3 Benchmarky

Samba - rychlost operaci (Bonnie++)
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llustrace 3: Samba — rychlost operaci
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Samba - poCty operaci (Bonnie++)
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llustrace 4: Samba — pocty operact
3.3.4 Hodnoceni

Tento systém je opét velice jednoduché nainstalovat a nakonfigurovat pro zékladni po-
uziti, které navic nebude potiebovat zddnou pribéznou spravu administratorem. Navic na-
bizi popsané moznosti adresarové sluzby a dalsi.

Vysledky testu Bonnie++ vykazuji pomérné nizs$i hodnoty nez u systému NFS, se kte-
rym byva Casto srovnavan. V druhém grafu (Ilustrace 4) je v sekvencnim ¢teni uveden pou-
ze jeden sloupec pro nejpomalejsi sestavu, na zbylych sestavach probéhl test ptilis rychle a

Bonnie++ ho nezméftilo. Tak vysoké hodnoty jsou pravdépodobné dusledkem vyuziti vy-

rovnavaci paméti, bohuzel pouze v jednom typu testa.

3.4 AFS

Pro testovani byla vybrdna, jak jiz bylo feceno v ivodu otomto protokolu,
nejkompletnéjsi, funkEné nejstabilngjsi a nejvyuzivanéjsi implementace OpenAFS. Jak kli-
entské, tak serverové baliky se nachézeji, byt' v nizsi verzi, ve standardnich repositatich
distribuce Ubuntu. Pokud bychom chtéli testovat nejnovéjsi verze, jsou k dispozici samo-
ziejme zdrojové kody.

Jak klienti, tak vSechny servery vyzaduji pro sviij béh jaderny modul. Ten se vétSinou

musi ru¢né kompilovat spolu se zdrojovymi kddy daného jadra. Vyvojaii OpenAFS ale vy-
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uzili moznosti dynamického nahravani jadernych modulti (DKMS). Je tedy potfeba mit na-
instalovany balicek dkms, hlavickové soubory aktualniho jadra (linux-headers-<verze-
-jadra>), standardni aplikace a knihovny nutné pro kompilaci zdrojovych kodi (gcc, libc,
make, ...). Aplikace DKMS pak pii instalaci OpenAFS a pfi kazdé aktualizaci jadra auto-
maticky zkompiluje dany modul oproti hlavickovym soubortim a modul nainstaluje, takze

se 0 nic nemusime starat.

3.4.1 Server

Systém potiebuje pro svou ¢innost dvé dodatecné sluzby. Prvni je autentizacni sluzba
Kerberos, kterou se budou mezi sebou autentizovat jak klienti, tak servery. A druhou je ca-
sova synchronizaéni sluzba nutnd jak pro samotny souborovy systém, tak pro sluzbu Ker-
beros. Casovy rozdil systémi vétsi nez nékolik sekund, by mohl zptisobit vykonovy propad

nekterych operaci, ptipadné by mohlo dojit k odmitnuti autentizace.

Pro sluzbu autentizace byla pouzita implementace Kerbera verze 5 s ndzvem krb5 (ba-
liky krb5-kdc, krb5-admin-server) a pro ¢asovou synchronizaci byl na serveru nasazen dé-
mon ntp (balik ntp-server), ktery synchronizoval ¢as z n€kolika serverl na internetu a ak-
tudlni synchronizovany ¢as vysilal do podsité pomoci vSesmérového vysilani. Nastaveni

téchto sluzeb ale neni pfedmétem této prace, proto nebude podrobné&ji rozebirano.
Instalaci samotného serveru a jeho zavislosti provedeme piikazem:

server# aptitude install openafs-fileserver openafs-dbserver \

openafs-client libpam-afs-session

Instalator jednotlivych balikil se postupné pta na konfigura¢ni informace: bunku (vétsi-
nou doménové jméno), velikost vyrovnavaci paméti, jména databadzovych serverd a zda se
ma klient spustit nyni a po kazdém startu systému (pfi instalaci prvniho serveru je vhodné
toho nenastavit, protoze server jesté neni nakonfigurovan).

Dalsi postup jiz pfedpokladéa nastavenou sluzbu Kerberos spolu s nastavenim ovétovani
pomoci modulu PAM. Dtlezité je vytvofeni minimalné dvou identit v Kerberu, administra-
tora a identity pro komunikaci mezi serverovymi procesy. Pro druhou identitu vyexportuje-
me vytvoreny kli¢ ktery budeme dale vyuzivat.

