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HETEROGENICZNE DYSKI WIRTUALNE W SRODOWISKU
VMWARE ESXI

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono koncepcje heterogenicznych
dyskow wirtualnych, rozpostartych w zbiorze pamigci masowych typu SAN 1 NAS,
wspolpracujacych z maszynami wirtualnymi w $rodowisku VMWARE ESXi, na
przyktadzie fragmentu specjalistycznego szpitalnego Systemu Radiografii Posredniej
Synapse f-my FUJIFILM Medical Systems USA, Inc., uzywanego w Szpitalu
Specjalistycznym im. Prof. E. Michatowskiego MEDHOLDING S.A., stuzacego do
gromadzenia oraz prezentacji rentgenogramow (RTG) 1 tomograméw (TK). Na
gruncie tej koncepcji wykazano, ze mozliwe jest rozszerzanie dysku wirtualnego
systemu Synapse do postaci heterogenicznego dysku wirtualnego i zapewnienie
prawidtowego funkcjonowania tego systemu, w sytuacji statego doptywu nowych
rentgenogramow 1 tomogramow.

HETEROGENEOUS VIRTUAL DISKS IN VMWARE ESXI
ENVIRONMENTS

Summary. This article presents the concept of heterogeneous virtual disks,
outstretched hands in the mass storage SAN and NAS type collection, work with
virtual machines in VMWARE ESXi, on the example of the portion of the specialized
hospital System of indirect Radiography Synapse FUJIFILM Medical Systems USA,
Inc., which is used in Specialized Hospital named Prof. E. Michalowski
MEDHOLDING S.A., for the collection and presentation of the rentgenograms (x-ray)
and tomographs (TK). On the basis of this concept, it has been shown that it is
possible to extend the virtual disk from Synapse system to form a heterogeneous
virtual disk and to ensure the proper functioning of the system in a situation a steady
supply of new rentgenograms (x-ray) and tomographs.
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1. Wprowadzenie

Eksploatowany w  Szpitalu Specjalistycznym im. Prof. E. Michatowskiego
MEDHOLDING S.A. zastany System Radiografii Posredniej Synapse klasy enterprise f-my
FUJIFILM Medical Systems USA, Inc. [1,2], wspOtpracujacy z bazg danych Oracle i stuzacy
do gromadzenia, dystrybucji oraz prezentacji zdje¢ RTG 1 Tomografii Komputerowe;,
zainstalowany zostat w postaci maszyny wirtualnej dziatajacej na platformie VMWARE ESXi
[3,4], posadowionej] na serwerze f-my DELL, z dwoma macierzami RAID [5,6].

Zainstalowano go w obszarach Datastorel oraz Datastore2, co przedstawiono na Rys. 1.

STRUKTURA ZASOBOW PLATFORMY ESXi

na serwerze DELL T420
Macierz_0:
Virtual Disk 0 na RAID1
e Physical Disk 0:1.0
e Physical Disk 0:1.1
Macierz_1:
Virtual Disk 1 na RAIDS
e Physical Disk 0:1.2
e Physical Disk 0:1.3
e Physical Disk 0:1.4
root
vmfs
volumes
datastorel (na Virtual Disk 0)
synapse
synapse.vmdk Hard Disk!1 — typu: ‘Thick Provision Lazy Zeroed’
synapse-flat.vmdk w obszarze: [datastorel] synapse/synapse.vimdk
synapse_1.vmdk Hard Disk2 — typu ‘Thick Provision Eager Zeroed’
synapse_1-flat.vmdk w obszarze: [datastorel] synapse/synapse 1.vmdk
synapse 2.vimdk Hard Disk3 — typu ‘Thick Provision Eager Zeroed’
synapse_2-flat.vimdk w obszarze: [datastorel] synapse/synapse 2.vmdk

Pliki *.vindk zawierajg:

Hard Diskl1, zawiera: C: Local Dysk (Windows Server 2008R2)
Hard Disk2, zawiera: D: Software (Oprogramowanie Oracle)
Hard Disk3, zawiera: O: Database (Baza danych Oracle ver.11)

Datastore2 (na Virtual Disk 1)
synapse
synapse_3.vmdk Hard Disk4 — typu ‘Thick Provision Eager Zeroed’
synapse_3-flat.vimdk w obszarze: [datastore2] synapse/synapse 3.vmdk

Rentgenogramy i tomogramy sktadowane sa w obszarze ,,Datastore2” na:
Dysk I: (Image) = Hard Disk4

