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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vytvorenim néstroje pro testovani vykonnosti systému soubori
na opera¢nim systému Linux. Soucésti teoretické ¢ésti je shrnuti existujicich nastroji a technik
testovani. Praktickd ¢ast se vénuje ndvrhu a implementaci administratorského nastroje pro mikro-
testovan{ raznych systému soubort. Navrh néstroje je vytvoren tak, aby jednotlivé systémy
soubort byly porovnatelné mezi sebou presnou metodou. Vysledkem prace je rozsiritelny nastroj
v jazyce C++, ktery testuje vykonnost zédkladnich operaci na systému soubort a umoznuje lokalni

testovani. V prilozeném médiu préce se nachazi zdrojovy kéd tohoto nastroje.

Klicova slova testovani vykonnosti, systém soubort, nastroj, Linux, administrace, C++

Abstract

This bachelor thesis deals with the creation of a tool for testing the performance of file sys-
tems on the Linux operating system. The theoretical part summarizes existing testing tools and
techniques. The practical part focuses on designing and implementing an administrative tool for
micro-testing different file systems. The tool design is created to make individual file systems
comparable with each other using a precise method. The result of the work is an expandable tool
in C++ language that tests the performance of basic operations on file systems and allows for
local testing. The source code for this tool is included in the attached media of the thesis.

Keywords benchmarking, file system, tool, Linux, administration, C++



Uvod

V dnesni dobé jsou systémy souboriu zdkladni soucasti kazdého vypocetniho systému. Je stale
potieba objektivné validovat, zda jsou pouzivané systémy soubort opravdu nejlepsim moznym
fesenim vuci vSem ostatnim feSenim. Systém pro testovani souborovych systému je pii volbé
pouzitého souborového systému potrebny, vzhledem k tomu, ze kazdy server muize mit jiny styl
ukladani/ziskavani dat z diskovych medii, rozdilné pozadavky na bezpecnost a dalsi faktory,
které mohou ovlivnit vykon systému. Proto je dulezité, aby validace byla provedena pri roz-
hodovani o pouzitych technologiich, aby byly presné a objektivné podlozeny. Néasledné zvoleny
souborovy systém miize mit velky vliv na celkovou vykonnost systému, a to v pripadé horizon-
talniho skalovani mize mit dokonce nasobny vliv.

V této praci bude navrzen a implementovan novy nastroj pro testovani vykonnosti souboro-
vych systému na opera¢nim systému Linux. Tento nastroj bude umoznovat provadét ruzné typy
testtl na ruznych souborovych systémech a bude optimalizovan pro co nejvyssi presnost, ska-
lovatelnost a znovupouzitelnost. Vysledky testt riznych systémi souborti provedenych pomoci
tohoto nastroje budou zhodnoceny a porovnany.

V prvni ¢asti se vénuji uvedeni do problematiky souborovych systémi a vysvétleni, proc je
dilezité je testovat vici sobé a jaké faktory mohou ovlivnit vykon systému. Také se zamérim na
pojmy, metody a kategorie kolem testovani jako takového a srovnam nejpouzivanéjsi softwarova
feseni za posledni dekady. Na zdkladé tohoto srovnani vytvorim pozadavky na novy néastroj,
ktery je cilem této prace. V druhé casti se budu zabyvat ndvrhem tohoto nastroje, popisem
feseni jednotlivych vzniklych problému a shrnu implementacni kroky. Nasledné tento nastroj
vyuziji k otestovani riznych systému souborti.

Cile prace

Hlavnim cilem této préace je provést rozsdhlou analyzu nastroju urcenych pro testovani vykonnosti
souborovych systémil na opera¢nim systému Linux. Dalsim cilem prace i jeho hlavnim vystupem
je navrhnout a implementovat novy nastroj, ktery bude schopen provadét kvalitativni testovani
vykonnosti téchto souborovych systémt. V neposledni fadé bude vystupem méfeni a porovnani
vykonnosti nékolika souborovych systémii.

V teoretické ¢asti prace bude nejprve podrobné predstavena problematika porovnavani vy-
konnosti souborovych systému. Zde budou uvedena jiz existujici feSeni, kterd se zabyvaji timto
tématem. Tyto metody budou peclivé analyzovany a zhodnoceny z hlediska jejich prinosi a ne-
dostatkt. Diky vysledkiim této analyzy bude mozné presné specifikovat vlastnosti implementace
nového nastroje, véetné souhrnu kvalit a vlastnosti testovani pro co nejvétsi presnost, Skalova-
telnost a znovupouzitelnost.

Praktickd ¢ast prace bude zamérena na navrh a implementaci nového néstroje pro testovani
vykonnosti souborovych systémii. Tento nastroj poté otestuje nejpouzivanéjsi souborové systémy,



Uvod

které se pouzivaji na serverech s operacnim systémem Linux. Bude testovano dil¢ich testu vy-
konnosti v Cistém a synteticky definovaném prostfedi (mikro-vykonost). Vysledky téchto testi
budou porovnany a zhodnoceny.



Kapitola 1

Souborové systémy

V dwodu se ctendr sezndmi se zdkladnimi pojmy tykajicimi se souborovich systému, véetné
kontextu, kde se takové systémy pouzivaji, a komponent, se ktergmi tyto systémy spolupracugi.
Ndsledné budou podrobnéji popsdny ruzné typy souborovych systému, vcetne jejich klicovich
vlastnosti a prikladd, jok se pouzZivaji v prazi. Ddle se zameérime na ruzné vedlejsi ucinky,
které souborové systémy mohou mit, jako je napriklad Zurndl, zabezpeceni a cache. Tyto vedlejsi
ucinky budou probrdny podrobnéji, aby ctendri ziskali lepsi predstavu o tom, jak mohou ovlivnit
vgkon a stabilitu souborového systému.

1.1 Souborovy systém

Systém soubort je klicovym prvkem operac¢niho systému, ktery umoznuje uzivatelim ukladat,
organizovat a spravovat data na jejich pocitaci. Administratorim pak umoznuje zajistit bez-
pecnost dat, spravu pristupovych prav a monitorovani toku dat. Systém soubort funguje tak,
ze data jsou ulozena na pevném disku v ruznych souborech, které jsou organizovany do logické
hierarchie slozek [1]. Mezi zdkladni vlastnosti systému soubort patii ochrana dat, zabezpeceni
pristupu k dattm, rychlé vyhleddvani a organizace dat.

Souborové systémy se 1isi svou strukturou a zptisobem organizace dat. Dale se 1isi tim, jakym

zpusobem vyuzivaji metadata, jak velka data dokazou adresovat, nebo jaké operac¢ni systémy je
podporuji.

Linux/Unix [@]

ext2: Nejstarsi ext souborovy systém bez zurnalu a s malou ochranou proti ztraté dat v pri-
padé nejhorsiho scénare.

ext3: Standardem dlouhodobého pouzivani v mnoha distribucich.

ext4: Posledni standard ext od jadra verze 2.6.28.

Btrfs: Novacek s vlastnostmi podobnymi ZFS.

XFS: Souborovy systém s zurndlem vyvinuty spolecnosti SGI.

ReiserF'S: Souborovy systém ptvodné iniciovany Hansem Reiserem.

ZF'S: Souborovy systém od Sun Microsystems (nyni pod Oraclem), ktery je povaZovdn mnoha
odborniky za nejvyspélejsi.

Windows:

FAT32, exFAT
NTFS



Souborové systémy

1.2 Casti souborovych systémi

Souborové systémy se skladani z nékolika dulezitych ¢asti ﬂg]

1.2.1 Metadata, pojmenovani, zurnal

Souborové systémy vyuzivaji metadatové struktury, které umoznuji uklddat a organizovat data,
véetné informaci o souborech, jako je nézev, velikost, datum a ¢as posledni tpravy, pristupova
prava a mnoho dalsich. Tyto metadata jsou uloZeny na raznych mistech v systému v zavislosti
na konkrétnim souborovém systému a pouzitém algoritmu. Napiiklad v ext2 souborovém sys-
tému jsou metadata ulozena na zacatku souboru, zatimco v NTFS jsou metadata ulozena na
konci souboru. Pojmenovani soubort se také lisi v zavislosti na konkrétnim souborovém systému
a mohou mit rizna omezeni, jako je maximélni délka nézvu nebo ur¢ity forméat. Zurnél je me-
chanismus, ktery umoznuje souborovému systému zaznamendvat zmény na disku a umoznuje
snadnéjsi obnovu po neocekdvaném vypnuti pocitace.

1.2.2 Ukladani na pevné disky, cachovani

Bloky jsou pridélovany k souboru pomoci riznych algoritmt, které urcuji, jak se data ukladaji na
pevny disk. Tyto algoritmy se lisi v zavislosti na konkrétnim souborovém systému, ale jejich cilem
je optimalizovat vyuziti disku a minimalizovat fragmentaci dat. Souborové systémy pouzivaji
cachovani jako mechanismus pro uklddani dat do paméti tak, aby byl rychlejsi piistup k témto
datim. Cachovani se lisi v zavislosti na konkrétnim souborovém systému a pouzitém algoritmu.
V nékterych systémech se pouziva tzv. read-ahead cache, ktera nac¢itd do paméti vice dat, nez je
aktualné potreba, aby byl zajistén rychlejsi pristup k datim v budoucnu. V jinych systémech se
pouziva write-back cache, kterd ukladd zmény do paméti a pozdéji je zapisuje na disk.

1.2.3 Bezpecnost

Souborové systémy mohou byt zabezpeceny raznymi drovnémi zabezpeceni, aby zajistily bez-
pecné ukladani a pristup k datim. Kromé omezeni pristupu ke soubortim a slozkdm mohou
byt soubory a slozky také Sifrovany, coz zajistuje ochranu dat pred neautorizovanym pristupem
tretich stran. Kontrolou integrity dat se zajisti, ze data nebyla poskozena nebo ztracena béhem
prenosu nebo ukladani. Tato opatfeni jsou dulezitd zejména v pripadé citlivych dat, jako jsou
osobni udaje nebo firemni udaje, které mohou byt cilem dtoku.



Kapitola 2

Vykonnostni testovani
souborovych systémi

Tato kapitola se zameruje na vykonnostni testovani souborovych systému. Vysvétli se zdkladni
pojmy kolem testu vykonnosti, kategorizace a pouZivané algoritmy a metody.

2.1 Vykonnostni testovani

Vykonnostni testovani (ang. Benchmarking) je metoda umoziiujici objektivni a pfesné srovnani
pozorovanych méreni. Vykonnostni testovani souborovych systému tedy umoznuje objektivni
a presné srovnani ruznych souborovych systémi. Méfenim vykonu souborovych systému v ruz-
nych scénarich, jako je Cteni a zapis soubort riznych velikosti nebo provadéni paralelnich operaci
Cteni/zépisu, je mozné urcit, ktery souborovy systém je nejefektivnéjsi pro dany tcel. Tato infor-
mace je cennd pro spravce systému ¢i vyvojare, kteri potfebuji informované rozhodovat o tom,
ktery souborovy systém pouzit v daném kontextu. Navic srovnani muze pomoci identifikovat
potencialni vykonnostni problémy a poskytnout nédhled na to, jak vylepsit vykon souborového
systému. Pri pouziti vykonnostnich testu je dulezité vybrat vhodné algoritmy, které umozni
spravné méreni vykonu a porovnani vysledki.

Zéatéz (ang. Workload) je oznaceni pro mnozstvi prace, kterou musi systém nebo aplikace
zvladat v urc¢itém casovém obdobi. V pripadé testovani vykonnosti souborovych systému se zatézi
muze byt napriklad mnozstvi paralelnich operaci ¢teni a zapisu soubort nebo velikost soubort,
které jsou prenaseny.

2.2 Kategorie testii vykonnosti souborych systémii
Trager a kol. uvadéji nasledujici klasifikace testi vykonnosti [@]

m Makro-testy vykonnosti (ang. macrobenchmarks): Vykon je testovan proti konkrétni z4tézi,
kterd ma simulovat néjakou redlnou (produkéni) z&téz.

= Opakovéni vzorkl (ang. Trace Replays): Program opakuje operace, které byly zaznamendny
v realném scénéri, s nadéji, ze tyto operace reprezentuji redlnou pracovni zatéz.

m Mikro-testy vykonnosti (ang. microbenchmarks): Testuji se nékolik zdkladnich I/O operaci,
aby se izolovaly jejich specifické rezijni ndklady v systému, napf¥. ¢teni/zapis/vytvoreni/ma-
zéni souboru. Zatéz je minimalni, pouze pro potfeby testu. Jejich vyhodou je rychlost béhu
testu, jednodussi rezie a jednoducha zatéz.
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2.3 Typy testi vykonnosti z pohledu dimenzi systému sou-
bort

Z pohledu, jaké c¢asti systému soubort dané testy vykonnosti testuji, mizeme rozlisit @

= Testy vykonnosti vstupnich/vystupnich zafizeni: Sitka pasma a latence
m Testy vykonnosti ukladani na pevnych discich

m Testy vykonnosti operaci s metadaty (vytvoreni souboru, zména atributu)
m Testy vykonnosti zptisobu cachovani: studend a horka

m Testy vykonnosti skalovani systému soubort se zvysujici se zatézi

2.4 Zpusob vyhodnocovani a porovnavani vysledkua

Tato kapitola se zaméfuje na pozadavky pro testovani vykonnosti souborovych systému, jak je
predstavil Traeger a kol. [4] Vysvétli se, jak vybrat konfigurace a prostiedi pro testovani a jak
prezentovat vysledky. Tyto pozadavky dirazné zduraznuji, ze je dulezité podrobné vysvétlit, jaké
kroky byly provedeny, a také zdavodnit, pro¢ byly provedeny.