Prvné spustime fidici server bez nutnosti autorizace a rovnou nastavime zakladni
udaje:
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server# bosserver -noauth

server# bos setcellname server.localdomain localdomain -noauth

Nastaveni databazového serveru — vytvoreni backup, protection a volume location mo-

dult:

server# bos create server.localdomain buserver simple \
/usr/afs/bin/buserver -noauth

server# bos create server.localdomain vlserver simple \
/usr/afs/bin/vlserver -noauth

server# bos create server.localdomain ptserver simple \
/usr/afs/bin/ptserver -noauth

Pfidame nastaveni pro souborovy server:

server# bos create server.localdomain fs fs \
/usr/afs/bin/fileserver /usr/afs/bin/volserver \
/usr/afs/bin/salvager -noauth
Nastavime uzivatele serveru BOS tak, aby byl privilegovany pro pouziti piikazii bos a
vos, importujeme kli¢ ktery jsme si z Kerbera vyexportovali (pro import potiebujeme ¢islo

klice <kvno>, které¢ ziskame pomoci ptikazu klist) a ovétime zda se v potadku piidal:

server# bos adduser server.localdomain admin -noauth
server# asetkey add <kvno> /etc/openafs/afs.keytab afs/localdomain
server# bos listkeys server.localdomain -noauth

Nyni pfiddme uZivatele protection databaze a pfifadime mu opravnéni:

server# pts createuser -name admin -noauth

server# pts adduser admin system:administrators -noauth

Pomoci této aplikace bychom pozd¢€ji spravovali opravnéni jednotlivych klientt za po-
uziti skupin, zde je uZivatel pfifazen do skupiny system:administrators, ma tedy nejvyssi
opravnéni.

V tuto chvili mizeme server vypnout a zapnout ho jiz v rezimu, kdy se bude nutné
pro provadéni nékterych pfikazl autentizovat. To v nasem pfipadé jediného
serveru zaridi prepinac -localauth. Druhym pfikazem ovéfime, zda vSechny
servery bézi jak maji.

server# service openafs-fileserver stop

server# service openafs-fileserver start

server# bos status server -localauth
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V ptipad¢ néjakého nebeziciho serveru nalezneme podrobnéjsi informace ve vypisech
chyb v adresafi /var/log/openafs. Chyba byva vétSinou ve Spatné synchronizaci casu ¢i
$patném nastavenim autentizace Kerberem.

Nyni je nutné vytvofit minimalné dva svazky, aby byl systém pfiipojitelny. Prvnim
svazkem je root.afs, coz je kofenovy svazek, do kter¢ho se vytvareji dalsi svazky. Druhym
je root.cell, ktery se standardn¢ vytvari na kazdém souborovém serveru. K veskeré
manipulaci se svazky (synchronizace, vytvareni, mazéani, replikovani atd.) se vyuziva
aplikace s nazvem vos. Pied provedenim téchto pfikazi je nutné mit vytvoren adresar /vi-
cepa, do kterého piipojime fyzicky diskovy oddil naformétovany jakymkoli standardnim
souborovym systémem, naptiklad ext3. Pokud mame oddila vice, pfipojime je do adresart
s nazvy /vicepX (kde X nahradime pismenem a az z). Tyto adresadfe nemusime nikde na-
stavovat, systém OpenAFS si je podle existujicich nazvii vybere sam, je tedy nutné dodrzet
pojmenovani.

server# vos create server.localdomain vicepa root.afs -localauth

server# vos create server.localdomain vicepa root.cell -localauth

Nyni je systém pfipraven k pfipojeni.

3.4.2 Klient

U klienta nainstalujeme balik:
‘klient# aptitude install openafs-client
Taktéz u klienta je nutny systém Kerberos s nastavenim modulu PAM pro autentizaci

oproti naSemu nainstalovanému serveru. Také je potfeba klient synchronizace ¢asu, pro

ktery poslouzi bud’to ntp-klient, nebo ru¢ni synchronizace pomoci ptikazu ntpdate.