Fig. 1. Synapse - internal structure of resources

Dla zapewnienia prawidlowego funkcjonowania tego systemu, w sytuacji statego do-

ptywu nowych danych w postaci rentgenogramdéw i tomogramow, wymaga on ciggtego po-
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wickszania pojemnosci dysku wirtualnego na ktorym sg one sktadowane. Uwzgledniajac
konieczno$¢ spetnienia ustawowego obowigzku zachowywania ich przez okres 20 lat (dla
konkretnego pacjenta od ostatniego jego badania) powigkszanie jego pojemnosci nie jest za-
daniem trywialnym, w szczegdlnosci w konteks$cie nieuchronnych dlugotrwatych przestojow
W pracy systemu, uniemozliwiajagcych normalng diagnostyke medyczng. Jedng z metod, po-
zwalajacych zwigkszy¢ pojemnos¢ tego wirtualnego dysku, jest powigkszenie przestrzeni
dyskowej w macierzy RAIDS, poprzez wymiane starych dyskow na dyski nowe o wigkszej
pojemnosci 1 powtorng reinstalacje catego systemu, konczaca sie dlugotrwalym procesem im-
portowania do tego dysku wirtualnego rentgenograméw i tomogramow z wczesniej wykona-
nej kopii. Kolejng metoda moze by¢ migracja tego systemu do pamigci masowej innych pro-
ducentow wspieranych przez firm¢ VMware Inc. [7], pociagajaca jednak za sobg zapewnienie
naktadéw inwestycyjnych, uruchomienie czasochlonnego procesu inwestycyjnego oraz nie-
uchronny dlugotrwaty postd) tego systemu. Wsrdéd innych metod [8,9] pozwalajacych
zwigkszy¢ pojemnos¢ dyskéw wirtualnych mozna wskaza¢ na metode [10], ktoéra pozwala
zwiekszy¢ pojemnos¢ wirtualnego dysku w sytuacji, kiedy wielko$¢ partycji w fizycznym
systemie serwerowym nadal pozostaje taka sama. W celu zmiany wielkos$ci partycji musza
zosta¢ przeprowadzone specyficzne kroki dla danego serwera i1 systemu operacyjnego. Dla
serweréw firmy Dell istnieje metoda [11,12], wykorzystujagca oprogramowanie Dell
OpenManageServer Administrator vSphere Installation Bundle (VIB) for ESXi, pozwalajaca
na zwigkszenie pojemnosci tego wirtualnego dysku, ktorej istota polega na rozszerzeniu
przestrzeni dyskowej aktualnej macierzy RAIDS bez utraty danych. Dla serweréw firmy /BM
dostepne jest oprogramowanie EaseUS Partition Master Server Edition, pozwalajace na
rozszerzenie, z poziomu Windows Server, partycji RAIDS. Po uzyskaniu dodatkowej prze-
strzeni dyskowej, w postaci powiekszonego istniejacego woluminu zdefiniowanego w aktual-
nej macierzy RAIDS, mozna zwigkszy¢ pojemno$¢ dysku wirtualnego o kolejne jednostki
alokacyjne, tj.: do 2 TB - w przypadku VMWARE ESXi ver. 5.5 oraz powyzej 2 TB - w przy-
padku VMWARE ESXi ver. 6.0, z zasoboOw powiekszonego istniejagcego woluminu.

W niniejszym artykule przedstawiono metode pozwalajaca zwigkszy¢ pojemnos¢ dysku
wirtualnego, przy jednoczesnym radykalnym skroceniu czasu przestoju systemu
informatycznego spowodowanego ta operacjg, w porOwnaniu z czasami przestojow
spotykanymi w przypadku innych metod. Przedstawiona metoda opiera si¢ na koncepcji
heterogenicznych woluminéw dyskéw wirtualnych, przedstawionych na Rys. 2, rozpostartych
na zbiorze heterogenicznych pamigci masowych typu SAN i NAS, wspolpracujacych z
maszynami wirtualnymi w srodowisku VMWARE ESXi. Na gruncie tej koncepcji wykazano,

ze mozliwe jest rozszerzanie dysku wirtualnego systemu Synapse do postaci
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heterogenicznego dysku wirtualnego 1 zapewnienie prawidlowego funkcjonowania tego
systemu, w sytuacji stalego doptywu nowych rentgenogramow i tomograméw. Rozszerzenie
dysku wirtualnego z maszyny wirtualnej systemu Synapse przechowujacego rentgenogramy i
tomogramy dokonano za pomoca oprogramowania VMware vSphere [13]. W istniejacej
maszynie wirtualnej, utworzono nowy dysk wirtualny w nowym obszarze typu Datastore w
kolejnej pamigci masowej, a nastgpnie, z poziomu systemu operacyjnego tej wirtualnej
maszyny, istniejacy dysk wirtualny rozpostarto na nowo utworzony dysk. Rozszerzenia dysku
dokonywano za pomoca narz¢dzia administracyjnego ,,Computer Management”, tj. Disk

Management z opcja Extend Volume.
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Fig. 2. Heterogeneous virtual disk spread on different type mass storage
Celem pracy bylo zbadanie w S$rodowisku badawczym, w postaci laboratoryjnej

infrastruktury klastrowej przedstawionej na Rys. 2., mozliwosci:
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1. uruchomienia fragmentu specjalistycznego szpitalnego Systemu Radiografii Posredniej
Synapse w pamieci masowej typu block-level Fiber Channel SAN Storage
[13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23], dziatajacg pod kontrolg sytemu operacyjnego Linux
Openfiler ESA [24,25,26,27,28,29,30] zapewniajacego obstuge plikowych (file-level) typu
NAS (Network-Attached Storages) oraz blokowych (blok-level) pamigci masowych typu
SAN Storage, wspolpracujaca z klastrem wysokiej dostepnosci HA (High Availability)
VMWARE ESXi w zakresie podstawowej zdolnosci przylaczeniowej BC (Basic
Connectivity), odpornosci na uszkodzenia FT (Fault Tolerance) oraz petnej redundancji
potaczen swiattowodowych pomigdzy pamigcig masowg a klastrem HA zbudowanym w
technologii VMWARE ESXi,

2. rozszerzania aktualnego lokalnego dysku wirtualnego systemu Synapse z baza danych
Oracle, przechowujacego rentgenogramy i tomogramy, do postaci heterogenicznego dysku
wirtualnego rozpostartego w zbiorze heterogenicznych pamigci masowych typu block-level
Fiber Channel SAN Storage dzialajacej pod kontrolg sytemu operacyjnego Linux Openfiler
ESA, Lenovo Storage S§3200, NFS [31,32,33,34], iSCSI [35,36,37,38] oraz dokonania
poréwnania szybko$ci dziatania tych dyskéw wirtualnych w stosunku do dysku
wirtualnego znajdujacego si¢ w pamigci masowej typu block-level na dyskach lokalnych

jednego z serwerow klastra ESXi.