2.4.1 Vybér konfigurace testu

Prvnim krokem je evaluace systému, coz zahrnuje porovnani vykonnosti souborového systému
s podobnymi systémy a zjisténi, jak se systém chovd pod zatézi. Déle je nutné urcit baseline
systému, konfiguraci systému a typy testii/operaci, které se pouZiji pri testovani, aby bylo mozné
odpovédét na dané otazky. To produkuje trojici <prostredi systému, konfigurace, test>, ktera
reprezentuje vstupni kontext testovani.

2.4.2 Pozadavky na testy

1. Testy souborového systému by mély byt 1/O zdvislé, nikoliv CPU zavislé, resp. by CPU cas

nemél byt zahrnut do casovanych tsekid. Vyjimkou mohou byt systémy soubort se znac¢nou

CPU vypocetni ¢dsti (kompresni, Sifrovaci systémy) [4].

Pouzit presné méreni casu.

3. Test by mél byt skalovatelny, aby testoval kazdy pocita¢ stejnym mnoZstvim nezavisle na
rychlosti hardwaru nebo softwaru.

4. Vicevlaknovost muze predstavovat vice realistické scénare a muze pomoci saturaci systému

pozadavky.

Jednotlivé testy by mély byt spoustény nékolikrat pro zajisténi statistické presnosti.

6. Test by mél bézet alespon tak dlouho, aby se systém pod testem dostal do ustéleného stavu.

o

ot

2.4.3 Vybér prostredi systému

Stav systému pii béhu testu miuze mit velky dopad na vysledky. Po zhodnoceni priméreného
stavu by se tento stav mél reportovat s velkou pfesnosti. Hlavni vlivy ovliviiujici test jsou stav
cache, efekty ZCAV!, staf{ souborového systému a nepotfebné procesy, které b&zi pii béhu testu.

Nezadouci Gcinek je bran jako uréity efekt méreného tiseku, ktery mize ovlivnit dobu trvani
tohoto tiseku a tim ovlivnit statistickou pravdépodobnost celkového vysledku. Prvnim logickym
uc¢inkem muze byt cachovani, souborové systémy pouzivaji rizné mechanismy pro ukladani dat
do paméti tak, aby byl rychlejsi pristup k nim. Cachovani je vlastnost systému souboru, ktera je

Izoned constant angular velocity, které vyuzivaji moderni disky k ulozeni dat. Cylindry jsou rozdéleny do zén,

kde pocet sektorti v cylindru roste se vzdalenosti od centra disku. Rychlost pfenosu se lis{ zéna od zény [6].
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jeho soucasti, takze testovat by se mélo s nim, mize prijit zajimavé méfeni napriklad rychlosti
nabéhnuti cachovani.

Cache miize ovlivnit kdédové cesty, které jsou pod testem, a tim mohou ovlivnit vysledky.
Cache se déli na studenou a horkou: studena je napiiklad stav po restartu, pripojeni diskového
média nebo mount systému souboru. Horka je pak cache, kterd je vyuzivana v provozu a odrazi
tak redalné systémy. Pro neovlivnéni ¢asovych vysledki a tim i miru spolehlivosti je nutné uvést
cache do konzistentniho stavu pred kazdym testem a to stejnym zptusobem. Pro studenou cache
se doporucuje cisténi cache pred kazdym testem, coz lze docilit nejuc¢innéji pomoci restartu
opera¢niho systému [7]. Mezi dals{ mechanismy, jak omezit G¢inky cachovani pati{ nap¥. Direct
I/O[8], ktery snizi Géinky cachovani v rdmci vyrovnavaci paméti.

Pro minimalizaci i¢inku ZCAV lze vytvorit partition o nejmensi mozné velikosti na okraji
disku, ale nemusi byt redlné (napfiklad pro long seek testy). Je ale nutné uvadét lokalitu testovani
partition.

Nepotiebné procesy: pro reprodukovatelnost vysledki je nutné vypnout vSechny nepotiebné
sluzby a procesy tak, aby prostfedi bylo v kontrolovatelném stavu. Je doporuceno pouzit vi-
cevldknovost pro vice redlné vysledky, zamezit prihlaseni uzivatele a zddnou sitovou aktivitu
4].

Kromé toho existuji dalsi faktory, jako je mechanizmus prefetchingu, kde se pri sekvenénim
¢teni dostane do cache i dalsi bloky v sekvenci, tento pocet blokl se zdvojndsobuje - to miize
zlepsit uéinnost cache [9].

2.4.4 Prezentace vysledki

Pri testovani vykonnosti souborovych systému je dulezité, aby vysledky byly zobrazovany presné
a aby mély statistickou relevantnost, napriklad pro délani zavéra nebo k pouziti vysledku k vali-
daci ¢i potvrzeni. Vysledky by mély obsahovat i podrobny souhrn konfigurace, prostredi a kroka
testt.

Je doporuceno pouzit intervaly spolehlivosti, nikoli pouze standardni odchylky. Standardni
odchylka je mira variability mezi béhy. Polovina intervalu spolehlivosti udava s jakou Sanci se
prava hodnota pohybuje od medidnu. Pro interval spolehlivosti s malym poc¢tem béhu je dobré
pouzit t-studentovo rozdélen{ (centrdlni limitn{ véta zde neobstoji s tak malym vzorkem) a smé-
rodatna odchylka neni zndma, resp. je vypocitana ze vzorku. Pro pfesnost t-studentova rozdéleni,
co nejvice podobajiciho se normalnimu rozdéleni, je dobré pouzit 30 a vice béhi v pripadé prilis
velké chybovosti [4]. Vysoké intervaly spolehlivosti nebo ne-normdlni rozdélen{ by signalizovaly
chybu softwaru nebo pfimo testu vykonnosti. Polovina intervalu spolehlivosti by méla byt 5%
a méné (brano z odhadovaného pruméru). Krajni statistické p¥ipady by mély byt zdivodnény.
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Kapitola 3

Analyza existujicich SW reseni
pro testovani systému soubori

V této kapitole popisi nejpouzivanéjsi softwarovd reseni pro jednotlivé kategorie testi vykon-
nosti. Zameéruji se vice na mikro-testy vykonnosti, které jsou predmétem ndsledného vlastniho
resent.

3.1 Makro testy vykonnosti

Makro testy vykonnosti jsou testy, které simuluji zatéz vice podobnou realnym podminkam. Zde
popisuji tfi Feseni: Postmark, testy kompilace a The Andrew test.

Postmark je test vykonnosti, ktery testuje zatéz malych souboru s kratkou zivotnosti, zatéz
typickou napt. pro email [4]. Pouzivd mix datovych a metadatovych operaci nad systémem sou-
borti [4]. Je intenzivni spiSe na pocet operaci nez na celkové prendsené mnozstvi dat a tim padem
testuje spiSe operace systému souborii nez I/O moznosti systému souborii ¢ hardwaru, ktery je
vyuzivan systémem souboru [10].

Testy vykonnosti pomoci kompilace testuji rychlost kompilace riznych kédovych repositara
(napf. linux kernel, apache, openssh). Pro pouziti jako testu vykonnosti systému soubort je kom-
plikace, ze jsou intenzivni na CPU, coz muize mit vyznam pro systémy souborl s vyznamnou
CPU c¢asti jako sifrovani nebo komprese. Muze byt i problém pfenositelnosti testu na riznych sys-
t@mech, které se mohou lisit jinou sadou néstroju kompilace, jinymi optimalizacemi ¢i konfiguraci
.

Dal$im popularnim testem je The Andrew test. Testuje vykonost nad adresdrovou strukturou
néjakého zdrojového kodu. Sklada se z 5 casti: vytvoreni stejné adresdfové struktury v cilovém
adresari, zkopirovani vsech souboru, provedeni stat operace nad vSemi soubory v cilovém adre-
sari, precteni vSech dat a nasledné provedeni kompilace pomoci make. M4 podobné nedostatky
jako kompilaéni testy, protoze se jedna z podstaty o kombinaci kompila¢niho testu a mikro testu
vykonnosti. Jeho nejvétsi slabinou je jeho nedostatecnost pro moderni systémy, protoze vyuziva
velmi malou zatéz, kdy se mohou vSechny jeho kroky odehrat pouze v cache [@J

3.2 Mikro testy vykonnosti

V této casti popisu jsou uvedeny 3 nejrozsirenéjsi nastroje pro mikro testovani vykonnosti: Bon-
nie, IOzone a FIO. Pro pripomenuti, mikro testy vykonnosti jsou testy, které testuji izolované
jednotlivé I/O operace s velmi jednoduchou zatézi, kterd je syntetickd a je v minimalnim rozsahu
tak, aby test bylo mozné viubec provést.
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V této praci se budu vénovat primarné mikro-testim vykonnosti. Je to z duvodu jednodu-
chosti a toho, Ze na vystupu je jedno ¢islo (resp. interval spolehlivosti pro stfedn{ hodnotu), které
dobte analyzuje testovany systém souboru jednou metrikou a je pak v ramci této jedné metriky
dobfe porovnatelné s jinymi systémy, ¢i i s jingmi parametry systému souboru (napi. velikost
bloku).

3.2.1 Bonnie a Bonnie+-+

Bonnie, ktery byl vyvinut v roce 1988 [11], provadi testy na jednotné velikosti souboru. Vychozi
velikost souboru je 100 Kb, avsak sdm autor navrhuje vétsi velikost pro moderni systémy. Jsou re-
portovany metriky jako bajty zpracované za sekundu, za CPU sekundu a uzivatelsky a systémovy
cas CPU. Testy zahrnuji:

m Sekvenc¢ni vystup: Nejprve je soubor zapsan po znacich pomoci putc, a nasledné po blocich
pomoci write(2). Poté je kazdy blok dat precten pomoci read(2), nastaven dirty priznak
a prepsan pomoci write(2).

= Sekvencni vstup: Soubor je precten po znacich a nésledné po blocich.

m Nahodny pristup: Je nastavena ndhodné pozice v souboru, z niz se nasledné precte blok
a v 10 % pripadu je prepsan. Bézi celkem 4 procesy paralelné, kazdy vykond 4000x lseek.
Tyto parametry jsou natvrdo v kédu.

Aby nebyly vSechny dotazy uspokojeny z cache, je nutna dostatec¢na velikost souboru. Jinak se
mohou v8echny operace odehrat pouze s pomoci cache [4]. Doporuduje se pouzit alespoii velikost
souboru 4x dostupné operacni paméti [4].

Bonnie++ [12] je pak ndstupcem Bonnie napsany v C++ oproti C u Bonnie. Umoziuje
testovat soubory vétsi nez 2 Gb. Také je schopny testovat i jiné operace, jako jsou create(),
stat () a unlink(). Déale umoziuje vystup v CSV i HTML.

Jednd se o celkové zndmé testy vykonnosti [10], nicméné se ve studii pfilis nevyskytuji [4]. To
je mozné z nékolika duvodu:

m Pouzivaji vestavény OS pseudo-ndhodny generator, coz ztézuje objektivni testovani rtiznych
OS. Z pohledu této préce je to vsak nepodstatny nedostatek, protoze se zaméfuji pouze na
operacni systém Linux.

= Je zde velmi mald moZnost parametrizace [10], lze nastavit pouze velikost souboru.

= Cteni a zapisové testy po jednom znaku nejsou piilis vypovidajici testy na systém souboru,
protoze vyuzivaji bufferované stdio operace getc a putc bez néasledné operace flush.

3.2.2 10zone

I0zone [13] je dalsim néstrojem pro testovani vykonnosti souborovych systému. Je napsan v ANSI
C s pouzitim standardi POSIX, coz zarucuje dobrou prenositelnost mezi riznymi opera¢nimi sys-
témy. I0zone méri casy provadéni operaci, jako je cteni, zapis, opakované Cteni a zapis s riznymi
rezimy operaci, véetné ndhodnych, sekvenc¢nich a zpétnych. Vysledky z IOzone lze exportovat do
Excelu.

Podporuje vyuziti systémového rozhrani, nmap, mix souborového 10 a nmap IO, direct
I0 a async 10. Direct 10 vyuziva standardni flag pfi volani O_DIRECT. Async 10 vyuziva
funkce aio_write a aio_read z knihovny aio.h. Umozniuje zahrnout funkce fsync() a £f1lush()
do méteni [14].

IOzone nepodporuje kombinaci ¢teni a zapisu nebo kombinaci sekvenc¢nich a ndhodnych pri-
stupt v rdmci jednoho méteni. IOzone je charakterizovan jako néstroj ur¢eny pro ladéni souboro-
vého systému, nikoliv jako test vykonnosti, ktery dokdze modelovat pracovni zatéz souborového
systému [10].
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3.2.3 Fio

Fio (Flexible I/O tester) je dalsim néstrojem pro testovani vykonnosti I/O operaci. Tento nastroj
umoznuje velmi podrobnou konfiguraci jednotlivych testt a je vhodny pro testovani ruznych scé-
naru zatéze, predevsim diky velké moznosti nastaveni statistickych tdajia celkového testu, véetné
zvoleni distribuc¢ni funkce a implementace pseudo-nahodného generatoru. Nastroj podporuje ope-
race Cteni a zapisu s moznosti nastavit sekven¢ni nebo nahodny pristup a rizny mix typu operace
a pristupu. Dale umoznuje zvolit pouziti vyrovnavaci paméti nebo primy pristup pres 0_DIRECT
flag. Fio také nabiz{ snadné ménéni mnoziny funkei systémového rozhrani, se kterymi k I/O
pristupuje (sync, psync, libaio ¢i nmap a mnoho dalsich). Podporuje vicevldknovost, vychozi
nastaveni pouziva fork, ale lze zménit na POSIX vlakna a volani pthread_create.

3.2.4 Porovnani

Bonnie, I0zone a Fio jsou tfi nejznaméjsi nastroje pro testovani vykonu souborovych systémii.
Bonnie se zaméruje na testy souborit o jednotné velikosti, IOzone na méreni ¢ast provadéni
riznych operaci a Fio umoznuje velmi podrobnou konfiguraci jednotlivych testu a je vhodny pro
testovani riznych scénara zatéze.