Nastavime seznam bunck, ke kterym se budeme chtit pfipojovat. Jedna se o konfigu-
racni soubor /etc/openafs/CellServDB a jiz obsahuje rozsahly seznam vefejné dostupnych

serverli. Mlizeme je ponechat a nas server pfidat do tohoto seznamu v tomto tvaru:

>localdomain # Cell name
192.168.1.1 # server
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Nyni jiz mizeme zapnout klientsky proces, tentokrat s prepina¢em force-start, ktery za

nas také nahraje pozadovany jaderny modul afs do paméti:

klient# service openafs-client force-start

Od této chvile se ndm v adresafi /afs objevi seznam adresari, které predstavuji jednot-
livé buiiky ze seznamu CellServDB. V tuto chvili jsou ale vSechny pouze pro ¢teni. Aby-
chom ziskali opravnéni zapisu do nasi buiiky, musime se ovéfit pomoci Kerbera. K tomu
slouzi nasledujici ptikazy:

klient$ kinit admin

klient$ aklog

klient$ tokens

Prvnim ziskdme tiket od Kerbera, po zadani spravného hesla. Druhym ptikazem ziska-
me token dilezity pro ovéfeni identity. Tokeny si mizeme vypsat poslednim piikazem.
Nyni jsme autentifikovani jako admin ze skupiny systém:administrators a mame pravo za-
pisu do adresare /afs/localdomain.

Pfipojeny souborovy systém pak mame moznost ¢astecné fidit a nastavovat pomoci
ptikazu fs. Zakladnimi moZnostmi je zjisténi a nastaveni kvot danych adresait ptipojeného
souboru a také jejich opravnéni (ACL). DalSich moznosti se zde nachdzi veliké mnozstvi,

V ptipad¢ potieby je lze vyvolat prikazem fs help. [6], [15]
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3.4.4 Hodnoceni

OpenAFS je pokrocilym distribuovanym systémem s dlouhou historii. Celkova instala-
drobné navody. V jiz zabéhnutych sitich jsou jiz systémy Kerberos (vétSinou spolu
s LDAP) a NTP samoziejmosti pro potieby ostatnich sluzeb, tudiz by o to byla instalace
OpenAFS jednodussi. Tento systém bude vyzadovat spravu administratorem, ktery se bude
podle potieb starat o jednotlivé svazky a provadét s nimi dostupné operace (migrovani,
klonovani atd.).

Vykonové vysledky jsou pfimétené, pouze v ptipadé druhé sestavy doslo k neidentifi-
kovanému problému, nejspiSe v oblasti autentizace, coz zpusobilo drasticky propad rych-
losti zapisu a prepisu az na 500 kilobajth za sekundu. Tento problém se nepodatilo vyfesit.
Na druhém grafu (Ilustrace 6) tento problém nezpusobil zadny vykonovy propad. Naopak
systém vykazuje vysoky pocet operaci pfi ¢teni, coz je disledek vyrovnévaci paméti DFS.

Ostatni pocCty operaci jsou primeérné.

3.5 Lustre

3.5.1 Instalace

Tento systém potiebuje pro svou funkénost mimo samotnych serverovych aplikaci také
nekolik vlastnosti, které se ve standardnim jadfe Linux nenachazi, proto jsou poskytovany
zéplaty, které tyto vlastnosti piidavaji a upravuji. V ptipad¢ jiz zminénych feSeni enterprise
je jiz zaplatované jadro dodévano jako soucast distribuce, nebo je mozné stahnout do-
stupné baliky rpm. Takové se bohuzel ale pro systémy Ubuntu nenabizi.

K dispozici jsou, jelikoz se jedna o open source projekt, také zdrojové kody. Ty jsou
dokonce dostupné jako balik v distribu¢nim repositafi. Je tedy mozné aplikovat zéplaty na
vlastni jadro, cozZ je ale proces narocny jak na Cas (kompilace jadra mize trvat az n¢kolik
hodin), tak na znalosti jadra samotného.

AC je tato problematika pravdépodobné nad ramec této prace, byly provedeny pokusy
zkompilovat linuxové jadro verze 2.6.22 s dostupnymi zaplatami a jadernymi moduly
lustre. Kompilace probéhla v poradku, ale jadro nebylo po instalaci schopno nastartovat,

protoze nastala chyba v ptipojovani kofenového souborového systému. Pri¢inou mohla byt
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chyba v nastaveni jadra pfed kompilaci nebo pravdépodobnéji nekompatibilita starSiho
jadra s novéjsi verzi systému Ubuntu. Se starsi verzi Ubuntu 8.04 LTS by teoreticky mohl

byt kompatibilni ale zkoumano to nebylo. [8]

3.5.2 Hodnoceni

Diky nezdafené kompilaci jadra nebylo mozné pokracovat ve zprovoznéni tohoto sys-
tému, proto ani nemohly byt provedeny testy. Systém je dle referenci velice vykonny a §i-
roce pouzivany, bohuzel jeho nasazeni neni na syst¢émech Ubuntu bezproblémové. Bez vy-

sledki ale nemutze byt porovnavan s ostatnimi.