W pracy dokonano réwniez oceny porownawczej [39,40] szybko$ci dziatania systemu
Synapse w sytuacji, kiedy jego systemowe dyski wirtualne z bazg danych Oracle zawierajaca
rentgenogramy i tomogramy znajdowaly si¢:
1. w pamigci masowej typu block-level, alokowanej na dyskach lokalnych jednego z serwe-
row klastra ESXi 1 udostepnionej za pomoca protokotu SCSI,
2. w pami¢ciach masowych SAN, udostepniane za pomoca protokotu FC (Fibre Channel),
alokowane w pamieci masowej typu block-level:
o Fiber Channel SAN Storage dziatajacej pod kontrolg Openfiler ESA,
e Lenovo Storage S3200,
3. w pami¢ciach masowych NAS, wiaczonych do laboratoryjnej sieci Ethernet, alokowane w
pamieci masowej typu:
e block-level iSCSI 1 udostgpniane za pomoca protokolu FCoE (Fibre Channel over
Ethernet),
o file-level z systemem plikow NFS 1 udostepniane za pomocg protokotu NFES (Network
File System).
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1.1. Specyfika przestrzeni dyskowych w systemach pamie¢ci masowych

Pamig¢¢ masowa (mass storage) okresla r6zne techniki i urzadzenia pozwalajace na trwate
przechowywanie duzych ilosci danych cyfrowych. Istniejg dwie fundamentalne abstrakcje
pojeciowe dotyczace plikow (files) 1 blokéw (blocks), umozliwiajace dostep do danych
zawartych w przestrzeniach dyskowych pamigci masowych. Specyfika przestrzeni dyskowych
w systemach pamigci masowych zwigzana jest z zaimplementowang technologia pamigci
masowych, organizacja dostepu do danych typu: BBDA (Block-Based Data Access), FBDA
(File-Based Data Access), OBDA (Object-Based Data Access), ISN (Intelligent Storage
Nodes) [41], jak rowniez protokotami dostepowymi typu File-Level oraz Block-Level,
udostepniajacych przestrzen dyskowa w systemach pamieci masowych [42,43] typu:

o File-Level, rozpowszechniona w pamigciach masowych typu NAS [44] (Network
Attached Storage) — technologia umozliwiajagca podlaczenie zasobow pamigci

dyskowych bezposrednio do sieci komputerowe;,

e  Block-Level, rozpowszechniona w pamigciach masowych typu DAS (Direct Attached
Storage) [45,46] oraz SAN (Storage Area Network) [47,48] - technologia zapewniajgca

systemom komputerowym dostep do zasobow pamigci masowe;.

1.1.1. Specyfika przestrzeni dyskowych o organizacji plikowej

Pami¢¢ masowa typu File-Level jest popularnym systemem pami¢ci masowej, ktora
mozna odnalez¢ w dyskach twardych komputeréw oraz dyskach NAS, ktoére sg serwerowymi
magazynami danych potaczonych z siecig Ethernet, zapewniajacymi wspotdzielony dostep
plikow heterogenicznym klientom [49]. Urzadzenie pamigci masowej obstuguje pliki 1 fol-
dery znajdujace si¢ w niej. Oznacza to, ze w wielu przypadkach, urzadzenie pamigci masowej
File-Level lub NAS musi obstugiwa¢ kontrolg ustawien dostepu uzytkownikow 1 ich upraw-
nien. Niektore z urzadzen integruja si¢ z istniejagcym systemem autentykacji i bezpieczenstwa.
Sa proste w implementacji 1 uzyciu; magazynuja pliki i foldery, ktore sg widoczne 1 dostepne
dla systemow operacyjnych. Ponadto obstuguja kontrole dostepu oraz integracj¢ z korporacyj-

nymi ustugami katalogowymi.

1.1.2. Specyfika przestrzeni dyskowych o organizacji blokowej

Systemy pami¢ci masowej typu Block-Level, biorgc pod uwagg elastycznos¢ i wszech-
stronnos¢, maja zdecydowang przewage nad systemami pamigci masowych typu File-Level.
W urzadzeniach masowych typu Block-Level tworzone sa surowe bloki lub woluminy

magazynowe, a nast¢pnie serwerowy system operacyjny faczy si¢ z tymi blokami, traktujac je



Heterogeniczne dyski wirtualne w srodowisku VMWare ESXi 7

1 kontrolujac jako indywidualne dyski twarde. Kazdy blok lub wolumin magazynowy moze
by¢ indywidualnie formatowany wymaganym systemem plikow np. NFS (Linux, VMware),
NTFS, SMB/CIF'S (Windows), VMFS (Virtual Machine File System — VMware), itp. To czyni
te pamigci uzyteczne dla prawie kazdego rodzaju aplikacji, w tym przechowywanie plikéw i
baz danych. Gtowng zaletg stosowania systemOow pamiegci masowej typu Block-Level jest lep-
sza wydajnos¢/predkosé w stosunku do pamigci masowych typu File-Level. Transport danych
jest bardziej efektywny 1 niezawodny. Zabezpieczenie danych w postaci backup’u [50] reali-
zowane jest za pomocg natywnych, dla danego systemu operacyjnego, narzgdzi bac-

kup’owych, chociaz istniejg rowniez narzedzia firm trzecich.

1.2. Protokoly udostepniajace przestrzen dyskowa

Dostep do przestrzeni dyskowych w systemach pamigci masowych w nierozerwalny
sposOb zwigzany jest z protokotami [51] typu File-Level oraz Block-Level, udostepniajagcych

przestrzen dyskowa w tych systemach.
1.2.1. Protokoly udostepniajqce przestrzen dyskowq o organizacji plikowej

Pami¢¢ masowa typu File-Level moze by¢ konfigurowana i udostgpniana za pomoca
protokotéw typu File-Sharing, takich jak: NTFES, SMB/CIFS (Windows), NFS (Unix, Linux,
VMware), NCP (NetWare), w celu zapewnienia widoczno$ci i1 dostgpnosci dla systemu ope-
racyjnego. Protokoty typu File-Sharing sa sieciowymi protokotami wysokiego poziomu, za-
pewniajace jezyk 1 sktadni¢ dla zadan plikowych (file requests), pomigdzy klientami i serwe-
rami, dostarczajgce polecen dla otwierania, czytania, zapisu oraz zamykania plikoéw poprzez
sie¢ komputerowa. Zwane sg tez protokotami client/server. Funkcjonuja w warstwie 7 mo-
delu OSI. W zwiazku z zapewnieniem klientom dostepu do wielu serweréw pracujagcym pod
kontrolg r6znych systemoéw operacyjnych, albo klient wspiera protokot typu File-Sharing dla
kazdego systemu operacyjnego, albo serwer wspiera protokét typu File-Sharing dla kazdego
klienta. Oprogramowanie, ktore zawiera takie mozliwosci jest bardzo popularne 1 wspiera
wspoéldziatanie (interoperability) pomigdzy platformami Windows, Macintosh, NetWare,

Unix, Linux.