10zone podporuje vyuziti rtiznych typa 10, jako je souborovy 10 a direct 10. Je vhodny
pro ladéni souborového systému. Bonnie++ umoznuje testovat vétsi soubory a operace, jako
je create(), stat() a unlink(). Déle umoziuje vystup v CSV a HTML. Fio (Flexible I/O
tester) umoziiuje detailn{ konfiguraci testii pro rtizné scéndie zatéze. Podporuje vicevldknovost
a umoznuje nastaveni statistickych tdaju celkového testu.

Porovnani téchto nastroju je komplikované, protoze kazdy z nich se zaméruje na jiné aspekty
testovani. Bonnie se zaméruje na testovani soubort o jednotné velikosti a je vhodny pro testo-
vani rychlosti prenosu dat. IOzone se zaméfuje na méreni ¢asu provadéni ruznych operaci a je
vhodny pro testovani rychlosti operaci na souborovém systému. Fio umoznuje velmi podrobnou
konfiguraci jednotlivych test a je vhodny pro testovani ruznych scénaiu zatéze.

Celkové lze Tici, ze pro testovani vykonu souborovych systému je nejlepsi zvolit ndstroj podle
konkrétnich potreb a pozadavkl na testovani.

3.3 Generatory zatéze

Za zminku stoji i generatory zatéze, které pomahaji s generovanim konfigurovatelné zatéze béhem
testovani vykonu. V praktické ¢asti nebudou pouzity, protoze jsou spise podkladem pro makro
testy vykonu. Pro mikro testy vykonu neni nutné simulovat redlnou zatéz.

Prvnim generdtorem zatéZe je IOmeter, vyvinuty spolecnosti Intel v roce 1998 [15]. Autofi
prohlaguji, Ze umoziiuje emulovat diskovou nebo sitovou 1/O zatéz jakéhokoli programu nebo
testu vykonu. Dokdze generovat z&téze pro nékolik systému najednou (pies sit). Dokéze simulovat
i jednotlivé parametry jako diskové a sitové radice, zpozdéni sbérnice nebo rychlost sifového
pripojeni.

Dalsim generatorem je FileBench [16], ktery slouzi k vygenerovéni zatéze podobné typickym
serverum jako mailovy, webovy nebo databdzovy. M4 velmi bohatou moznost specifikace pomoci
konfigurac¢nich skripti. Lze jej pouzit jako podklad pro mikro testy zatéze, podobné jako Bonnie
nebo Andrew [4].
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Kapitola 4

Navrh nového testovaciho
nastroje

Tato kapitola se zaméruje na ndvrh a popis implementace nového ndstroje pro testovani vi-
konnosti riuzngch systéma soubort v operacnim systému Linux v programovacim jazyku C++.
V pruni cdsti kapitoly budou popsdny jednotlivé funkce a vlastnosti, které vychdzeji z pred-
chozi analyzy. Ddle bude popsdn zpusob pouZziti tohoto ndstroje, tedy konfigurace a ovldddni
z prikazové radky. Poté bude popsdna implementace Tesent, véetne jeho architektury, designu,
zptisobu testovdni a integrace do operacniho systému. Cely projektovy repozitdr je soucdsti pri-
loh, pro vyvoj byl pouzit Git repozitar hostovany na fakultnim GitLabu. Projekt je pojmenovdn
v ramci vjvoje jednoduse jako FSBench a ndstroj na prikazové rdadce md ndzev fsb.

4.1 Motivace a zdtivodnéni vytvareni nového nastroje

Podle poznatku ze studii @] [] nen{ vytvafeni nového ndstroje pfili§ zddouci, a to z nékolika
divodi:

m jeho vysledky nemusi byt porovnatelné s raznymi statistickymi udaji z jinych studii

m jeho pouziti mize byt limitovano, protoze nedokaze reprodukovat vysledky v jinych verzich
kompilatort nebo operacnich systémi, naptiklad pokud pouziva knihovny operacniho systému
pro generovani ndhodnych ¢isel jako tfeba Bonnie [4].

Novy néstroj musi proto tyto problémy prekonat a minimalizovat. Obecné lze tvrdit, ze
tento nastroj by mél byt spise jednoduchy, ale striktné dodrzovat metodiku testovani vykonnosti
nastavenou napriiklad tak, aby néstroj bylo mozné pouzit na jakémkoli operacnim systému a jeho
vysledky byly porovnatelné nejen s vysledky tohoto nastroje, ale i s vysledky ostatnich nastroja
a studif [4].

Tento nastroj bude mit integrované zakladni modely statistické analyzy: pramér, smérodatnou
odchylku, tak i vypocet intervalu spolehlivosti pro stfedni hodnotu. Nastroj tedy bude mérit
nékolik vzorku stejného testu, ze kterych ndsledné tyto tdaje vypocita. Kromé toho bude na
vystupu poskytovat dané vzorky pro dalsi statistickou analyzu.

4.2 Pozadavky na novy nastroj
Nejprve je potfeba stanovit pozadavky na ovlddani, vystup a hlavni funkcionalitu. Z téchto

pozadavku bude nasledovat navrh jednotlivych technologii a architektury nového nastroje. Tento
nastroj je jeden z primarnich cild této préce.

13
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Z velmi jednoduchého pohledu tento nastroj délé to, ze jednu danou méfenou operaci (napr.
¢ten{ souboru) provede v dostatecném poctu opakovani a celkové tento proces zméi{ a udd hod-
notu prumérné doby trvani jedné operace (napf. zde prumérnou dobu pfecteni jednoho souboru).
Tento jednoduchy pohled skyta dulezity pozadavek a to, aby toto iterovani bylo co nejvice rychlé
a aby nealokovalo zbytecné pamét navic nez potieba pro samotny béh testu.

Dalsim dulezitym poznatkem je, ze tento nastroj by mél byt rozsiritelny na ostatni operacni
systémy. Tato prace je zaméfena jen na operac¢ni systém Linux, ale navrh nastroje by mél myslet
na pripadné rozsifeni na ostatni operacni systémy. Také by mél umét jednoduse ménit pouZité
knihouny na piistup k I/O operacim, tedy piipadné moznosti testovat i nativni knihovny daného
systému soubort pro testovani v ramci jednoho systému soubort.

Daéle by néstroj mél umét provadét dané testy vykonnosti i v paralelnim reZimu ve vice vldk-
nech. Je to maly presah do makro-testu vykonnosti, ktery umozn{ testovat paralelni (nezdvislé)
operace a tim dosdhnout co nejvyssiho zatiZeni na systém souborii.

Néstroj by mél provadét méreni nékolikrat pro ziskdni dostateéného pocCtu vzorki. Pocet
téchto vzorku by mél byt alespon 30, pfipadné vice, pokud by chyba méfeni (standardni smé-
rodatnéd odchylka) byla velkd[4]. V ptipadé méfeni I/O operaci je tento pozadavek nezbytny,
protoze tyto operace mohou mit odlehlé hodnoty®. Tyto hodnoty mohou vznikat jakoukoli kom-
ponentou vnitini a mezi operacnim systémem, systémem soubort a diskovym médiem.

Kazdy béh iterace (napf. vytvoreni 1000 soubortl) by mél bézet nezdvisle na ostatnich testech
a mél by se skladat z pripravného kodu, ktery neni méren, nasledné z mérené sekce a poté i Casti
pro vy¢isteni do puvodniho stavu (napf. smazat vytvorené soubory). Nezdvislost je feSena na
drovni implementace kazdého diléiho testu, funkcionalitu testu by tedy méla byt definovana jako
trojice funkci priprava, béh a uklid.

Vysledky méreni proviadénim timto nastrojem by mély byt prezentovany jako vystupy jednot-
livych cykli jako vzorek méreni. Tento idaj by mél byt v presném case nejlépe v mikrosekundéch,
které jsou dostateéné presné na vSech modernich operacnich systémech a hardwaru. V pfipadé
nanosekund muze dochéazet k chybé méreni pri velmi drobnych neiterativnich operacich, protoze
frekvence métreni nemusi byt tak drobna.

Névrh je zaméren pro administratory a z pohledu pouzivani néstroje je nutné zajistit moznost
jednoduchého sestaveni a pouzivani v rdmci konvence podobnému jinym nastrojum. Konfigurace
by méla byt prehlednd a jednoducha na dpravu. Jednoduchd prirucka k pouziti by méla byt
integrovana primo v programu. Program by mél podporovat zdkladni protokol o provadénych
operaci s moznost{ zobrazeni na standardnich vystupech a/nebo do souboru.

Néstroj nad operacnim systémem vykondva operace pouze nad soubory, které vytvoril tento
program. To bude aplikovatelné zaruceno, nicméné pro zaruceni bezpecnosti bude nastroj umoz-
novat sestoupeni administratorskych opravnéni s moznosti zvoleni Unix skupiny a uzivatele pod
jakym program pobézi. Také by mélo byt zaruceno start béhu v slozce, ktera neni vlastnéna
administrdtorskych t¢tem (napf. v /tmp).

Shrnuti téchto pozadavk® na tento néstroj v bodech:

= Rychlé provadéni operaci kolem méreni bez zbytecné alokace paméti.

= Nastroj je navrzen tak, aby byl rozsifitelny pro pouziti na riznych operacnich systémech.

= Nastroj provadi opakované métreni dané operace v dostatecném poctu opakovani, aby ziskal
presné vysledky.

m Nastroj by jednotlivé testy mél implementovat s moznosti piipravy na test a tklidu po testu.

m Nastroj by mél podporovat paralelni vykonavani iteraci testu.

= Konfigurace nastroje je prehledna a jednoducha na tpravu. Program obsahuje jednoduchou
prirucku k pouziti.

= Vysledky méreni jsou prezentovany jako vystupy jednotlivych cykli, které predstavuji vzorek
méfeni. Nastroj umoznuje presné méreni v mikrosekundéch.

= Naéstroj provadi operace pouze nad soubory, které vytvoril tento program.

Lodlehld hodnota byva hodnota lezici nékolikandsobek vybérové smérodatné odchylky.
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4.3 Popis nového nastroje

Jako zvoleny programovaci jazyk je pouzivin C++ ve verzi 17[17], nebot nabiz{ podporu pro
vSechny pozadavky a dobfe umi pracovat s operacemi nad opera¢nim systémem. Je prenosi-
telny do jinych operacnich systémi. Dalsi moznosti by bylo pouziti skriptovaciho jazyka, napr.
BASH]18], nicméné pro jednodussi a skdlovatelny vyvoj se od této moznosti upousti.

Hlavnim rozhranfm pro uZivatele je zvoleno rozhrani piikazového fadku (ang. CLI2). Dalsi
moznosti uzivatelského rozhrani jsou zbyteéné, nebot se predpoklada, ze uzivatel ovladé prikazovy
radek.

Tento nastroj by mél byt pouzitelny na jakémkoli systému soubort a na jakémkoli hardwaru.
Néstroj testuje vykon systému souboru pres standardni Unixové rozhrani, jako jsou napr. funkce
open, close, read nebo write.

4.3.1 Vice vlaknovost

Néstroj ma moznost bézet vicevliknové a to pomoci paralelniho rozdéleni béhu jednotlivych
testu (iteraci) v pracovnich vldknech, jejichz pocet je konfigurovatelny. To umozni simulovat
vice redlného provozu jako vliv paralelnich I/O operaci. To bude implementovdno pomoci C++
hlavic¢ek pro praci s vice vlakny <thread>.

4.3.2 Meéreni ¢asu

Pro dodrzeni presnosti a stability méreni je zapotiebi presny zptsob méreni, ktery je presny
alesponi na fddy mikrosekund. Funkce, kterd ziskdvd Cas, by méla byt nejlépe monoténni[19].
Monotonni hodiny nejsou ovlivnény zménou ¢asu v OS a jejich hodnota je vzdy rostouci.

Hodiny méfeni maji i néjakou frekvenci sniméni ¢asu, kde u rychlych operaci mtze dojit k vy-
raznému zkresleni méreni. Proto pro vypocet béhu testu vykonnosti je podstatné ho nechat bézet
tolikrét, aby se dalo vypocitat jeho rychlost v rozumnych jednotkich (napt. mikrosekunddch).
Toto kritérium lze zajistit tak, ze se dany test provede vicekrat, bude se mérit ubéhly cas béhu
za vSechny iterace a nasledné se vypocita prumérny cas jedné iterace. Pro mikro testy vykonnosti
je dobré jeden test nechat béZet tolikrat, aby bézel celkové alespori 100 ms a7z 1 sekundu [19].
Tento cas také zajisti, ze test pobézi v ustaleném stavu.

Dalsim krokem, jak dodrzet stabilitu, je analyzovat nahodilé chyby méreni vzniklé prevazné
externim vlivem. Externi vlivy mohou byt napt. jiné procesy zapasici o prostredky, nedetermi-
nistické pldnovani I/O prostiedku atd. [19]. Pro jejich analyzu lze pouzit porovndni mezi béhy
v ramci intervalu spolehlivosti a tedy urcéeni s jakou spolehlivosti jsou dva vysledky méfeni s vy-
znamnym rozdilem.

4.3.3 Vstupni konfigurace

Program bude mit moznost jednoduché konfigurace, jak z pohledu uzivatele, tak i v pripadé
dalsiho rozsifovani programu. Konfigurace nastroje je nastavitelnd piimo jako parametr na pri-
kazové radce nebo v konfiguracnim souboru, ktery bude v INI formétu. Plati, Ze se hodnota se
stejnym klicem jak v konfigura¢nim souboru, tak na prikazové radce bere ta hodnota na ptikazové
radce. Rozhrani argumentii na ptikazové fadce se bude drzet ocekavanych konvenci, predevsim
pri nastaveni klice bude pouzit prefix —- oproti kli¢i v konfigura¢nim souboru, argument na pti-
kazovém radku pak bude oddélen od klice mezerou. Touto konfiguraci pujde nastavit vsechny
parametry pouzivané v nastroji jako pocet béhu, jaky test vykonnosti provést, parametry testu
vykonnosti (podet souborti, velikost soubort, atd.) nebo adresér, kde test provadét a dalsi.