3.6 MooseFS

K dispozici jsou zdrojové kody a baliky RPM odladéné pro nckteré distribuce.
V Ubuntu repositafich je pfilis stard verze, tudiz byla provedena kompilace ze zdrojovych
kodu.

Pro kompilaci je mimo standardnich kompilacnich nastrojii a knihoven potieba balik
libfuse-dev, pkg-config a zlib-dev. Archiv se zdrojovymi kody byl stazen z adresy

moosefs.org/tl_files/mfscode/mfs-1.6.15.tar.gz.

Pokud skriptu configure nezadame jinou volbu, bude provedena kompilace vSech
komponent (vSech servert i klientské aplikace). To pro testovani vyhovuje, ale v ptipade
nasazovani tohoto systému by bylo vhodné vytvofit jednotlivé baliky pouze s potiebnymi
aplikacemi.

Po nainstalovani zkompilované aplikace je umisténi (pokud nezvolime jiné pomoci
configure) veSkerych souborti v adresafi /ust/local/, logicky podle urceni. Konfiguracni
skripty (pfesnéji feceno jejich sablony) tedy nalezneme v adresati /usr/local/etc/. Maji pii-
ponu cfg.dist, je tedy nutné témto Sablondm odstranit pfiponu dist a uvnitt téchto konfigu-

racnich soubortit odkomentovat veskeré potiebné nastaveni.

3.6.1 Master server

Konfiguracnimi soubory tohoto hlavniho serveru jsou mfsmaster.cfg a mfsexports.cfg.
V prvnim z nich je hlavni nastaveni sitovych portil, na kterych mezi sebou budou servery a

klienti komunikovat. Druhy soubor slouzi jako pfistupovy seznam. Tam nastavujeme roz-
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sahy adres IP, které budou mit povoleno piipojovat dané svazky a také jakym zptisobem.
Nastavuje se zde 1 pristup k meta svazku, ktery je pro nas dualezity tim, ze se v ném nachazi

adresat odpadkového kose.

Pred prvnim spuSténim je tfeba prejmenovat, nebo zkopirovat soubor metada-
ta.mfs.empty na metadata.mfs v adresafi /ust/local/var/mfs. Server pak spoustime a ovlada-

me piikazem mfsmaster s parametrem [start|stop|restart|reload].

Na master serveru je dobré spustit také ptistup ke sledovacimu skriptu cgi dostupnému

pak jednoduse z webového prohlizece. Spousti se ptikazem mfscgiserv bez jakychkoli pa-

rametri.
Druh komunikace port
Master <> metalogger servery 9419
Master <> chunk servery 9420
Master < klient 9421
Chunk server < klient 9422
CGI server « klient 9425

Tabulka 1: MooseF'S standardni TCP komunikacni porty

3.6.2 Chunk server(y)

Hlavni konfigurace se provadi v souboru mfschunkserver.cfg, kde nastavujeme pte-
dev§im doménové jméno masterserveru, ke kterému se bude pfipojovat, a jeho port. Déle
pak port, na kterém bude komunikovat s klienty. Dal§i moZnosti je mozné najit v manua-

lovych strankach, ale pro testovani postacily ptfednastavené hodnoty.

Konfiguracni skript mfshdd.cfg obsahuje, po fadcich zadané, ptipojné body diskovych
oddilti, kam si bude ukladat data. Ze zifejmych divodi neni doporufovano vyuZzivat
lokalniho souborového systému, na kterém bezi systém. V ptipad€é nouze je zde moznost
vytvofeni souboru o urcité velikosti, ten naformatovat béznym FS a poté jej pfipojit do
daného piipojného bodu.

Chunk server nastartujeme pomoci ptikazu:

server# mfschunkserver start
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3.6.3 Kilient
Vzdéleny oddil pfipojime pomoci piikazu mfsmount:

‘klient$ mfsmount mfsmountpoint -H server

Na jiz pfipojeném systému mulizeme nastavit cas, po ktery se nebude fyzicky obsah za-
danych slozek/souborii mazat, ale ponechd se v kosi. Nastaveni se provadi pfikazem mfs-

settrashtime a nastaveny ¢as miZeme zjistit pfikazem mfsgettrashtime.