NTFS - (New Technology File System) — to standardowy system plikéw systemu Windows
NT 1jego nastepcoOw, wywodzacy sie od systemu plikow HPFS (Microsoft) 1 OS/2 (IBM),
wprowadzony w celu zastgpienia starszego F'4T-u oraz zapewnienia niezawodnos$ci, dodat-

kowych funkcji, jak rowniez obstuge wymagan POSIX.
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SMB - (Server Message Block) jest protokotem typu klient-serwer, oparty na systemie za-
pytan generowanych przez klienta i odpowiedzi od serwera. Wykorzystuje do dziatania dwa

protokoty nizszych rzgddéw - protokot warstwy sesji NetBIOS lub protokét NetBEUI.

CIFS - (Common Internet File System) - jest protokotem transferowym typu Shared Sto-
rage, uzywanym w srodowisku Microsoft dla wspotdzielenia plikow [52], wspierajacy system
magazynowania danych typu File-Level, oparty na protokole SMB, zapewniajacy ujednoli-
cony dostep do plikoéw, niezalezny od systemu operacyjnego, u podstaw ktérego kryjg si¢ inne
systemy plikoéw takie jak: FAT32, XFS, NTFS.

NEFS - (Network File System) [53] - protokot typu File-Sharing, opracowany przez Sun
Microsystems, petni role standardu dla wspotdzielenia plikow wsrdd hostow UNIX owych,
stuzacy do zdalnego udostepniania systemu plikow, taczacy systemy heterogeniczne z klien-
tami i serwerami pracujacymi pod kontrola réznych systeméw operacyjnych, posadowionych

na réznym sprzecie.

NCP - (NetWare Core Protocol) — protokot sieciowy, opracowany i wykorzystywany
przez firme¢ Novell, uzywany pod kontrolg systemu operacyjnego NetWare, jako gtowny
protokot warstwy 7 sieci NetWare, zapewniajacy ustugi zwigzane z plikami, drukowaniem

oraz kolejkowaniem.

1.2.2. Protokoly udostepniajgce przestrzen dyskowq o organizacji blokowej

Pamigci masowe typu Block-Level uzywaja protokotow SCSI (Small Computer Systems
Interface), iSCSI (Internet SCSI), FC (Fibre Channel), FCoE (Fibre Channel over Ethernet)
dla transferu danych w sieciach komputerowych jak polecenia SCSI, dziatajace jako interfejs
komunikacyjny pomiedzy ,,inicjatorem” 1 ,,targetem”’. Ze wzgledow historycznych i porzad-
kowych, nalezy wspomniec tez o protokotach ATA4 (Advanced Technology Attachments),
ktére zasadniczo nie sg uzywane w sieciach pamigci masowych, ale dyski 474 sa wykorzy-
stywane w podsystemach pami¢ci masowych, ktore taczg si¢ z tymi sieciami. W przestrze-
niach dyskowych o organizacji blokowej, pami¢¢ masowa typu Block-Level prezentuje siebie
serwerom uzywajacym mechanizm potaczeniowy w postaci przemystowego standardu F'C
oraz iSCSI.

1.2.2.1. Protokot ATA

ATA - jest protokotem pamigci masowych typu open-systems, ustandaryzowany przez
Komitet ANSI X3. Kilka poczatkowych standardow ATA, opublikowanych przez ANSI ATA,
specyfikujg protokoty typu block-level wspierajace tylko polecenia dyskowe. Wraz z wpro-
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wadzeniem standardu 4TAPI, wprowadzono polecenia podobne do protokotu SCSI (SCSI-like

commands).

1.2.2.2. Protokot SCSI

SCSI — protokoét typu block-level, jest standardem protokotu polecenia transportu bloku
(block transport command protocol), uzywany dla zapewnienia wysokiej przepustowosci

transportu danych pomiedzy hostami i systemami pami¢ci masowej [54,55,56].

1.2.2.3. Protokot iSCSI

iSCSI — to technika umozliwiajaca wykonywanie operacji wejscia-wyjscia na dysku twar-
dym odleglej maszyny za pomoca protokotu TCP/IP. Protokot iSCSI [57,58,59] umozliwia
budowe systeméw pamieci masowych SAN, przy zastosowaniu macierzy dyskowych SCSI 1
sieci Ethernet. Protokot iSCSI, obstugiwany przez systemy Windows 1 Linux, jest protokotem

typu Block-Level, ktory hermetyzuje (enkapsuluje) polecenia SCSI do pakietow TCP/IP.

1.2.2.4. Protokot FC

FC — jest ogolng nazwg zintegrowanego zbioru standardow opracowanych przez ANSI
[60,61,62,63]. Protokot F'C, mogacy obstuzy¢ kazda topologie i protokoty transportowe /P
oraz SCSI, zostat zaprojektowany przez ANSI w standardzie 771 Komitetu Technicznego
INCITS, w celu zapewnienia tagczno$ci, niezawodnosci oraz znaczacego poprawienia predko-

$ci transferu danych pomiedzy stacjami roboczymi, komputerami i urzadzeniami ma-
gazynujacymi dane.
1.2.2.5. Protokot FCoE

FCoFE — jest protokotem hermetyzujgcym ramki protokotu F'C do ramek Ethernet.
Specyfikacja FCoFE jest czgsécia standardu 7/ FC-BB-5, opracowanego przez INCITS
[64,65].