2Command Line Interface
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C++ Aplikace Vystup
Zpracovani protokolu r=ssr--s=ssssesesssnnes * Protokol
Vstup
Argumenty piikazové radky }» i
’ ) T - o . /—+ Zpracovani vysledK( r--=+s=sssmeeres =+ CSV soubor se vzorky
| Zpracovani konfigurace —— Logika testovani vykonnosti L )
( . . . ,-""'4’ \.
Konfiguracni INI seubor }-- Operace

Systém soubort |

B Obrazek 4.1 Vnéjsi architektrua

4.3.4 Vystup uzivateli

Vystup souboru bude dvoji: prvni soucasny je protokol, oznaceni ¢asem, irovni zprévy (chyba,
informace) a vlastn{ zpréavou. Tyto fadky protokolu bude mozné zobrazit do standardniho vystup
tak i do souboru nebo jejich kombinace, konfigurovatelné budou cile ukladani, minimalni troven
protokolu. Dalsim vystupem bude CSV soubor, kde budou vysledky jednotlivych vzorka méfeni.
Lokalita tohoto souboru bude také konfigurovatelna.

4.3.5 Pouzité algoritmy

Vétsina funkcionalit jde implementovat trividlnimi algoritmy, napiiklad pro vypocet prumérné
hodnoty nebo praci s Tetézci pii prevadéni konfigurace. Pro statistické vypocty jsou zajimavé
pouzité algoritmy pro moznost vypoctu intervalu spolehlivosti pomoci t-studentova rozdéleni,

kde se vyuziji dva algoritmy pro vypocet tohoto intervalu spolehlivosti, resp. inverzni distribué¢ni
funkce t-studentova rozdéleni ]@]

4.3.6 Bezpecnost a spolehlivost

Nastroj bude umoznovat vytvareni a mazani soubort i adresait. Je tedy vhodné omezit, s jakymi
opravnénimi se nastroj spousti, a tim omezit mozné poskozeni adresarové struktury operacniho
systému. Nastroj bude umoznovat zvolit, pod jakym uzivatelem a skupinou bude spustén. Na
administratorovi, ktery bude tento nastroj pouzivat, bude, aby zajistil vytvoreni uzivatele s mi-
nimalnimi opravnénimi, aby dany uzivatel mohl provadét dpravy na souborech v testovanych
adresarich.

4.4 Architektura nastroje

Dle pozadavku a popisu tohoto nastroje bude navrzena architektura, ktera nejlépe podpofii im-
plementaci pozadavki. Z celkového pohledu je na vstupu konfiguracni soubor a argumenty z pri-
kazové radky. Na vystupu bude protokol (v STDOUT* nebo v textovém souboru) a CSV soubor
s vysledky. Samotny nastroj se sklada z hlavnich ¢asti, jako je zpracovani konfigurace, samotny
béh testl a nasledné zpracovani vysledki. Cast logiky testovani vykonnosti provadi operace nad
systémem soubort.

3ang. Comma-separated values = hodnoty oddélené ¢arkami je formét souboru pro ulozeni tabulkovych dat,
kde kazdy radek reprezentuje fadek tabulky a na kazdém radku jsou texty tabulkovych bunék oddéleny éérkou]
4standardni vystup
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4.4.1 Konfigurace

Konfigurace bude tvofena s moznosti rozsiteni o novy typ vstupu. Konfigurace bude sestavena
pomoci navrhového vzoru stavitele, kdy se pridaji jednotlivé zdroje vstupu, které budou dédit
spolecné rozhrani, které bude vracet seznam klic-hodnota. Nasledné se instance konfigurace po-
stavi tak, ze se projdou vsechny tyto zdroje a zavola se jejich spole¢né rozhrani a tim se ziska
sjednoceni vSech hodnot. Tato sestavend instance bude fungovat jako neménné hodnota a bude
jedina na cely program.

Z konfigurace bude mozné ziskdvat jednotlivé hodnoty pomoci pomocnych metod pro ziskani
hodnoty dle typu (napf. ¢éislo, text, pravdivostni hodnota). To se pak muZe vyuzit u tiid, které
budou popisovat konfiguraci néjaké diléi komponenty programu.

4.4.2 Protokol

Instance protokolu se bude vytvaret po konfiguraci, nebot potiebuje sestavenou konfiguraci na
vytvoreni instance. Protokol bude definovan konfiguraci jako minimalni iroven protokolu a se-
znamu pouzit{ vystupnich formati. Néstroj podporuje vystupni format do termindlu (STDOUT)
a do souboru. Témito informace se sestavi globalni instance protokolu.

4.4.3 Logika testovani vykonnosti

Samotny proces testovani vykonnosti je rozdélen logicky do tii fazi. Kazda faze je vnorena do dalsi
faze. V jednoduchosti se jednd o dva az tfi vnofené cykly. Faze jsou (od vnéjsi k vnitini): cyklus
(smér vzorku), iterativni béh (sekven¢ni nebo paralelni) a béh samotného testu vykonnosti.

Od nejvice vnitini faze: samotny béh iterace, ktery bude definovan abstraktni tiidou repre-
zentujici tento test (napf. test vytvafeni souboru nebo test ¢teni souboru), ktery bude definovat
tii funkce a to pro pripravu testu, samotny test a uklid po testu. Samotna funkce béhu se
vétsinou bude sklddat z iterace nad néjakou mnozinou soubori (tento pocet bude uzivatelsky
nastavitelny) a pravé doba jeho trvdn{ by méla byt idedlné stovky mikrosekund, z duvodu, Ze
praveé tento iterativni béh se méri. Tato faze bude vracet rozdil mezi ¢asem pred volanim funkce
samotného testu a po tomto volani.

Dalsi faze je faze iterativniho béhu, tato mezifize bude nabizet moznost béhu sekvencné
a nebo béhu paralelné ve vice vlaknech. Sekvenéni béh bude dalsi iterace v fazi samotného béhu.
Paralelni béh rozdéli pocet iteraci mezi dany pocet vldken (zde bude moznost pouzit indikaci
poctu konkurence hodnotou nula pro pouziti vychoziho nastaveni poc¢tu hardwarové konkurence)
a spust{ je (spusti N-1 vldken) a v hlavnim volaném v1§kné spusti také iteraci, ndsledné pocka
na dokonceni béhu a spoji vysledky. Tato faze je zde z divodu zajisténi dostatecné doby béhu
testu a dostani stavu méreni do ustaleného stavu, pro jesté lepsi statistickou presnost, coz by
mélo byt zaruceno béhem alesponi 100 ms, idedlné 1 s [19]. Na vysledku této faze bude praumér
béhu jedné iterace ze vSech iteraci.

Posledni féze je opakovani faze iterativniho béhu v nékolika cyklech (30 a vice) pro nasbirani
vzorktl méreni. Tato faze se sklada ze dvou c¢asti, prvni ¢ast je “zahrati” testu a nasledné samotny
béh iterativni faze. Prvni ¢4st je béh nacisto, kdy se celkovy iterativni béh nékolikrat provede,
mélo by provést tolikrat tak, aby se ve vzorcich neobjevovali odlehlé hodnoty. Tato faze zahiati
je potieba, protoze I/O operace Casto pouzivaji funkci skryté paméti. Tato ¢dst zahifvani lze
konfigura¢né vypnout, pro napt. testovani pravé rychlosti bez vyuziti skryté paméti. Druha céast je
samotny béh, ktery jako takovy je casovan pro ziskani informace o rychlosti béhu faze iterativniho
béhu. Vysledek této faze je jako dvojice doby trvani celkového testu vykonnosti a vysledku
(vzorku) z féze iterativniho béhu.
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Faze 1 Faze 2 Faze 3
loop [cykly]

zahrat{

actual
»n
loop [iterace]
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—>
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.
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<
<

vypocet statistickych hodnot

Faze 2 Faze 3

Obrazek 4.2 Logika béhu testu



Integrace do systému

4.4.4 Zpracovani vysledki

7 faze sbéru méreni vznikne vysledek, ktery se skladé z dvojice dob méreni a pramérnych hodnot
jednoho béhu testu. Z obou téchto metrik se vypocitaji statické hodnoty jako primérna hodnota,
stfedni hodnota, standardni smérodatné odchylka a intervaly spolehlivosti 99% a 99,9%. Hodnota
doby méfeni se preda pouze do protokolu, vzhledem k tomu, Ze nese jen informaci o béhu aplikace.
Hodnota primérné hodnoty béhu se ulozi v CSV souboru pro pripadné dalsi zpracovani.

4.5 Integrace do systému

Néstroj bude predavan zdrojovym kédem a pro jeho kompilaci se vyuzije nastroj make. Kompilace
je provadéna pomoci kompilatoru GNU g++. Pro pouziti vicevldknovosti jsou potfebné knihovny
nalinkovany pomoci argumentu g++ -pthread. Toto feseni je z divodu jednoduchosti a ptipadné
moznosti zménit zpusob nebo parametry kompilace. Nastroj je tak transparentni pro pouziti.
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Kapitola 5

Implementace nastroje

Tato kapitola se bude vénovat implementaci néstroje pro testovani vykonnosti soubort. Budou
zde popsany jednotlivé kroky implementace dle navhrnuté architektury. Nejprve bude popsana
implementace zpracovani konfigurace a logiky testovani vykonnosti. Dédle bude uveden popis
implementace zpracovani vysledki testovani. Uzivatelska prirucka je prilozena v ptiloze B.

5.1 Programovaci jazyk C++

C++ byl zvolen jako jazyk pro implementaci nastroje pro testovani vykonnosti souboru z néko-
lika davodi. Za prvé, C++ je vykonny jazyk, coz je dilezité pro nastroj zaméreny na testovani
vykonnosti. Za druhé, C++ je Siroce pouzivany jazyk pro vyvoj systémového softwaru, coz zna-
mena, ze existuje mnoho knihoven a nastrojua pro praci se souborovym systémem a méfeni ¢asu.
Za treti, C++ nabizi moznost prace s vicevlaknovym programovanim, coz je dulezité pro imple-
mentaci paralelniho zpracovani testi. Celkové je C++ dobrou volbou pro nastroje pro testovani
vykonnosti a systémovy software vibec. Pro vyvoj bude vyuzita verze C++17.

5.1.1 Pouzité knihovny

Pro sniméni ¢asu je pouzita hlavicka chrono, kterd nabizi praci s presnymi systémovymi hodinami
a také umoznuje snadnou praci s casovymi jednotkami. Dale jsou pouzity hlavicky pro zpracovani
pro vice vlaken jako thread a mutex. Pro jednoduchou praci se souborovym systémem je pouzita
hlavicka filesystem.

5.2 Konfigurace

Zpusob sbéru konfigurace a jeji pouziti v programu jsou velmi obecného designu. Konfigurace
byla volné inspirovana konfiguraci v rameci .NET ] Hlavnim tfidou pro ptistup ke konfiguraci je
common: : CConfiguration, kterd je tvorena jako databdze seznamu kli¢c-hodnota. Dalsim dilezi-
tym mechanismem je pridavani datovych zdroju, ze kterych se tato databaze vytvori. To je zajis-
téno dédénymi ttidami z abstraktni tfidy common: : CKeyValueReader. Program mé implemento-
vano ¢teni z prikazové radky ve formatu --k1i¢ hodnota v rdmci common: : CCommandLineReader
a Cteni z INI souboru pomoci common::CIniFileReader. Pro snadné vytvoreni instance
common: : CConfiguration je potfeba pouzit stavitel common: : CConfigurationBuilder, kterym
Ize pridavat jednotlivé datové zdroje, kde na jejich poradi zavisi a to v pripadé stejného ¢teného
klice, jeho hodnota se prepise pozdéji pridanym zdrojem. V tomto programu je vychozi nastaveni
nejprve pouziti ¢teni z prikazové fadky a poté ze souboru INI s ndzvem settings.ini.
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CConfigurationBuilder

-m_readers: vector<CKeyValueReader>

+build() : CConfiguration

E

N
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1

CKeyValueReader CConfiguration
+parse() : : mapsstring'string> +getValue(string key) : string

>

ClniFileReader

-m_fileName: string

=

CCommandLineReader

-m_args: vector<string>

Obrazek 5.1 T¥idovy diagram konfigurace



Protokol

Pro snadné pouziti konfigurace v kddu t¥idy common: : CConfiguration nabizi moznost preva-
dét hodnoty do C++ primitivnich typt jako std: :string, int nebo bool. Toho se pak vyuziva
ve t¥iddch reprezentujicich logické seskupeni konfigurace (napf. common: :CLoggerConfig nebo
z aplikace nastaveni bench: :CBenchRunConfig).

5.3 Protokol

Zpusob sbéru protokolu (angl. logu) je FeSen pomoci t¥idy common: :CLogger. Tato tfida posky-
tuje funkce na zapis protokolu bez ohledu na pouzitou technologii (standardni vystup, soubor).
Hlavni funkci zapisu je void common: :CLogger: :log(common: :ELogLevel, std::string).Na-

sledné jsou zde pomocné funkce na zépis jednotlivych drovni protokolu (nad common: : ELogLevel).

Protokol nabizi konfiguraci forméatu vystupu a mozné vystupni forméatory dédéné tiidy
z common: :CLogSink, které zprostifedkovavaji zapis do vystupniho média. V tomto projektu
jsou podporovany: vystup na standardni vystup common::CTerminallogSink a do souboru
common: : CFileLogSink. Pomoci konfigurace je mozné nastavit vystup na jeden i vice téchto
vystupnich formatort.