Podobné mizeme nastavovat, v kolika kopiich se mé& soubor/adresar ukladat (ptikazy
mfsgetgoal a mfssetgoal). Soubor se vtom piipadé pokusi ulozit na dany pocet chunk
servert. Pokud jich tolik neni dostupnych, neuklada se vicekrat na stejny. Pokud ale za

chodu pfidame dalsi chunkserver, soubor se automaticky replikuje.

DalSim pfikazem je mfssnapshot, ten ndm vytvoii snapshot (aktudlni stav) souboru
nebo adresare. Takovyto snapshot nezabird zddné misto navic do té doby, nez dojde ke

zméné ptivodniho souboru nebo adresare. v tom piipadé€ zachova piivodni data.

3.6.4 Obecné

Pti zapinani tohoto systému je doporucovano spoustét procesy v poradi masterserver,
mfsmetaloggerservery, chunkservery, klienti. Pro vypindni plati samoziejm¢ opacné pora-

di. [9]
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3.6.6 Hodnoceni

Systém se sice musi kompilovat ze zdrojovych kodd, ale to neni v tomto piipadé zadny
problém. Kompilace probehla rychle a bez problému. Konfigurace je také pomérné jedno-
ducha a od administratora nebude vyzadovat zadnou specidlni pravidelnou spravu, navic

systém obsahuje ptehledné informativni webové rozhrani.

Vykonove je na tom tento systém také vyborné, nedosahuje sice nejvyssich hodnot, ale
vysledky jsou vyrovnané. V poctech operaci za vtetfinu je pak tento DFS pod primérem
v ptipad¢ vytvareni, naopak v ostatnich operacich je nadpriimérny, pfi¢emz pii sekvencnim

¢teni dosahl opét neméfitelnych (vysokych) hodnot zplisobenych vyrovnavaci paméti.

3.7 CODA

K dispozici jsou zdrojové kody, bindrni instalator pro Linux, FreeBSD a Microsoft
Windows NT. Pro linuxové distribuce navic jesté repositare s balicky typu deb a rpm. Nej-
lepsi variantou byva vétSinou repositar, jelikoz se vzdy dozvime o novych verzich a systém

nam sam nabidne piipadné aktualizace.

3.7.1 Server

Ptidame repositat do /etc/apt/sources.list, mame moznost stable, testing nebo unstable.

V dobé¢ psani prace ale obsahuji stejné verze.

deb http://www.coda.cs.cmu.edu/debian stable/

Instalace baliku coda-server, aptitude ptida automaticky jeho zavislosti (coda-update,
liblwp2, librpc2-5, librvm1 a rvm-tools), nejaktualné;si verze k dispozici byla 6.9.4.

server# apt-get update
server# apt—-get install coda-server

Spusténi hlavniho interaktivniho skriptu /usr/sbin/vice-setup, ktery za nds nastavi ves-
keré dalsi konfiguracni skripty. Tento skript se smi spustit pouze jednou, jinak zplisobi ne-
funk¢nost konfigurace. V ptipad¢€, Zze jsme néco pokazili a potfebujeme spustit konfiguraci
Znovu, je nutné vypnout serverové procesy (volutil shutdown; pkill updatecint; pkill upda-

tesrv; pkill auth2) a potom smazat adresar /vice.
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Vice-setup se bude postupné ptat na otazky ohledné konfigurace (v hranatych zavor-

kach prednastavené hodnoty hodnoty):

‘Do you want the file /etc/coda/server.conf created? [yes]

Vytvotit konfigura¢ni soubor?

‘What is the root directory for your coda server(s )? [/vice]
Adresar pro odkladaci soubory, logy, databazové soubory apod.

‘Is this the master server, aka the SCM machine? (y/n)

Je toto master server? Musi byt alespoi jeden.

Enter a random token for update authentication: updatetoken
The following token must be identical on all servers.

Nastaveni tii kli¢t (pro update, auth2 a volutil), které se budou pouzivat mezi coda
servery pro ovetfeni identity. Musi byt tedy stejné pro vSechny servery které spolu maji ko-
munikovat.

‘Enter an id for the SCM server.