1.3. Kompresja przestrzeni dyskowej

1.3.1. Kompresja danych w przestrzeni dyskowej na poziomie organizacji plikowej

W przeciwienstwie do kompresji plikow typu file compression, zapewnianych przez
formaty archiwizacyjne takie jak: zip, bzip2, gzip, w ktoérych kompresja plikow nie moze by¢
opisana jako transparentna, wiele systemow operacyjnych oferuje kompresje za pomocg opro-
gramowania typu FDU (Fly-Disk-Utility) lub przezroczysta kompresj¢ na poziomie file-level.
Pozwala ona wszystkim programom i narz¢dziom informatycznym na skorzystanie z niej, bez

konieczno$ci stosowania specjalistycznego oprogramowania do kompresji plikow.
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Korzysci wynikajace z transparentnej kompresji, to przede wszystkim oszczednos$¢
przestrzeni dyskowej oraz zredukowana ilo$¢ operacji dyskowych /O, ktére sa
najwolniejszymi operacjami komputerowymi - o wiele rzedow wielko$ci wolniejsze niz
instrukcje CPU. Dlatego tez minimalizacja operacji //O oferuje wigkszy potencjat na poprawe
ogolnej wydajnosci systemu komputerowego. Mniej operacji /O oznacza szybsze tadowanie
do pamigci operacyjnej skompresowanego pliku w poréwnaniu z plikiem nieskompresowa-
nym. Oszczedno$¢ przestrzeni dyskowej oraz operacji /0 jest jednak obcigzona kosztami.
Kiedy plik jest zapisywany, to poddawany jest kompresji; przy czytaniu, poddawany jest
dekompresji. To powoduje wzrost obcigzenia CPU, w szczegdlnosci, kiedy zastosowano
ztozone algorytmy kompresji typu VSE (Very Space Efficient).

Obok historycznie pierwszych systemow oferujacych kompresje typu fly-disk-utility, za
pomoca oprogramowania typu DCU (Disk Compression Utility), bardzo popularne w
wczesnych latach dziewigédziesigtych z systemem Caldera DR-DOS 7.02, zawierajacym
kompresja  DoubleSpace, do mnowoczesnych systemdéw operacyjnych oferujacych
przezroczysta kompresj¢ na poziomie file-level mozna zaliczy¢ system plikow HFS+ [66].
Zawiera on transparentng kompresja plikow typu per file compression, ktérego przyktadem
moze by¢ Snow Leopard 10.6 z systemu operacyjnego Mac OS X, ktorego zestaw funkcji z
systemu kompresji jest mocno ograniczony w stosunku do innych systemow plikéw, jak np.
NTFS.

System plikéw NTFS uzywany przez Windows posiada wbudowang funkcjonalnosé
znang jako kompresja NTFS. Umozliwia ona przezroczysta kompresj¢ plikow sprawiajac, ze
zuzywaja one mniej przestrzeni dyskowej na dysku twardym, przy jednoczesnym normalnym
dostgpie do plikow. Kompresja NTFS jest dostepna tylko na woluminach uzywajacych
systemu plikow NTFS, ktora moze by¢ uzyta do kompresji plikow i folderow. Pliki sa
dekompresowane automatycznie 1 wygladajg w systemie Windows tak, jak przed kompresja.
Kompresja NTFS nie powinna by¢ uzywana do: (i) systemowych plikow Windows i innych
waznych plikow programowych, (ii) serwerow z duzym obcigzeniem CPU skutkujace
zwigkszeniem czasu dostepu do plikoéw, (iii) nowoczesnych desktopéw lub laptopow z CPU

mogacym pozostawac¢ w stanie bezczynnosci.
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1.3.2. Kompresja danych w przestrzeni dyskowej na poziomie organizacji blokowej

Kompresja na poziomie BLC (Block-Level-Compress) [67] umozliwia przechowywanie
kazdego normalnego bloku danych w formie skompresowanej. BLC jest metoda kompresji

bezstratnej. Ma zastosowanie do podstawowych tablic danych, tj. do:

e BLOB (Binary Large OBject) — typ danych, ktéry umozliwia przechowywanie duzych

ilo$ci danych binarnych w postaci pojedynczego obiektu w bazie danych,

o CLOB (Character Large OBject) - kolekcja danych znakowych w systemach zarzadzania
baza danych. Obiekty CLOB najczg¢sciej sg przechowywane w wydzielonym miejscu, od-

wotanie do ktorego znajduje si¢ w tabeli oraz podtablicach CLOB,

e tabel rezerwowych, podtabeli indekséw ztagczeniowych, podtabeli indeksu odniesienia i ta-

bel stownikowych.

Celami kompresji na poziomie block-level jest zaoszczedzenie przestrzeni dyskowej oraz
redukcja dyskowej I/O przepustowosci. Kompresja block-level moze znaczaco zwigkszy¢
wykorzystanie CPU w przypadku dynamicznej kompresji i dekompresji danych. Ponadto
moze zwigkszy¢ zysk w przepustowosci z powodu redukcji ruchu //O. Transparentna
kompresja [68,69] block-level moze poprawi¢ zarowno efektywno$¢ wykorzystania

przestrzeni dyskowej oraz wydajno$¢ online magazyndw pamigci masowe;.

2. Instalacja i konfiguracja Srodowiska badawczego

W zwigzku z nakre$§lonymi celami, zbudowano §rodowisko badawcze w postaci klastra
badawczego, zgodnie z Rys.l, w zakresie podstawowej zdolnosci przylaczeniowej, od-
pornosci na uszkodzenia FT oraz redundancji polaczen §wiattowodowych pomigdzy klastrem
a pamigcia masowa typu ,,Fiber Channel SAN Storage”, pracujacej pod kontrolg sytemu
Linux Openfiler ESA.