5.4 Zpusob dodrzeni presnosti méreni

Pro dodrzeni presnosti a stability méreni je tfeba dodrzet nékolik zasad pri implementaci. Prvni
zédsadou pro dobré vysledky je pouziti presného nastroje na méfeni casu. V rdmci knihovny
chrono nabizi C++11 high_resolution_clock, system_clock a steady_clock jako zpusoby
vyhodnoceni aktudlniho éasu [24]. Pouzity typ ¢asu zévisi na kompildtoru i moznostech OS a hard-
waru. Pokud jde o méfeni intervalii, nejlepsi je pouzit monoténni hodiny [19], které se daji zis-
kat pomoci steady_clock z chrono API. Monotonni hodiny nejsou ovlivnény zménami casu
v OS a jejich hodnota je vzdy rostouci. Program ziskava délku béhu jako rozdil dvou cast v na-
nosekundéch z std: :chrono: :steady_clock.

Je nutné, aby méreni casu bylo nezéavislé na presnosti méfeni ¢asu opera¢nim systémem c¢i
hardwarem. Jeden test vykonnosti by tedy mél trvat alespon stovky mikrosekund s alespon tremi
platnymi ¢islicemi.

5.5 Testy vykonnosti

Jednotlivé testy vykonnosti jsou implementovany jako odvozené tridy z abstraktni tiidy
bench: :CFileBenchmark. Tato tfida nabizi tii popsané metody pro béh testu a to void setup(),
void iteration() a void cleanup().

Prvni vytvoreny test je na metadatovou operaci vytvoreni souboru, logika je obsazena v tridé
bench: :CCreateFileBenchmark. Tento test v pripravné fazi vytvori ndzvy souboru pro vytvo-
feni. V prubéhu testu tyto testy vytvori a v uklidové metodé tyto soubory smaze. Lze nastavit
pocet testi pomoci konfigurace fileCount.

Pro datové operace jsou zde implementovany dvé tiidy bench::CReadFileBenchmark
a bench: :CWriteFileBenchmark pro test ¢teni souboru, resp. zapis do souboru. Oba tyto testy
umoziiuji nastavit pocet soubort (fileCount), velikost bloku v KB (blockSize), pocet bloku
(blockCount) a jestli pouzit ndhodny pristup (random).

Tyto testy vyuzivaji Unixové funkce na operace se soubory z hlavicky <unistd.h>, testy
vyuzivaji funkce jako open, close, read, write nebo lseek64.

Béh téchto testl je vykonavan tak, ze se nejdiive vytvori instance testu pres navrhovy vzor
tovarna pomoci tfidy bench: : CFileBenchmarkFactory. Poté se zavola metoda na piipravu testu,
ziskd se aktudlni ¢as pomoci chrono: : steady_clock probéhne béh testu a opét se ziska aktudlni
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¢as. Nésledné se zavola tklid po testu a vrati se rozdil koncového ¢asu od pocatec¢niho ¢asu. Tento
cely kod je vykondvan v ramci iterativniho béhu.

5.6 Iteracni béh

Zptsoby iterativniho béhu jsou definovany abstraktni tridou bench::CIterationExecution,
ktera obsahuje metodu pro spusténi, kterd vraci primérny cas jedné iterace a jako parametr
si bere ukazatel na funkci béhu iterace. Samotny iterativni béh je vytvoren z tovarny
bench: :CIterationExecutionFactory, poté je spusténa dany zpusob provedeni iteraci. Prvni
zpusob provedeni iteraci je trivialni sekvencni zpusob, kde se dand testovana funkce provede v da-
ném poctu iteraci (iterations), tento zptisob implementuje t¥ida bench: : CSequentialExecution.
Vysledky se agreguji jednoduse vypoctem jejich primérné hodnoty.

Dalsim zptsobem béhu iteraci poskytuje tiida bench: :CParallelExecution. Tento béh ite-
raci je implementovan jako paralelni béh dané testované funkce, pocet iteraci se rozdéli mezi
pozadovany pocet vldken (threadCount), pokud je nastaven tento pocet jako 0, je pouzito vychozi
nastaveni systémové konkurence pomoci std: :thread: :hardware_concurrency (). Celkovy po-
Cet iteraci by v tomto stylu mél byt rozumny, to znamena, Ze se pouzije tento paralelni béh pouze
pokud je tento zpisob pozadovan (multi Threaded) a zéroven, Ze poCet iteraci pfesahuje 10. Jinak
se pouzije sekvenc¢ni zpusob provedeni. V béhu kazdého vldkna je zaruceno, ze se tvorené soubory
nebudou prekryvat, tim, ze se zméni pracovni adresar do podslozky /tread{tid}, kde tid znaci
¢islo vldkna. Celkové se vytvori o jedno vldkno méné, protoze jedno rozdéleni iterativniho béhu
se provede na hlavnim vlaknu. Po dokonceni béhu hlavniho vlakna se na ostatni vldkna zavola
metoda join(), kterou se zajisti, ze se vSechna vlakna dokoncila. Jednotlivd méfeni z volané
testované funkce se pridavaji do seznamu téchto méreni, seznam je chranén pomoci std: :mutex
pro zajisténi pristupu vzdy z jednoho vldkna. Na konci této metody se ze vSech vysledka vypocita
prumérnd hodnota.

5.7 Béh cyklu

Posledni faze je béh celkového testu nékolikrat pro ziskani dostatecného poctu vzorkih. Tato
funkece se, jak jiz bylo zminéno, skladé ze dvou Casti. Prvni faze je zahrati celkového béhu provede-
nim iterativnitho béhu nékolikrat, nastavitelné pomoci konfigura¢niho klice warmupCycle Count.
Je také mozné tuto ¢ast preskocit pomoci konfigurace use Warmup.

Dalsi ¢ésti je samotny béh iterativniho béhu, u kterého je méten c¢as celkového doby béhu.
Celkova doba béhu je ukladana v milisekundach. Samotny priumér ¢asu z iterativniho béhu je
preveden z nanosekund do mikrosekund. Tyto dva vysledky jsou sbirdny napri¢ béhu cykly.

5.7.1 Vypocet statistickych hodnot

Pro praci se statistickymi vypocty a jejich exportem je zavedena tfida bench::CStatistics,
ktera je definovdna nazvem statistiky, vzorky méreni a konfiguraci pro nastaveni exportu. Tato
tfida nabizi moznost vypoctu pramérné hodnoty, smérodatné odchylky, ale i percentilii (jako
napf. stfedni hodnota) a vypocet intervalti spolehlivosti. Ndsledné poskytuje rozhrani pro vypsani
vybéru statistickych tdaji do protokolu pomoci funkce void bench::CStatistics: :print(
const std::shared_ptr<common: :CLogger> &), a rozhrani pro export do CSV souboru funkci
void bench::CStatistics::exportStatistics().



Bezpecnost

5.8 Bezpecnost

Néstroj umoznuje zabezpecit operacni systém pied poskozenim, napr. smazanim dulezitych sou-
bort nebo pripadné i prepisem souboru. Je tedy nutné na zacatku béhu nastroje mit logiku,
ktera se ziekne administratorskych privilegii. Pro tyto ticely budou slouzit konfigura¢ni hodnoty
na nastaveni identifikdtoru uzivatele (uid) a identifikatoru skupiny (gid), pfipadné bude moznost
pouzit root ucet, ale to bude nutné vynutit nastavenim konfigurace forceRootUser jako pravdi-
vou hodnotu. Také pro zajisténi, aby nastroj nezacal ve vychozim stavu pouzivat aktudlni slozku
jako vychozi vystupni slozku, bude nastaven pracovni adresar na slozku pro tucely docasného
souboru v adresari /tmp.

Implementace této logiky v rdmci C+4 a Unix prostiedi je jednoduchéd. Pro zieknuti se
prav staci zavolat setuid(uid_t) a setgid(gid_t) pro nastaveni identifikatoru uzivatele, resp.
skupiny. Néstroj neresi pripadné zieknuti ze vSech skupin, které mohou mit administratorska
opravnéni. Predpoklada se, ze administrator pouziva bezpecnostni konvence. Pro zménu pracov-
niho adresare lze pouzit funkci chdir.

5.9 Mozné rozsireni do budoucnosti

Nastroj nabizi zakladni opera¢ni moznosti pro testovani vykonnosti systému souborti. Nabizi
také mnoho prostoru pro zlepseni.

5.9.1 Nové benchmarky

V budoucnu by bylo mozné se zaméfit na vytvoreni benchmarkt pro dalsi druhy I/O operaci.
Také by mohly byt nové testy specializovany na testovani jednoho konkrétniho systému soubort
a pouzit jeho konkrétni API.

5.9.2 Dalsi mozZnosti béhu

V soucasnosti se implementuje jednovldknovy sekvencni model a vicevlaknovy paralelni model
iterativniho béhu. Lze pridat i dalsi tyto modely, napt. béh v vice procesech nebo béh na vzda-
leném pocitaci pomoci SSH.

5.9.3 Vystupni diagramy méreni
Pro lepsi vizualizaci vysledki méreni by bylo mozné vytvorit diagramy, napr. grafy, které by

zobrazovaly prubéh casu a rychlosti operaci v zavislosti na velikosti souboru nebo poctu iteraci.

5.9.4 Vypocet heuristiky pro méreni

Néstroj by také mohl umét vypocitat potifebny pocet iteraci a pocet zahiivacich cykla pro opti-
malni statistické vysledky.

5.9.5 Podpora dalsich operacnich systémii

Momentélné je nastroj implementovan pouze pro Unixové systémy. V budoucnu by bylo mozné
pridat podporu pro dalsi operac¢ni systémy, jako naptiklad Windows nebo macOS.
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5.9.6 Podpora automatického nastaveni prostredi

Nyni, aby se nastroj dal pouzit, musi se prostfedi nastavit jako pripojeni disku a formatovani
disku souborovym systémem. Nastroj by v budoucnosti mohl toto nastaveni automatizovat napt.
automatickym preformatovanim a pripojenim diskového média.

5.9.7 VylepsSené uzivatelské rozhrani

Néstroj nabizi zakladni opera¢ni moznosti pro testovani vykonnosti systému soubord, nicméné
existuje prostor pro jeho vylepseni v oblasti uzivatelského rozhrani. V budoucnu by naptiklad
bylo mozné vytvorit grafické rozhrani pro snadnéjsi ovladani a vizualizaci vysledk méreni.



Kapitola 6

Testovani vykonnosti systému
souboru

Tato kapitola popisuje proces testovani vykonnosti pomoci nového ndstroje. Nejprve popiseme
prostredi testovdni a jeho nastaveni. Ndsledné bude popsdno provedeni jednotlivijch testu nad
systémy souboru. Nakonec bude provedeno porovndni viysledku jednotlivych testi napric sys-
témy soubori.

6.1 Prostredi testovani

Volba vhodného prostiedi je dilezity krok pfi porovnani vykonnosti. Hlavnim pozadavkem je dle
specifikace nastroje, aby se jednalo o Linuxovy systém. Déle by prostiedi mélo byt dostatecné
rychlé, aby nebylo nouze o prostiedky pocitace a test mohl probihat bez omezeni vypocetnich
prostredki. Jednou moznosti je vyuziti lokdlniho pocitace s operac¢nim systémem Linux. AvSak
se v pripadé lokalniho pocitace Spatné zarizuje, aby dany disk nebyl zastaraly a celkové systém
prehlceny.

Proto pripada v ivahu druha moznost a to pouziti cloudového feseni. To umozni vzdy testovat
na ¢istém prostredi. Zde muze byt nevyhoda, Ze servery i disky jsou ve virtudlnim prostoru, to by
mohlo mit vliv pokud by se testovala rychlost samotného disku, pro test systému souboru je prave
vyhodné a dulezité, zZe se testuje na jednom typu diskového média, coz je v cloudovém prostiedi
z podstaty zajisténo. Pro cloudové feseni byla zvolena platforma Digital Ocean [] Digital Ocean
je platforma velmi jednoduché bez vyrazné komplexity a umoznuje snadné spusténi virtualnich
pocitac¢i (v rdmci Digital Ocean nazyvany jako Droplet) Déle obsahuje jednoduché vytvoreni
rozsifitelnych diskovych médii, které lze snadno pripojit k vytvorenym virtualnim pocitactm.

V nésledujicich sekcich bude uveden zptisob nastaveni tohoto prostredi do stavu, kdy je mozné
na tomto prostiedi spoustét vykonnostni testovani.

6.1.1 Definice prostredi

Pro potreby testovani vykonnosti systému souboru jsou zapotiebi nasledujici prostiedky: vir-
tudlni pocita¢ a nékolik diskovych médii pripojenych k pocitaci. Pro definici cloudového pro-
stfedi (infrastruktury) bude vyuzit néstroj pro jednoduchou spravu tohoto prostiedi v procesu
infrastruktury jako kéd!, to z divodu jednoduchého vytvoreni této infrastruktury a jejtho nasled-
ného zruseni. Jako dobré volba prichaz{ v ivahu néstroj Terraform [E] od spole¢nosti HashiCorp.

Linfrastruktura jako kéd (ang. Infrastructure as Code (IaC) je metodika spravy datovych center pomoci kon-
figuracnich souborti[26]
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Tento néstroj nabizi jednoduchy deklarativni zépis infrastruktury. Ve vypisu ﬂ lze vidét jeho
zékladni nastaveni. Sklad4 se z definice pouzité platformy (zde DigitalOcean) a nésledné definice
prostredki a jejich napojeni.