Nastaveni ID serveru. Musi to byt ¢islo v rozmezi 0-255, pfi¢emz by se neméla pouzit

¢isla 0, 127 a 255.

Enter the uid of this user:
Enter the username of this user

Skript vytvoti uzivatele, ktery bude pouzit pro administraci serveru coda. Tento uziva-
tel neni systémovy, pouziva se pouze pro autorizaci s coda. Je to obdoba uzivatele vytva-

fené¢ho u systému OpenAFS ve sluzbé Kerberos.
‘Are you ready to set up RVM? [yes/no]
Jsme pfipraveni pokracovat v nastaveni RVM?
‘What will be your log file (or partition)? /usr/local/coda/RVM LOG
LOG se pouziva pro ulozeni transakci pied provedenim.

What is your log size? (enter as e.g. '20M') 20M
Where is your data file (or partition)? /usr/local/coda/RVM DATA

V tomto souboru se budou uklddat metadata pro naSe data. Logicky to znamena to, ze
pokud budeme skladovat veliké soubory, budeme potiebovat daleko mensi soubor s meta-

daty, nez kdyZz budeme ukladat veliké mnoZzstvi malych soubort. Pro ptedbézny odhad je
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tu aplikace rvmsizer, kterd pozadované misto vypocita z daného adreséare. Pro predstavu
LHrvmsizer /* na Cerstvé instalaci Ubuntu 9.10 server (500 MiB, 40 000 soubort, 6 000 ad-
resaftl) vypocita zhruba 23 MiB. Je to ale pouze piiklad, ktery navic obsahuje spoustu

odkazii a virtualnich souborovych systémil generovanych jadrem.

What is the size of you data file (or partition)
[32M, 64M, 128M, 256M, 512M, 768M, 1G]: 256M

Velikost souboru pro metadata, musime si uvédomit, Ze tento soubor bude cely mapo-
van do virtudlni paméti z diivodu rychlosti, navic by nebylo dobré kdyby byl ptili§ odkla-
dan do swapu.

‘Proceed, and wipe out old data? [y/n]

Pokracovat a vy¢istit (vynulovat) pravé nastavené soubory?

‘Where shall we store your file data [/vicepal?

Kam se budou ukladat jiz skute¢na data na coda serveru?

Select the maximum number of files for the server. [256K, 1M, 2M,
16M] :

Maximalni pocet souborti v souborovém systému.
‘Shall I try to get things started? (y/n)

Pokud jsme vSe nastavili spravné, mize se pro nas setup zkusit nastartovat v§echny po-

trebné sluzby. Pro pfipad manudlniho startu:

server# auth2 &

server# updatesrv

server# updateclnt -h server.localdomain
server# startserver

Server.localdomain je doménové jméno, pod kterym bude server coda dostupny na siti.

V piipadé, ze se automaticky start provedl bez chyby, vice-setup se pro nas pokusi vy-
tvofit pocatecni kofenovy svazek. Manualné bychom jej vytvofili takto:

server# createvol rep / ubuntu-oliwa/vicepa

Podobné, pouze s jinym nadzvem, bychom vytvareli dalsi svazky, naptiklad pro domov-

ské adresafe uzivatelu.
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3.7.2 Klient

Tak jako u serveru pfiddme stejny repositai a nainstalujeme balik coda-client s automa-
ticky pfidanymi zavislostmi:

‘klient# aptitude install coda-client

Spustime interaktivni konfiguracni skript, ktery se nas zepta na velikost vyrovnavaci
paméti (neni doporucovano vice jak 300 MiB) a na standardni autentiza¢ni doménu. Skript
pak zajisti vytvoreni zafizeni /dev/cfsO pro komunikaci s jadrem, vytvofii potiebné adresaie

a soubory a inicializuje soubory vyrovnavaci paméti.