2.1. Konfigurowanie klastra ESXi

Klaster laboratoryjny zbudowano i skonfigurowano na dwoch maszynach IBM System
X3500, na ktorych zainstalowano oprogramowanie serwerowe VMWARE ESXi ver. 5.5.
Zarzadzanie klastrem sprawowano za pomocg pakietu oprogramowania VMware vCenter
Operations Management Suite 5.8, tj. VMware vCenter Server Appliance ver. 5.5, ktore

zainstalowano na oddzielnym serwerze zarzadzajacym z oprogramowaniem serwerowym
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Vmware ESXi ver. 5.5. Oprogramowanie administracyjne, w postaci pakietu VMware vSphere
Client ver.5.5, zarzadzajace catym klastrem zainstalowano na kolejnym komputerze.

W celu instalacji oprogramowania zarzadzajacego VMware vCenter Server Appliance,
korzystano z kreatora tego oprogramowania z poziomu klienckiego programu
administracyjnego vSphere Client, instalujagcego plik VMware-vCenter-Server-Appliance-
5.5.0.10000-1624811 OVF10.0vfzawierajacy oprogramowanie zarzadzajace.

Dla uzyskania dostepu do konsoli administracyjnej VMware vCenter Server Appliance, na
serwerze zarzadzajagcym uruchomiono maszyn¢ wirtualna dostgpna pod nazwa VMware
vCenter Server Appliance. Dostep do uruchomionej konsoli maszyny wirtualnej VMware
vCenter Server Appliance uzyskiwano za pomoca dowolnej przegladarki internetowe;.

Wiasciwg strukture klastra utworzono za pomocg kreatora z pakietu VMware vSphere
Client for ESXi servers, zainstalowanego na konsoli administracyjnej. W procesie tworzenia
klastra ustawiono nastepujace jego opcje oraz funkcjonalnosci, tj.:

Wilaczono opcje wysokiej dostgpnosci - Turn On vSphere HA,

Wiaczono opcje monitorowania hostow - Enable Host Monitoring,

Wilaczono wysoki priorytet restartu maszyn wirtualnych - VM restart priority - High,
Wytaczono opcje monitorowania maszyn wirtualnych - VM Monitoring Status - Disabled,
Wyltaczono kompatybilnos$¢ - Enhanced vMotion Compatibility — Disable EVC,

AN

Lokalizacja pliku swapfile: Store the swapfile in the same directory as the virtual machine.
W celu zapewnienia funkcjonalnosci zwigzanej z przenoszeniem wirtualnych maszyn pomig-
dzy hostami 1 klastrami (VMotion) oraz odpornosci na awarie FT, utworzono dla nich we-

wnetrzng sie¢ komunikacyjng pod nazwa VMotion and Fault Tolerance.

2.2. Konfigurowanie pami¢ci masowej typu SAN Fibre Channel

2.2.1. Czesé 1. Linux Openfiler ESA — Konfigurowanie kanatu swiattowodowego

Instalacje systemu operacyjnego Openfiler ESA (ver. 2.99.1) przeprowadzono na maszy-
nie Dell PowerEdge 2900 z dwiema kartami §wiattowodowymi typu gla24xx, wtaczono
ustugi ,,scst” (# chkconfig scst on) oraz ,,qla2x00tgt” (# chkconfig qla2x00tgt on), odszukano
porty WWN [2] (# cat /sys/class/fc_host/host*/port _name), a nastepnie dla kazdego interfejsu
$wiattowodowego wiaczono tryb “farget” (za pomoca komendy o sktadni: scstadmin -
enable target X -driver Y, gdzie X,Y jest adresem WWN). Z kolei dla urzadzen, ktore beda
uzywaly trybu target, utworzono grupe bezpieczenstwa o nazwie ,,esxi’, za pomocg polecenia

o sktadni: scstadmin -add _group Z -driver Y -target X, gdzie Z jest nazwg grupy.
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2.2.2. Konfigurowanie przelgcznika Fibre Channel FC

2.2.2.1. Definiowanie i tworzenie aliasow oraz stref

W celu ograniczenia dostgpu serwerdéw do pamieci masowej nie alokowanych dla nich, w
sieciach SAN uzywa si¢ tzw. mechanizmu zoningu, ktéry pozwala na segmentacj¢ sieci typu
Fibre Channel przy pomocy przetacznikodw. Zazwyczaj strety (zones) tworzone sg dla kazdej
grupy serwerdow, ktore uzyskuja dostep do udostgpnionej grupy urzadzen pamigci masowej i
jednostek logicznych LUN (Logical Unit Number) [70,71]. Strefy definiuja, ktore hosty moga
taczy¢ si¢ z okreslonymi pamig¢ciami masowymi. W zastosowanym przetgczniku F'C 200E,
zdefiniowano oraz utworzono:

e aliasy [72] dla hostéw klastra i pamieci masowej, za pomocg komendy o sktadni:

# alicreate Alias_hosta, Adres WWW
e oraz strefy [73,74,75], za pomoca komendy o sktadni:

# zonecreate Nazwa_Strefy, “Alias Portu_Hosta; Alias Portu Pamieci Masowej”
2.2.3. Przyporzgdkowanie portow w przelgczniku FC do grup bezpieczenstwa

W dalszym etapie konfigurowania kanaléw §wiattowodowych pamigci masowej pracuja-
cej pod kontrola Linux Openfiler ESA, okreslono adresy WWN [72,73] wszystkich hostow
ESXi wlaczonych do niej za posrednictwem menadzera przelacznika FC 200E. Nastepnie, z
poziomu systemu operacyjnego pamigci masowej przyporzadkowano, za pomoca polecenia o
sktadni scstadmin -add_init W -driver y -target x -group Z, porty przetacznika FC 200F do
grup bezpieczenstwa dla kart $wiattowodowych zainstalowanych w serwerach klastra ESXi

oraz w serwerze pamig¢ci masowej Openfiler ESA.