Konfigurace Terraformu je ¢lenéna do jednotlivych blokd, které definuji vzdy urcity aspekt
infrastruktury. Prvni dva bloky definuji cilovou cloudovou platformu, nésleduje definice promeén-
nych pro dalsi pouziti. Zakladni bloky nastaveni infrastruktury jsou data a resource, které
pristupuji k dané cloudové platformé pro ziskani, resp. dpravy na daném uctu, definovaném API
klicem. Hlavnim rozdilem téchto dvou bloki je, ze data se pouzivaji pro data jen pro ¢teni, které
jsou potfeba v dalsi konfiguraci a resource pro definice, jaké prostfedi je potieba zalozit na
cloudu.

Pred aplikaci této infrastruktury je nutné mit stazenou utilitu pro Terraform. Néasledné je
dobré nastavit proménnou prostiedi TF_VAR_do_token pro definici API klice pro Digital Ocean,
jinak se bude na tuto proménnou ptat pri kazdém béhu. Nasleduje aplikovani infrastruktury na
cloud pomoci prikazu terraform apply, ktery zobrazi jaky plan vykona na cloudové platformé
a je nutné jej potvrdit. Pro néasledné zruseni celé infrastruktury lze pouzit prikaz terraform
destroy. Po dokonc¢eni bude zobrazena IPv4 nového virtudlniho pocitace, toto zobrazeni je
definovdno blokem output v Terraform konfiguraci.

Pro prihlaseni do pocitace lze vyuzit prikaz ssh root@<IP>, prihlaseni probihd pres nastaveny
SSH kli¢ v Terraform konfiguraci.

6.1.2 Priprava disku pro testovani

Nejdrive je potieba hardwarové pripojené disky nebo média zforméatovat na pozadovany systém
souboru a pripojit je do adresarové struktury. Disky, které jsou pripojené k pocitaci, 1ze zjistit
prikazem lsblk. Ukazka je lze vidét ve vypisu 6.2. Pro zformatovani a pripojeni do adresarové
struktury lze vidét na prikladu 6.3. Je zde pouzita konvence pro jména pripojeni do adresarové
struktury jako /<nazev_FS>. Oproti standarni konvenci [28] neni pouzity adresit /mnt z divodu
vétsi jednoduchosti.

6.1.3 Nastaveni pocitace pro spusténi testu

Nasledné je potieba dany pocitac¢ nastavit pro testovani. Pro béh testu je potieba doinstalovat
balicky nutné pro kompilaci nastroje: make a g++. Nésledné je stazen zdrojovy kod z git repository
a zkompilovan. Priklad této konfigurace lze vidét ve vypisu 6.4.

Nyni je pocitac¢ pripraven na testovani novym nastrojem. Déle bude popsan zptusob pouziti
nastroje k testovani a zplsob, jakym bude probihat sbér dat.

6.1.4 ZaloZeni uzivatele pro béh testt

Pro zvyseni bezpecnosti pri béhu testid bude vytvoren uzivatel, ktery bude mit pristup k potiebam
pro vykonani daného testu. Nastroj podporuje nastaveni, pod jakym uzivatelem spousti testovani,
takze i pri spusténi pod root Uctem se nastroj zrekne opravnéni a pouzije dany nastaveny tcet
a skupinu. V 6.5 je priklad zalozeni a nastaveni uzivatele pro systém souboru ext2. Nejdfive je
potieba zalozit Unix uzivatele, poté ho nastavit jako vlastnika potiebného adresare pro potieby
béhu testu a nastavit omezeni pro moznost zapisu a ¢teni z tohoto adresare.

6.1.5 Popis konfigurace HW

Pro testovani byl pouzit virtudlni pocita¢ v cloudovém prostiedi. Kompletni vypis konfigurace
pocitace je v prilozeném médiu. Zakladni udaje o pouzitém HW:



Prostredi testovani

B Vypis kédu 6.1 Konfigurace Terraform
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NAME MAJ:MIN RM SIZE RO TYPE MOUNTPOINTS
sda 8:0 0 100G O disk /ext4

sdb 8:16 0 100G O disk /ext2
sdc 8:32 0 100G O disk
sdd 8:48 0 100G O disk

sddil 8:49 0 100G O part /ntfs

B Vypis koédu 6.2 Ukdzka vypisu prikazu Isblk

root@bench: ~# mkfs.ext4 /dev/sda <-- format disku na system souboru ext4
root@bench:~# mkdir /ext4 <-- vytvoreni adresare pro pripojeni
root@bench:~# mount -t ext4 /dev/sda /ext4 <-- pripojeni disku do adresarove struktury

B Vypis kédu 6.3 Piiklad formatovani disku a mountu

root@bench:~# apt-get update

root@bench:~# apt-get install -y make g++ git
root@bench:~# git clone <GIT_REPO>
root@bench: ~/fsbench# cd fsbench

root@bench: ~/fsbench# make -B

B Vypis kédu 6.4 Piiprava prostied{ serveru

root@bench: ~/fsbench# adduser bench <-- zalozeni uzivatele

root@bench: ~/fsbench# mkdir /ext2/bench <-- adresar pro test
root@bench:~/fsbench# chown bench:bench /ext2/bench <-- nastaveni uz. jako vlastnika
root@bench: ~/fsbench# chmod 0700 /ext2/bench <-- vlastnik ma prava cteni a zapisu

B Vypis kédu 6.5 Nastaveni uzivatele
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m Virtualni pocitac se systémem Linux Ubuntu 22.10 s 8 virtudlnimi jadry CPU a 16 GB RAM
= Pripojené diskové média jsou disky s velikosti 100 GB a Digital Ocean udava jejich rychlost
jako 7500 IOPS? s propustnosti 300 MB/s [29].

6.2 Testovani

Po nastaveni prostiedi testovani nasleduje samotné testovani. Nejprve budou shrnuty vsechny
testy, které budou provadény. Budou popsany, jaké systémy soubort se budou testovat a proc¢ byly
testovany. Nakonec budou preneseny definované testy do konfigurace nastroje s jeho spusténim.

6.2.1 Definice testu

Pro tcely obecného vyhodnoceni vykonnosti systému souboru vzhledem k moznostem poskytnu-
tym novymi nastroji. Prvnim testem bude metadatova operace pro vytvoreni souboru. Dalsim
testem bude datova operace ¢teni souboru s velikostmi bloku 512 KB a 4096 KB nad jednim 8
MB velkym souborem. Tento test pobézi jednou v sekvenénim pristupu a podruhé v ndhodném
pristupu k testovanému souboru. Posledni skupinou testi bude nad datovou operaci zapisu. Tes-
tovani ¢teni pobézi v sekvencénim iteracnim maédu, z davodu, Ze jedna iterace je rychla. Datové
operace budou spusteny v paralelnim vypocetnim médu s max. moznosti hardwarové konkurence,
v tomto pripadé je to 8. Define testu je nasledujici:

m Vytvareni 1000 souboru v sekvenénim provedeni v poctu 10ti iteraci
= Cteni souboru o velikosti 8 MB

= Sekvenéni ¢teni o velikosti bloku 512 KB

= Sekvencni ¢teni o velikosti bloku 4096 KB
= Nahodné ¢teni o velikosti bloku 512 KB

= Nahodné ¢teni o velikosti bloku 4096 KB

m ZAapis souboru o velikosti 8 MB

= Sekvencni zéapis o velikosti bloku 512 KB
= Sekvencni zapis o velikosti bloku 4096 KB
= Nahodny zapis o velikosti bloku 512 KB
= Nahodny zapis o velikosti bloku 4096 KB

6.2.2 Testované systémy souboru

Pro testovani byly zvoleny ¢tyri systémy soubort: ext2, ext4, btrfs a ntfs. Vybér je vzhledem
k pouziti a vlastnostem velmi rozmanity. Systém soubort ext2 byl zvolen pro jeho stafi v uni-
xovém ekosystému a také pro chybéjici zurnal, coz by mélo znevyhodnit rychlost metadatovych
operaci. Nasledné je zvolen standardni systém souboru ext4, poté novéjsi typ Btrfs, ktery se
vlastnostmi podobé napt. systému souborit ZFS. A nakonec se otestuje systém soubori NTFS,
ktery je nativni pro operacni systém Windows. Na Linuxu lze pouzit, ale ma omezeni v podobé,
ze oproti Windows, kde je nativni pristup do NTFS systému souborti, na Linuxu se vyuziva
implementace NTFS-3G, kterd vSak funguje na trovni user space Linuxu a tim je z podstaty
pomalejsi [30].

2vstupné-vystupnich operaci za sekundu (ang. Input/output operations per second)
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root@bench: ~/fsbench# ./fsb --output /ext4/bench \
——exportOutput ./results/ext4/read-512-random.csv \
--uid “id -u bench” --gid “id -g bench” \
—-—fileCount 1 --iterations 10 \

--blockSize 512 --blockCount 65536 --random 1

B Vypis kédu 6.6 Spusténi testu

6.2.3 Spusténi testovani pomoci nastroje

Pro jednoduché spusténi testu bude vytvoren skript pro snadné spusténi danych testd. Tento
skript nastavi zdkladni parametry jako vystupni slozka a misto ulozeni exportniho souboru,
také vymaze soubor protokolu a po dokonceni tento protokol prenese do spolecného adresare
s vysledky. Tento skript také nastavi daného uzivatele, pod kterym test pobézi. Dalsi pomocné
skripty pak definuji jednotlivé parametry a typ testu. V obrazku ff% je priklad, jakym zptsobem
se vola nastroj pri spusténi testu pro ndhodné ¢teni na systému soubort ext4.

6.3 Analyza vysledka

V této kapitole uvedu souhrn nameérenych vysledkt a nasledné je analyzuji. Podrobné vysledky
méfeni se vzorky budou v piiloze C, podrobné data jako vypis hardwarovych a softwarovych
parametri méreného systému a protokoly jednotlivych méfeni budou v rdmci prilozeného média.

Nastroj poskytuje vysledky ve forméatu doby trvani jedné iterace. Pro lepsi ¢itelnost vysledkt
je potreba tento forméat prepocitat do srozumitelné interpretace. Napriklad u testu vytvoreni
souboru nas bude nejvice zajimat pocet soubort za sekundu, zatimco u testu ¢teni opét velikost
souboru za sekundu.

6.3.1 Vysledky
V nasledujicich tabulkach , a je vypis jednotlivych naméfenych priumérnych hodnot.

Nasleduji grafy 6.1, 6.2 a 6.3, kde je vizualizovano porovnani jednotlivych operaci napfic systémy
souboru.

B Tabulka 6.1 Vytvofeni (soubori/s)

Vytvoreni (soubort/s)
ext2 2918
extd 63088
btrfs 59513
ntfs 8789

B Tabulka 6.2 Rychlost ¢ten{

Sekv. ¢teni 512 KB | Sekv. ¢teni 4096 | Nah. ¢teni 512 KB | Nah. ¢teni 4096KB
(MB/s) KB (MB/s) (MB/s) (MB/s)

ext2 | 97.5 91.4 55.1 51.0

ext4d | 95.2 94.5 53.8 50.5

btrfs | 93.9 93.8 52.6 49.7

ntfs | 84.2 2.9 54.5 N/A
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B Tabulka 6.3 Rychlost zépisu

Sekv. zapis 512 KB | Sekv. zépis 4096 | Néh. zapis 512 KB | Nah. zapis 4096KB
(MB/s) KB (MB/s) (MB/s) (MB/s)
ext2 | 24.6 9.8 20.9 14.4
extd | 25.5 11.0 21.3 14.7
btrfs | 14.8 10.4 14.0 10.9
ntfs | 0.72 0.47 0.72 0.68
Vytvoreni soubort
60,000 | ] _
50,000 |-
n
= 40,000 |
3
e
2 30,000 +
20,000 |
10,000 -
O - |
ext2 ext4 btrfs ntfs

00 Vytvofeni 1000 souborit

B Obrazek 6.1 Graf rychlosti éteni

6.3.2 Analyza

Presnost méreni je zajisténa pomoci metadatovych operaci, coz je obtiznéjsi v systémech soubort
s zurnalem, které jsou velmi rychlé a jsou vybaveny. U ext2, ktery nemd zurnal, je vidét velka

odchylka pti vytvareni soubori.

Systém soubori NTFS mé velmi pomalé ¢teni na Linuxu (pfi vychozim nastaveni formé-
tovan{). To by podtrhlo jeho degradaci kvuli jeho uziti béhu v user-space. Zbytek méfenich je
v porovnani velice podobnych, to mize byt napf. z divodu silného uziti cachovani. Dale nehodné
operace jsou pomalejsi nez sekvencni operace, coz odpovidéd technologickému omezeni mechanic-

kych diskiL.
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34 Testovani vykonnosti systémti souboria
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V této bakalarské praci byl proveden test vykonnosti ¢tyl systému souboru v Linuxovém pro-
stTedi s cilem ziskat podrobnéjsi informace o vykonnosti jednotlivych systému. Test byl proveden
s pouzitim nového nastroje pro testovani vykonnosti souborovych systémi, ktery byl navrzen
a implementovan také v ramci této prace.

V rédmci testovani vykonnosti byly zkouméany rtzné operace a velikosti blokt a vysledky uka-
zaly, ze jednotlivé systémy soubort se lisi v rychlosti v zavislosti na konkrétni operaci a velikosti
bloku. Napiiklad systém soubort ext2, ktery nema zurnal, je pomalejsi pii vytvareni soubortu
nez ostatni systémy soubortu. Naopak systém soubortit NTFS je velmi pomaly na Linuxu a mél
by byt pouzivan pouze v ptipadé, ze je nezbytné nutny.

Jednim z hlavnich pfinost této bakalarské prace byl novy testovaci nastroj, ktery se ukazal
byt Gspésnym prostiedkem pro testovani vykonnosti souborovych systému. Poskytl dilezité in-
formace o vykonnosti testovanych systému soubort, coz mize byt uzitecné pro vyvojare softwaru
a spravce systému pri vybéru nejvhodnéjsiho systému souboru pro jejich potreby.