‘klient# venus-config server 102400

Nyni miiZeme spustit server (prvni spusténi se provede s piepinaem init):

‘klient# venus —-init

Pokud start probehl v potadku, méli bychom mit ptistup do adresare /coda/localdoma-
in, nyni pouze pro ¢teni. Pro vyssi opravnéni se musime, stejné jako u systému OpenAFS,
za pomoci Kerbera autentizovat pomoci aplikace clog.

klient$ clog user@localdomain

Nasledné mame moznost pripojeny systém castecné ovladat pomoci piikazu cfs, jehoz

napoveédu vyvolame piepinacem help. [16]

3.7.3 Benchmarky

A¢ se povedlo provést instalaci a konfiguraci tohoto systému bez problému a systém
byl funkéni (daly se s nim provadét bézné operace), nasazeni testovacich nastroji tento
systém nezvladl. Kazdy test zptsobil po urcit¢ dobé kompletni zaseknuti klientského pro-
cesu, ktery se pak musel nasiln¢ ukon¢it a byl problém ho znovu nastartovat. Nelze s jisto-
tou fici, zda se jednalo o ojedinélou chybu v dané verzi aplikace v konkrétni konfiguraci
nebo zda tento DFS prosté¢ nezvlada tak vysokou zatéz, kterd na néj byla kladena pfi

testech.
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3.7.4 Hodnoceni

Tento DFS je zaloZen na syst¢ému AFS, implementuje si oproti nému ovefovani a ¢a-
sovou synchronizaci sam, ¢imz usnadiiuje instalaci, konfiguraci a naslednou spravu. Napo-
mahaji také prvotni interaktivni skripty, které pro néas nastavi spoustu konfiguracnich sou-

borli a vytvoii v§e potifebné. Bez testil ale bohuZel nelze porovnat vykonové vysledky.

3.8 TahoelLAFS

Tento cely systém je napsan v programovacim jazyce Python, pro béh je tedy potieba
mit v systému python verze 2.4, 2.5 nebo 2.6 (v3 prozatim nelze).

K dispozici jsou zdrojové kody s instalatorem, ktery pouze nakopiruje skripty na po-
tiebna mista. Jazyk python je totiZ interpretovany a nepotiebuje zdrojovy kod kompilovat.
Ke stazeni jsou také predptipravené deb baliky pro jednotlivé distribuce Debian/Ubuntu,

v Ubuntu od verze 9.10 je dokonce balik pfitomen pfimo v distribu¢nim repositafi.

3.8.1 Instalace

Nejjednodussi je tedy nainstalovat balik z repositafe, k nému se pifida automaticky

nekolik zavislych pythonovych knihoven:

# aptitude install tahoe-lafs

Tento balik instalujeme na vSech zGcastnénych pocitacich, obsahuje totiz universalni
aplikaci pojmenovanou tahoe, pomoci které se provadéji veSkeré operace.
Nejprve vytvorime prazdny adresai. Poté na tomto adresari zavolame vytvoteni intro-

duceru a nasledné¢ ho spustime:

introducer# mkdir /introducer

introducer# tahoe create-introducer -C /introducer

introducer# tahoe start /introducer

Tim se ndm v daném adresari vygenerovala spousta konfiguracnich a pomocnych sou-
bort. Pro dalsi postup je pro nas dilezity hlavné soubor introducer.furl ktery budeme kopi-

rovat kazdému klientovi.

Souborovy server nastartujeme tak, ze vytvoiime a pustime klienta. Klient ma totiz

v zékladnim nastaveni povoleno uklddani dat. To se nastavuje v konfiguraénim souboru
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tahoe.cfg. Inicializujeme tedy klienta, automaticky se vytvori adresar tahoe v domacim ad-

resari uzivatele. Sem také nakopirujeme zminény soubor introducer.furl a klienta zapneme:

introducer$ tahoe create-client
introducer# cp /introducer/introducer.furl /home/user/.tahoe/
introducer$ tahoe start

Nyni uplné stejné zprovoznime klientsky proces na pocitaci klienta, pouze v konfigu-

racnim souboru /home/user/.tahoe/tahoe.cfg nastavime:

[storage]
enabled = false

Tim mame zprovoznén cely zakladni systém, ktery by mél fungovat. Systém umoziuje
n¢kolik zptsobl ovladdani: webové rozhrani, ptikazova fadka, modul FUSE a dalsi.

Pro testovani je potfeba dany systém pfipojit do lokalniho souborového systému, coz
by mél umoznit pravé modul FUSE. Ten je k dispozici ve tfech implementacich, bohuzel
ani jedna z nich se nepovedla zprovoznit. Vypada to, ze tyto implementace byly vytvoieny
pouze jako dopln€k néjakymi uzivateli, nejsou udrZzovany a obsahuji chyby.

Diky nemoznosti piipojit lokalné souborovy systém, nebylo mozné provést bench-
marky. Byly tedy alespont vyzkouSeny moznosti za pouziti webového a piikazového roz-
hrani.