2.2.4. Czesé 2. Linux Openfiler ESA — Utworzenie wolumenu logicznego

W celu utworzenia kolejnych obiektow niezbednych do skonfigurowania pamigci
masowej, w dalszej czesci tego rozdziatu postugiwano si¢ nastgpujagcymi pojeciami:
1. Fizyczny Wolumen — przyporzadkowanie przestrzeni dyskowej na fizycznym dysku dla
wykorzystania w Grupie Wolumenowej,
2. Grupa Wolumenowa — zawiera fizyczne woluminy fizyczne, sposrod ktorych utworzono
Logiczny Wolumen,
3. Jednostka logiczna LUN — jednostka logiczna, ktora przedstawiana jest hostom ESXi.

W celu utworzenia wolumenu logicznego o nazwie ,,vol_fc”, zawartego w grupie
wolumenowej ,,my vg”, okreslonej w pamigci masowej typu Fiber Channel SAN Storage 1
bedacej pod kontrolg systemu Openfiler ESA, korzystano z jego graficznego interfejsu
administracyjnego GUI.
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2.2.4.1. Konfigurowanie pamieci masowej typu FC Channel Storage

Przed konfiguracja pamigci masowej typu F'C Storage pracujacej pod kontrolg systemu
Openfiler ESA, dokonano przygotowania wirtualnych dyskéw w macierzy dyskow serwera
Dell PowerEdge 2900, za pomoca jego BIOS RAID menadzera. Utworzono dwa wirtualne
dyski:

1. Virtual disk 0 — (RAID 0, VOLO0), przeznaczony jako urzadzenie /dev/sda systemu
operacyjnego Openfiler ESA,

2. Virtual disk 1 - (RAID 5, VOLI), przeznaczony dla przysztego wykorzystania przez
klaster ESXi (dla definiowania obszaru danych Datastore), jako urzadzenie ,,/dev/sdb”,
dostepne réwniez dla iSCSI lub kanatu FC.

Za pomocg administracyjnego interfejsu graficznego GUI serwera Openfiler ESA,
wprowadzono niezbedne informacje systemowe. Oprocz informacji o nazwie hosta, adresie
DNS, adresie /P dla interfejsu eth(, wprowadzono tez adresy przytaczonych hostow klastra
ESXi oraz przelacznika F'C z ustawiong flaga Share. Ponadto dokonano:

A. Utworzenia nowego fizycznego wolumenu

Fizyczny wolumen utworzono na podstawie wczes$niej wykreowanego dysku ,,Virtual disk
1, ktory nastepnie uzyto do zdefiniowania Grupy Wolumenowej. Utworzony wolumen fi-
zyczny postuzyl do zdefiniowania przysztego obszaru danych Datastore, dostgpnego przez
kanat iSCST lub FC. Jako typ partycji nowego wolumenu wybrano Physical volume,

okreslony jako Primary.

B. Utworzenie nowej grupy wolumenowej

Po utworzeniu wolumenu fizycznego, zdefiniowano nowa grupe wolumenowa w ktorej
bedzie on rezydowal. Po wprowadzeniu nazwy grupy wolumenowej i zaznaczeniu wia-
$ciwego wolumenu fizycznego w ktorym bedzie definiowana, utworzono grupe wolumenowg

0 nazwie ,,my vg”.

C. Utworzenie wolumenu

Po utworzeniu grupy wolumenowej my vg wykreowano w niej wolumen ,,vol fc”.

Okreslono jego rozmiar oraz typ jako block iSCSI, FC.

D. Uruchomienie ustugi ,,SCST Target” oraz ,,FC Target”

Ostatnim elementem konfiguracji pamigci masowej typu F'C Storage pracujacej pod
kontrolg Openfiler ESA byto uruchomienie ustug ,,SCST Target” oraz ,,F'C Target”, ktore

uaktywniano z poziomu strony administracyjnej systemu Openfiler ESA.
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2.2.4.2. Utworzenie urzqdzenia scst

Do utworzenia urzadzenia F'C, wskazujacego na wezesniej utworzony wolumen logiczny
,vol_fc” uzyto komendy o sktadni: scstadmin -open _dev V -handler T -attributes
filename=U, gdzie parametr } oznacza wczes$niej utworzong etykietg utworzonego woluminu
,vol_fc”, natomiast parametr U oznacza pelng Sciezka (/dev/my vg/vol fc) do logicznego

wolumenu. Parametr T (handler) okreslono za pomocg komendy:

# scstadmin -list_handler
Collecting current configuration: done.
Handler
vdisk_fileio
W koncu, za pomocg komendy o sktadni:

# scstadmin -open_dev vol_fc -handler vdisk_fileio -attributes filename=/dev/my vg/vol fc

wykreowano urzadzenia F'C, wskazujace na weze$niej utworzony wolumen logiczny vol_fc.

2.2.4.3. Przypisanie wolumenu logicznego oraz LUN do grupy bezpieczenstwa

W celu przyporzadkowania, dla kart sieciowych w pamigci masowej typu F'C Storage
pracujacej pod kontrola Openfiler ESA, wcze$niej utworzonego wolumenu logicznego
,vol _fc” oraz LUN do grupy bezpieczenstwa, korzystano z komend o nastepujacej sktadni:

scstadmin -add_lun S -driver Y -target W -group Z -device V, gdzie S - oznacza numer LUN.

2.2.5. Definiowanie obszarow danych dla serwerow ESXi w pamieci masowej typu
SAN Fibre Channel
Po dokonaniu konfiguracji pami¢ci masowej typu SAN Fibre Channel, zdefiniowano dla
danych odpowiednie obszary typu Datastores dla kazdego serwera ESXi w klastrze. Na ko-
niec prac konfiguracyjno-instalacyjnych srodowiska badawczego utworzono obszar pamigci
masowej o nazwie Datastorel on_Openfiler Fiber Channel. Utworzono go dla kazdego z

serwerow ESXi alokowanych w pamigci masowej typu SAN Fibre Channel.