V budoucnu lze tento novy testovaci nastroj dale vylepsit a rozsirit o dalsi funkce, aby mohl
byt jesté vice uzite¢ny pro uzivatele. Napriklad by mohly byt pfidany nové operace, které by byly
diive nedostupné, a vypocet poc¢tu cykli by mohl byt jesté presnéjsi. Také by mohla byt zavedena
podpora pro dalsi operacni systémy, coz by umoznilo vice uzivatelim vyuzivat tento nastroj.
Dalsi moznosti by bylo vytvoreni uzivatelského rozhrani s intuitivnimi ovlddacimi prvky, coz by
zjednodusilo pouzivani nastroje a zvysilo jeho efektivitu. VSechna tato vylepSeni by umoznila
uzivatelim dosahnout lepsich vysledki a zlepSit svou produktivitu.

Celkové lze tedy Tici, ze tato bakalarskd prace prinesla novy nastroj pro testovani vykon-
nosti souborovych systému v Linuxovém prostiedi a poskytla uziteéné informace o vykonnosti
riznych systému soubortu. Diky tomuto testovacimu néstroji mohou uzivatelé ziskat vice infor-
maci o vykonnosti svych systému a vybrat si tak nejvhodnéjsi systém soubort pro své specifické
potieby.
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ANSI
API
CLI
CPU
sV
FS
HTML
1/0
POSIX
0S
STDOUT

Priloha A

Seznam pouzitych zkratek

American National Standards Institute
Application Programming Interface

Command-line Interface
Central Processing Unit
Comma-Separated Values
File System

HyperText Markup Language
Input/Output

Portable Operating System Interface

Operating System
Standard Output
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Priloha B

Uzivatelska prirucka

Néstroj podporuje testy pro operace jako ¢teni, zapis a vytvareni soubori. Projekt je postaven
na programovacim jazyce C+-, a je dostupny pro Unixové systémy.

B.1 Jak pouzivat

Pro pouziti nastroje je tfeba mit pristup k Unixovému systému a mit nainstalované C++17.
Poté staci stahnout zdrojovy kéd a zkompilovat pomoci prikazu make. Néstroj se spousti pomoci
prikazu ./fsb. Pouziti nastroje 1ze dédle konfigurovat pomoci prepinac¢t na piikazové radce, nebo
pomoci souboru konfigurace.

B.2 Testy vykonu

Néstroj podporuje testy pro operace jako Cteni, zdpis a vytvareni soubortu. Testy jsou im-
plementoviny jako odvozené tfidy z abstraktni tfidy CFileBenchmark, kterd nabizi tifi me-
tody pro béh testu. Testy jsou dale rozdéleny podle typu operace na CCreateFileBenchmark,
CReadFileBenchmark a CWriteFileBenchmark. Tyto testy podporuji ruzné konfigurace jako po-
¢et souboru a velikost bloku pro operaci.

B.3 Bezpecnost

Néstroj obsahuje logiku pro zabezpeceni operac¢niho systému. Pro tyto acely slouzi konfiguraéni
hodnoty na nastaveni identifikatoru uzivatele a skupiny. Lze také pouzit root cet, ale to je nutné
vynutit nastavenim prepinacek ——-forceRooUser. Pro zajisténi, aby nastroj nezacal ve vychozim
stavu pouzivat aktualni slozku jako vychozi vystupni slozku, bude nastaven pracovni adresar na
slozku pro ucely docasného souboru v adresafi /tmp.

B.4 Konfigurace

Konfigurace nastroje se provadi pomoci souboru settings.ini. Soubor konfigurace obsahuje
polozky jako pocet testovanych soubori, velikost bloki pro zapis a ¢teni a dalsi.
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Uzivatelska prirucka

B.4.1 Seznam konfigurac¢nich polozek

Pro pouziti v konfigura¢nim souboru je nutné pouzit format bez predpony --.

-help vypise napovédu.
Protokol:

-minLogLevel minimélni droven logovani (debug, info, warning, error)
-sink log sinks (console, file) [oddéleno ¢arkou pro vice moznosti]
-logFile log file path

Bezpecnost:

-uid identifikdtor uzivatele pro zménu prav
-gid identifikdtor skupiny pro zménu prav
-forceRootUser vynutit pouziti root uzivatele

Béh cykl:

-exportOutput vystupniho souboru pro export
-runCount pocet béht benchmarku
-useWarmup pouzit zahfivani
-warmupCycleCount pocet cykli zahiivani

Iteracni béh:

-iterations - pocet iteraci benchmarku

-multiThreaded - pouzit vice vldken

—-threadCount - pocet pracovnich vlaken

Benchmark:

-output - vystupni adresar

-benchmark - benchmark, ktery se m4 spustit (create, read, write)

-fileCount - pocet souboru, na kterych se ma operovat

-blockSize - velikost bloku v KiB (pouze pro read a write benchmark)
-blockCount - pocet bloki (pouze pro read a write benchmark)

-random - pouzit ndhodny pristup k blokim (pouze pro read a write benchmark)



Priloha C

Nameérené vysledky testovani
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Nameérené vysledky testovani

# | Hodnota | Jednotka
1 | 144738 s # | Hodnota | Jednotka
2 448067 s 1 17422 s
3| 483218 s 2 15652 s
4 511281 s 3 15778 s
5 390795 s 4 14717 s
6 435737 1S 5 15732 s
7 276525 1S 6 17124 s
8 | 222143 s 7 14068 s
9 97563 1S 8 15996 s
10 | 124194 s 9 | 14909 1S
11 | 487005 s 10 15670 s
12 | 373788 s 11 18144 1s
13 | 537924 s 12 16938 s
14 | 399808 s 13 16482 s
15 | 347365 s 14 15613 s
16 | 404122 s 15 14800 s
17 | 256116 1S 16 15661 s
18 | 445343 s 17 19535 s
19 | 326976 1S 18 16568 11
20 | 172625 1S 19 15747 s
21 | 219898 e 20 16783 s
22 | 322204 s 21 16261 s
23 | 412335 e 22 | 17776 s
24 | 195622 1S 23 | 14220 s
25 | 375259 s 24 17655 s
26 | 466236 us 25 | 13119 s
27 | 359706 s 26 13541 s
28 | 393940 1S 27 15124 s
29 | 365123 1S 28 | 13901 11
30 | 286719 1S 29 16439 s
(a) ext2 30 14182 s
(b) ext4
# | Hodnota | Jednotka # | Hodnota | Jednotka
1 16027 s 1 | 119157 s
2 16471 1S 2 | 101534 1S
3 18673 s 3 105033 1S
4 15635 s 4 109499 s
5 16879 s 5 114564 s
6 18196 s 6 109051 s
7 15517 1S 7 | 101254 s
8 15761 1S 3 118148 11
9 19112 1S 9 110404 s
10 17003 s 10 | 123542 s
11 | 17092 s 11 | 128519 s
12 | 15562 s 12 | 129118 s
13 16694 s 13 | 111820 s
14 15715 s 14 | 121765 s
15 18188 s 15 121427 1S
16 18313 s 16 | 111862 s
17 14617 s 17 128318 s
18 17442 s 18 129713 s
19 20387 ns 19 115181 11
20 15432 ns 20 101313 s
21 18558 ns 21 | 119833 s
22 16024 ns 22 111572 s
23 15971 s 23 122174 s
24 | 18985 1S 24 | 100447 s
25 [ 16206 1S 25 | 108864 s
26 15396 s 26 110244 s
27 16589 s 27 | 103278 s
28 | 15272 s 28 | 114778 s
29 | 15773 s 29 | 102976 e
(c) btrfs 30 | 107811 s
(d) ntfs

B Tabulka C.1 Vytvéafeni 1000 soubort



# | Hodnota | Jednotka
1 11118 ps
2 10249 us
3 10225 us
4 10107 us
5 10148 us
6 10176 us
7 10577 us
8 9684 us
9 10743 us
10 9375 ps
11 9886 s
12 10250 ps
13 9762 s
14 10488 us
15 9962 us
16 10359 us
17 9673 us
18 10096 ps
19 10135 us
20 10523 ps
21 9751 ps
22 11044 us
23 9497 ps
24 10887 us
25 10721 us
26 10996 us
27 10919 us
28 9999 ps
29 10723 us
30 9610 us
(a) ext2
# | Hodnota | Jednotka
1 10923 s
2 9813 ps
3 9496 us
4 9640 us
5 10561 us
6 9807 us
7 9937 us
8 10014 us
9 10656 us
10 11241 us
11 11177 ps
12 12311 ps
13 11662 us
14 11184 us
15 10212 us
16 11014 us
17 11384 us
18 11101 us
19 10276 us
20 10594 us
21 10837 ps
22 10191 ps
23 10457 ps
24 11088 ps
25 10875 us
26 10942 us
27 10623 us
28 10224 us
29 10514 us
30 10823 us
(c) btrfs

B Tabulka C.2 Sekvenc¢ni ¢éteni o velikosti bloku 512 KB

# | Hodnota | Jednotka
1 11067 ps
2 10806 ps
3 10580 s
4 11825 s
5 10571 s
6 9647 us
7 9969 ps
8 10250 us
9 10787 us
10 11154 ps
11 10366 ps
12 10365 ps
13 10522 ps
14 10808 us
15 10808 us
16 10950 us
17 10541 us
18 10092 ps
19 10840 ps
20 10174 us
21 10925 ps
22 9555 ps
23 10770 ps
24 10403 us
25 10962 s
26 9785 us
27 10897 s
28 9350 ps
29 10034 ps
30 10182 us
(b) ext4
# | Hodnota | Jednotka
1 10406 ps
2 10933 ps
3 11301 s
4 12820 s
5 13149 s
6 10668 us
7 12951 us
8 12295 ps
9 11671 us
10 11871 us
11 13101 ps
12 12665 ps
13 11296 s
14 12420 ps
15 11881 us
16 11441 us
17 11050 us
18 11823 us
19 12069 ps
20 10845 ps
21 9751 ps
22 12184 ps
23 14598 ps
24 11193 ps
25 12000 us
26 12754 s
27 12056 us
28 11607 us
29 11602 us
30 11709 us
(d) ntfs
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Nameérené vysledky testovani

# | Hodnota | Jednotka # | Hodnota | Jednotka
1 10440 ps 1 10306 s
2 11505 us 2 10471 us
3 10737 ps 3 9948 ps
4 11217 us 4 10115 us
5 10760 ps 5 10088 ps
6 10301 ps 6 11025 us
7 11146 ps 7 10497 ps
8 9706 ps 8 11327 s
9 11380 ps 9 9638 ps
10 9924 ps 10 10443 s
11 11223 ps 11 10455 s
12 10588 Bs 12 11301 s
13 11107 s 13 10907 s
14 9896 us 14 10594 us
15 10571 ps 15 11072 ps
16 11128 ps 16 10632 ps
17 10568 ps 17 10850 us
18 10945 s 18 11041 ps
19 9899 ps 19 10681 s
20 10770 ps 20 10138 s
21 10129 Bs 21 10638 s
22 10896 ps 22 10425 s
23 10201 us 23 11323 us
24 10129 ps 24 10821 ps
25 10696 us 25 10586 us
26 12536 ps 26 10437 us
27 12188 ps 27 10375 us
28 12030 ps 28 9785 ps
29 13704 ps 29 10987 s
30 11975 ps 30 10607 s
() ext2 (b) ext4
# | Hodnota | Jednotka 7# | Hodnota | Jednotka
1 9906 s 1 346578 s
2 10813 ps 2 345798 ps
3 10049 us 3 318499 s
4 10499 ps 4 402520 ps
5 10176 us 5 331370 us
6 10880 ps 6 330701 ps
7 10634 ps 7 313810 us
8 10774 ps 8 328151 ps
9 10961 ps 9 337990 s
10 10861 ps 10 347551 s
11 10375 ps 11 321761 s
12 10512 ps 12 334341 s
13 10410 s 13 325532 s
14 10879 us 14 357743 us
15 10116 us 15 375143 us
16 10642 ps 16 316326 ps
17 10388 ps 17 360176 us
18 11283 ps 18 315646 us
19 11010 ps 19 341485 ps
20 10744 ps 20 312104 ps
21 10684 ps 21 347569 s
22 10767 ps 22 352756 s
23 11076 ps 23 362279 s
24 10406 s 24 388077 s
25 10757 ps 25 389391 ps
26 10819 us 26 356644 us
27 10613 ps 27 345916 us
28 10988 ps 28 337239 us
29 11205 ps 29 348655 ps
30 10663 ps 30 333075 s
(c) btrfs (d) ntfs

B Tabulka C.3 Sekvenc¢ni éteni o velikosti bloku 4096 KB



# | Hodnota | Jednotka
1 18040 ps
2 18265 ps
3 17089 us
4 17362 us
5 17866 us
6 17180 us
7 16188 us
8 17568 us
9 18992 ps
10 18922 ps
11 18922 us
12 18311 us
13 17509 ps
14 18779 us
15 18805 us
16 18729 us
17 19284 us
18 17782 us
19 18643 us
20 18918 ps
21 18033 s
22 17548 s
23 16326 us
24 19403 us
25 17308 us
26 18997 us
27 20053 ps
28 18318 us
29 18148 us
30 16730 us
(a) ext2
# | Hodnota | Jednotka
1 19295 s
2 19144 ps
3 18140 us
4 18215 us
5 19412 us
6 19294 us
7 18433 ps
8 18683 us
9 17415 us
10 20277 ps
11 18543 ps
12 19822 ps
13 20149 us
14 19527 us
15 19626 us
16 17653 us
17 18215 us
18 20128 us
19 18586 ps
20 19929 us
21 21453 ps
22 18312 ps
23 18188 ps
24 17891 ps
25 19659 us
26 19234 us
27 18454 us
28 18588 ps
29 19558 ps
30 18245 us
(c) btrfs