Webové rozhrani se nachazi na lokalni adrese http://127.0.0.1:3456/. V informacni ob-
lasti se dozvime sluzby béZzici na naSem klientském stroji a k jakym souborovym serverim
jsme piipojeni. Dale pak mame moznost vytvaret adresafe, nahravat a ziskavat soubory a
nastavovat jim dodate¢né atributy.

Ptikazové rozhrani se ovlada také pomoci piikazu tahoe. Mdme moznost pomoci para-
metrt tohoto ptikazu provadéet zakladni operace vytvaieni, mazani a piejmenovani adresa-

i a souboril. Vypis dostupnych parametrli je mozné provést piikazem tahoe —help. [11]

3.8.2 Hodnoceni

Bez provedenych testll nelze tedy tento systém hodnotit z vykonového hlediska. Lze
pouze fici, Ze je tento systém velice jednoduché nainstalovat a nakonfigurovat. Pouziti je
taktéz pomérné jednoduché, ale uzivatelé se oproti ostatnim souborovym systémim musi

naucit pouzivat nékteré z dostupnych rozhrani.
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Zaveér
Ukolem bylo zprovoznit a otestovat co nejvice DFS. Po prozkoumani dostupnych sys-

téml bylo vybrano sedm z nich. Z nich se podafilo usp€sSné nainstalovat a nakonfigurovat

Sest a nasledné otestovat se povedlo pouze Ctyfi systémy.

Souhrnny graf vSech systému - primérné rychlosti
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rychlost (KB/s)

4000
2000

0
zapis po znacich zapis po blocich prepis ¢teni po znacich  ¢&teni po blocich

operace

llustrace 9: Souhrnny graf vSech systémii

Z pohledu maximalniho vykonu Ize tedy dle vysledkti doporucit systém NFS, ktery do-
sahoval nejvyssiho primérného vykonu pii vSech operacich, jak lze vidét na souhrnném
grafu (Ilustrace 9). Druhého celkové nejlepSiho vysledku doséhl systém MooseFS s prii-

mérnym rozdilem dvou megabajtl za sekundu oproti NFS.

Po porovnani vSech vysledka vSech tfech sestav 1ze konstatovat, Ze prvkem ovliviiuji-
cim vykonnost téchto systému v testovaném prostiedi nebyl vypocetni ani diskovy vykon
pocitacovych sestav, ale propustnost sité. Potvrzuji to pomérné vyrovnané vykony na vSech
sestavach. Pfitom PCI1 byl osazen oproti PC3 né¢kolikandsobné pomalej$im procesorem,
mén¢ operacni paméti a také diskem s pomalejSimi otackami.

Je ale tfeba mit na paméti, Ze testy byly provedeny v jeden Cas pouze jednim klientem a
s pouze jednim serverem. Pokrocilejsi testované systémy tedy nedostaly prilezitost proka-

zat sviij vykon v prosttedi, pro které jsou pfipraveny a v kterém jsou Siroce nasazovany. Pfi
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vyhranéni vlastnich fyzickych serveri pro metadata a nasazeni vice datovych serveri
u systémt, které toto podporuji, by vysledky byly n¢kolikanasobné lepsi v jejich prospéch.

Pro hlubsi porovnani a vice vypovidajici hodnoceni by bylo nutné provést testy po-
stupné s vice fyzickymi servery a také s vice klienty. Testovani by ale bylo nesmirné ¢a-
soveé narocné, protoze jiz testy provadeéné v této praci vyzadovaly desitky az stovky hodin

testu.
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Zakladni pojmy a zkratky

FS — souborovy systém

DFS — distribuovany souborovy systém

metadata — dodatecné atributy pro data (nazev, vlastnik, ¢as vytvofenti, ...)
cluster — skupina spolupracujicich pocitact spojenych siti

ACL — seznam pro fizeni pfistupu, opravnéni

POSIX - standardizované ptenosné rozhrani opera¢niho systému

GNU GPL — nejbéznéjsi licence pro svobodny software

RPC — vzdalené volani procedur

DKMS - systém pro dynamickou kompilaci a nahravani jadernych modult

PAM — univerzalni systém pro aplikacné nezavislé autentizaci pomoci modulii a schémat
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Priloha — Obsah CD

* Tato prace ve formatu pdf

* Soubor ,,provedené testy.ods* oteviené¢ho datového typu ODF, obsahuje veskeré

namétené hodnoty a grafy
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