M Tabulka C.4 Nahodné ¢teni o velikosti bloku 512 KB

# | Hodnota | Jednotka
1 18040 ps
2 18265 ps
3 17089 s
4 17362 s
5 17866 s
6 17180 ps
7 16188 us
8 17568 us
9 18992 ps
10 18922 ps
11 18922 ps
12 18311 ps
13 17509 ps
14 18779 us
15 18805 us
16 18729 us
17 19284 us
18 17782 us
19 18643 ps
20 18918 us
21 18033 ps
22 17548 ps
23 16326 us
24 19403 us
25 17308 s
26 18997 us
27 20053 nus
28 18318 ps
29 18148 us
30 16730 us
(b) ext4
# | Hodnota | Jednotka
1 17213 ps
2 18132 ps
3 16489 ps
4 18774 s
5 19306 s
6 20878 s
7 17568 ps
8 16523 us
9 17023 us
10 19404 ps
11 19776 ps
12 18381 ps
13 20890 ps
14 18013 ps
15 19150 us
16 17841 us
17 18142 s
18 19473 ps
19 16978 ps
20 18806 ps
21 17949 ps
22 19227 ps
23 20416 ps
24 17132 s
25 17844 us
26 18777 s
27 18382 us
28 16872 ps
29 17415 ps
30 17225 ps
(d) ntfs




46

# | Hodnota | Jednotka
1 18603 ps
2 20186 ps
3 19615 us
4 20910 us
5 20123 us
6 19610 us
7 19608 us
8 18254 us
9 19852 ps
10 18346 ps
11 19138 ps
12 19913 ps
13 19441 us
14 20343 us
15 19584 us
16 19286 us
17 20543 us
18 20006 ps
19 19848 ps
20 18237 us
21 19362 ps
22 17780 ps
23 19178 ps
24 20568 us
25 21397 us
26 19973 us
27 18539 ps
28 19866 ps
29 19347 s
30 20449 us
(a) ext2

# | Hodnota | Jednotka
1 19600 s
2 19477 s
3 20558 s
4 20632 us
5 19025 us
6 20618 us
7 19979 us
8 18533 us
9 21169 us
10 19584 ps
11 20964 ps
12 20322 s
13 18832 us
14 21478 ps
15 20558 us
16 21112 us
17 18580 us
18 20606 ps
19 19994 us
20 19997 ps
21 18562 ps
22 21994 ps
23 21062 us
24 19618 ps
25 20240 us
26 20793 us
27 20628 us
28 20069 ps
29 19432 us
30 19252 us
(c) btrfs

M Tabulka C.5 Nahodné ¢teni o velikosti bloku 4096 KB

Nameérené vysledky testovani

# | Hodnota | Jednotka
1 18381 s
2 19114 us
3 19500 us
4 20574 us
5 19124 us
6 20001 ns
7 20399 us
8 21230 nus
9 19934 us
10 19601 s
11 22007 ps
12 21346 s
13 18711 us
14 19314 us
15 18858 us
16 19081 us
17 19031 us
18 19769 ps
19 20575 s
20 19329 s
21 22034 s
22 19740 ns
23 20107 ns
24 20101 us
25 18395 us
26 21141 us
27 20344 ns
28 18519 ps
29 18829 nus
30 18959 us
(b) ext4




# | Hodnota | Jednotka
1 35358 s
2 50233 ps
3 47649 us
4 39709 us
5 38986 us
6 39948 us
7 35845 us
8 47724 us
9 38061 us
10 39469 ps
11 40297 s
12 39297 ps
13 50731 us
14 36509 us
15 35521 us
16 50443 us
17 37227 us
18 38091 us
19 38502 us
20 38075 ps
21 44916 ps
22 37532 s
23 37590 s
24 40052 us
25 37128 us
26 44232 us
27 42311 us
28 39764 us
29 39366 ps
30 38123 us
(a) ext2
# | Hodnota | Jednotka
1 67703 s
2 65971 ps
3 65207 us
4 59848 us
5 65736 us
6 66439 us
7 78420 us
8 63126 us
9 64548 us
10 69361 us
11 58669 ps
12 72831 ps
13 66210 us
14 66958 us
15 71286 us
16 73223 us
17 67954 us
18 70066 ps
19 65875 ps
20 59591 us
21 83349 ps
22 67807 nus
23 60738 s
24 66239 ps
25 62493 us
26 81985 us
27 64669 us
28 60306 ps
29 66753 ps
30 68325 us
(c) btrfs

B Tabulka C.6 Sekvencni zépis o velikosti bloku 512 KB

# | Hodnota | Jednotka
1 36011 ps
2 38004 ps
3 43012 s
4 34683 s
5 33184 s
6 40826 us
7 36492 ns
8 61409 us
9 40575 us
10 38705 ps
11 36944 s
12 37535 ps
13 50990 ps
14 38429 us
15 35786 us
16 36782 us
17 37412 us
18 38011 ps
19 33832 us
20 38161 us
21 56645 ps
22 34994 ps
23 40211 ps
24 39666 us
25 34991 s
26 38130 us
27 34951 ps
28 35591 us
29 37761 us
30 37581 us
(b) ext4
# | Hodnota | Jednotka
1 1436217 ps
2 1422625 ps
3 1382581 ps
4 1355205 us
5 1478154 s
6 1365891 us
7 1386506 ps
8 1489724 us
9 1399461 us
10 | 1430311 us
11 | 1474325 ps
12 | 1333667 ps
13 | 1250289 ps
14 | 1501859 ps
15 1354595 us
16 | 1354916 us
17 | 1323530 us
18 | 1418727 us
19 | 1332247 us
20 | 1383668 ps
21 | 1376068 ps
22 | 1325737 ps
23 | 1418775 ps
24 | 1380858 ps
25 | 1407534 us
26 | 1320276 us
27 | 1471126 us
28 | 1457872 us
29 | 1435004 us
30 | 1464759 us
(d) ntfs
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Nameérené vysledky testovani

# | Hodnota | Jednotka # | Hodnota | Jednotka
1 102921 ps 1 92142 s
2 103124 us 2 95517 ps
3 112043 ps 3 84529 ps
4 111437 us 4 90590 us
5 102977 us 5 85442 us
6 112932 ps 6 88369 s
7 93002 ps 7 92197 ps
8 103912 ps 8 92390 1s
9 94250 ps 9 94636 ps
10 97123 ps 10 89794 ps
11 96041 ps 11 92006 s
12 103020 s 12 92944 s
13 99813 ps 13 88707 ps
14 102548 ps 14 100936 ps
15 101204 ps 15 94653 ps
16 99743 ps 16 86481 ps
17 97190 ps 17 95313 us
18 104666 ps 18 92356 ps
19 98372 ps 19 91349 s
20 102638 ps 20 91650 ps
21 95141 Bs 21 93242 s
22 102551 ps 22 92072 s
23 104083 ps 23 89869 ps
24 103620 ps 24 90391 ps
25 103650 us 25 89154 us
26 110665 ps 26 88123 us
27 112241 ps 27 87953 s
28 100608 ps 28 88833 ns
29 99635 ps 29 87120 s
30 99045 ps 30 90688 ps
() ext2 (b) ext4
# | Hodnota | Jednotka 7# | Hodnota | Jednotka
1 94368 ps 1 2257182 ps
2 94392 ps 2 2122717 s
3 92479 ps 3 2054744 s
4 98542 ps 4 2003574 ps
5 92084 us 5 2124221 us
6 96160 ps 6 2264544 ps
7 87876 ps 7 2044501 us
8 100548 ps 8 2057117 ps
9 94880 ps 9 2386669 s
10 102171 ps 10 | 2231194 s
11 96483 ps 11 | 1989732 s
12 105552 ps 12 | 2017016 s
13 96621 ps 13 | 2102771 s
14 90671 us 14 | 2012901 us
15 88703 ps 15 | 2403199 ps
16 88016 ps 16 | 2034606 ps
17 103593 ps 17 | 2204092 us
18 96656 ps 18 | 2139132 us
19 93324 ps 19 | 2362759 ps
20 100994 ps 20 | 1938428 ps
21 104297 ps 21 | 2150374 s
22 95916 ps 22 | 2213609 s
23 94563 ps 23 | 2116620 s
24 88815 us 24 | 2150108 us
25 95427 ps 25 | 2145138 ps
26 92202 ps 26 | 2246355 ps
27 104072 ps 27 | 1935394 us
28 94272 ps 28 | 1984312 us
29 97767 ps 29 | 1923011 ps
30 95805 ps 30 | 2040999 s
(c) btrfs (d) ntfs

B Tabulka C.7 Sekvenéni zéapis o velikosti bloku 4096 KB



# | Hodnota | Jednotka
1 46273 ps
2 46614 us
3 49816 us
4 48777 us
5 48767 us
6 48130 us
7 51258 us
8 47833 us
9 46520 us
10 51527 ps
11 45780 s
12 52904 ps
13 47910 us
14 45177 us
15 44904 us
16 43113 us
17 45571 us
18 41862 us
19 42069 us
20 57827 ps
21 49039 s
22 44340 us
23 47521 us
24 44365 us
25 45420 us
26 49339 us
27 51232 us
28 51720 us
29 52527 us
30 49391 us
(a) ext2
# | Hodnota | Jednotka
1 64444 ps
2 66624 ps
3 65952 us
4 72236 us
5 78606 us
6 69235 us
7 66015 us
8 69224 us
9 65506 us
10 62721 ps
11 77605 ps
12 79435 s
13 73380 s
14 96399 us
15 66463 us
16 67556 us
17 69115 us
18 72799 us
19 71442 us
20 66873 ps
21 79292 us
22 65791 ps
23 69674 ps
24 75564 ps
25 69788 us
26 74076 us
27 69989 us
28 72897 ps
29 69432 us
30 68539 us
(c) btrfs

B Tabulka C.8 Nahodny zépis o velikosti bloku 512 KB

# | Hodnota | Jednotka
1 39189 ps
2 41235 ps
3 43440 us
4 49658 s
5 50376 s
6 41890 us
7 46391 us
8 47410 s
9 48148 us
10 59469 ps
11 45425 ps
12 47260 ps
13 45847 s
14 40654 us
15 57684 s
16 42276 us
17 42169 ps
18 50204 ps
19 45645 ps
20 47718 us
21 43811 ps
22 45930 ps
23 62856 ps
24 45881 us
25 44249 s
26 47558 us
27 45003 ps
28 52068 ps
29 43534 ps
30 46876 us
(b) ext4
# | Hodnota | Jednotka
1 1364208 ps
2 1351684 ps
3 1467335 ps
4 1469288 us
5 1397689 us
6 1360011 us
7 1409921 us
8 1379665 ps
9 1457440 ps
10 | 1464409 us
11 | 1362040 ps
12 | 1360571 ps
13 1483942 s
14 | 1329682 ps
15 | 1361201 us
16 | 1556262 us
17 | 1384028 us
18 | 1444360 ps
19 | 1478994 us
20 | 1365256 ps
21 | 1369241 us
22 | 1260064 ps
23 | 1517914 ps
24 | 1390977 ps
25 | 1303321 us
26 | 1360775 us
27 | 1321874 us
28 | 1323081 us
29 | 1456838 ps
30 | 1362817 us
(d) ntfs
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Nameérené vysledky testovani

# | Hodnota | Jednotka # | Hodnota | Jednotka
1 71677 ps 1 66478 s
2 68777 us 2 65916 us
3 72214 ps 3 65249 ps
4 69558 us 4 71965 us
5 66009 ps 5 66697 ps
6 67593 ps 6 65471 us
7 75773 us 7 65320 us
8 76167 ps 8 68606 s
9 68361 ps 9 69463 s
10 63690 ps 10 77438 s
11 66498 ps 11 72010 s
12 65290 Bs 12 72631 s
13 66962 us 13 70810 us
14 68663 ps 14 72482 ps
15 66131 ps 15 64839 ps
16 73265 ps 16 60069 ps
17 70440 us 17 66821 us
18 71372 ps 18 74529 ps
19 63510 ps 19 68451 s
20 69682 ps 20 63969 ps
21 71591 Bs 21 66174 s
22 71118 ps 22 70008 s
23 78500 us 23 68546 us
24 67605 ps 24 66341 ps
25 63567 us 25 65443 us
26 73684 ps 26 65375 us
27 73391 ps 27 69183 us
28 66793 ps 28 73636 ps
29 66616 ps 29 65978 s
30 65820 ps 30 67006 s
() ext2 (b) ext4
# | Hodnota | Jednotka 7# | Hodnota | Jednotka
1 87793 ps 1 1431643 s
2 86261 ps 2 1347863 s
3 83264 us 3 1425919 s
4 87032 ps 4 1543602 ps
5 89266 us 5 1408376 us
6 91416 ps 6 1277650 ps
7 94513 ps 7 1483950 us
8 83806 ps 8 1494200 ps
9 87401 ps 9 1413579 us
10 82773 ps 10 | 1432545 s
11 94971 ps 11 | 1702222 s
12 96537 ps 12 | 1520898 s
13 114674 ps 13 | 1641776 s
14 95593 us 14 | 1362734 us
15 92775 us 15 1321507 us
16 92894 ps 16 | 1382686 ps
17 97346 us 17 1487452 us
18 92812 ps 18 | 1357885 us
19 93309 ps 19 | 1509794 ps
20 84329 ps 20 | 1425603 ps
21 83058 ps 21 | 1404658 s
22 93946 ps 22 | 1478820 s
23 90137 ps 23 | 1665378 s
24 104868 us 24 | 1469351 us
25 92968 ps 25 | 1579716 ps
26 98062 ps 26 | 1539330 ps
27 89126 ps 27 | 1514301 us
28 97948 ps 28 | 1628753 us
29 85539 ps 29 | 1391052 ps
30 91717 ps 30 | 1418580 s
(c) btrfs (d) ntfs

B Tabulka C.9 Nahodny zépis o velikosti bloku 4096 KB
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