3. System Radiografii Posredniej Synapse w pamieciach masowych

System Radiografii Posredniej Synapse jest systemem medycznym f-my FUJIFILM
Medical Systems USA, Inc. Uzywany jest w Szpitalu Specjalistycznym im. Prof. E. Micha-
towskiego MEDHOLDING S.A. i stuzy do gromadzenia oraz prezentacji rentgenogramow
(RTG) i tomogramoéw (TK). Eksploatowany jest na serwerze ESXi z dyskami wirtualnymi
zlokalizowanymi w jego zasobach i posiada wewnetrzng strukturg przedstawiong na Rys. 1.
Instalacj¢ systemu Synapse w pamigciach masowych, wspotpracujacych z klastrem ESXi w
sieci laboratoryjnej, przeprowadzono za pomocg metody kopiowania dyskow wirtualnych

[76], za pomoca polecenia scp wbudowanego w system ESXi. W ten sposob przeniesiono
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dyski wirtualne ze §rodowiska produkcyjnego do srodowiska laboratoryjnego w dwoch
etapach. W etapie pierwszym przekopiowano, odpowiednie pliki (*.vimdk) z maszyny
wirtualnej ESXi hosta produkcyjnego do pamieci masowej klastra laboratoryjnego. W etapie
drugim, na laboratoryjnym ho$cie ESXi, utworzono nowa maszyn¢ wirtualng (bez dysku) do
ktorej, jako dyski twarde, podtaczono skopiowane pliki (*. vmndk).

3.1. Instalacja systemu Synapse w pamie¢ci masowej

Wykorzystujac ww. metod¢ kopiowania dyskow wirtualnych, w $rodowisku
laboratoryjnym odtworzono w pamigci masowej typu Fiber Channel SAN Storage, pracujacej
pod kontrola sytemu Linux Openfiler ESA, dziatajaca kopi¢ systemu systemu Radiografii
Posredniej Synapse, co pokazano na Rys. 3. Wykazano w ten sposdb mozliwos¢
uruchomienia fragmentu specjalistycznego szpitalnego systemu Synapse przy wykorzystaniu
pamigci masowej typu block-based Fiber Channel SAN Storage oraz potwierdzono
przydatnos$¢ opisywanej pamig¢ci masowej, jako realnej alternatywy do migracji tego systemu
na inne systemy pamie¢ci masowych.

W podobny sposéb odtworzono system Synapse w pamigci masowej typu block-based Le-

novo Storage §3200, iSCSI oraz w przestrzeni dyskowej typu file-based udostepnionej za po-
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Fig. 3. System Synapse in mass Fiber Channel SAN Storage — image Test
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3.2. Ocena porownawcza wirtualnych dyskow systemowych z systemu Synapse

Oceng poréwnawczg szybkosci dziatania Systemu Radiografii Posredniej Synapse do-
konano za pomocga programu typu Benchmark o nazwie HD Tune Pro f-my EFD Software,
stuzacego do testowania dyskow poprzez pomiar predkosci odczytu dyskow. Na rys. 4. poka-
zano wykres predkosci odczytu systemowego dysku wirtualnego Synapse, umiejscowionego
w jednym z serwerow klastra £SXi, dokonany za pomoca tego programu.
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wionego w jednym z serwerow klastr ESXi. Przecigtna re;dkoéé odczytu: 144.8 MB/s
Fig. 4. The speed of read Synapse virtual system disk located on one of the ESXi cluster's
server. Average read speed: 144.8 MB/s

Oceng poréwnawczg szybkos$ci dziatania systemu Synapse wykonano dla kilku pamigci

masowych wiaczonych do sieci laboratoryjnej, na ktorych zainstalowano wirtualne maszyny

Synapse wraz z wirtualnymi dyskami zawierajacymi dyski systemowe z bazg danych Oracle

przechowujacg rentgenogramy i tomogramy, alokowane w:

1. pamigci masowej block-based jednego z serwerdw ESXi klastra HA,

2. pamigci masowej block-based Lenovo Storage S3200 wtaczonej do sieci SAN (4GB),

3. pamigci masowej block-based Fiber Channel SAN Storage, pracujacej pod kontrola
Openfiler ESA, wtaczonej do sieci SAN (4GB),

4. pamigci masowej block-based iSCSI serwera w laboratoryjnej sieci IP (1GB),

5. systemie plikow file-based NFS serwera w laboratoryjnej sieci /P (1GB).

Zmierzone $rednie predkosci odczytu dysku wirtualnego zawierajacego dyski systemowe z

systemu Radiografii Posredniej Synapse wyniosty:
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1. 144,8 MB/s - z dysku wirtualnego alokowanego w pamigci masowej typu block-based w
jednym z serwerow ESXi klastra HA,

2. 120,0 MB/s - z dysku wirtualnego w pamigci masowej Lenovo Storage S3200,

3. 100,4 MB/s - z dysku wirtualnego w pamigci masowej Openfiler ESA,

4. 47,3 MB/s - z dysku wirtualnego w pamieci masowej iSCSI,

5. 44,8 MB/s - z dysku wirtualnego w pamigci masowej systemu plikow NF'S.

Na Rys. 5 pokazano znormalizowane predkosci odczytu dla dyskow wirtualnych alokowa-
nych badanych pamigciach masowych, odniesionych do predkosci odczytu dysku systemo-
wego alokowanego w jednym z serwerdow ESXi klastra HA.

ZNORMALIZOWANE SREDNIE PREDKOSCIODCZYTU
DYSKOW WIRTUALNYCH
0/90 M—
% e
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Rys. 5. Znormalizowane predkosci odczytu wirtualnych dyskéw w pamigciach masowych
Fig. 5. Normalized read speed virtual disks in the mass storages

Obserwacje wynikajacego z Rys. 5 sg nastepujace:

1. Znormalizowane predkosci odczytu wirtualnych dyskéw alokowanych w pamigciach
masowych SAN i NAS sa mniejsze od predkosci odczytu wirtualnych dyskéw alokowanych
w pamigci masowej typu block-level, alokowanej na dyskach lokalnych jednego z serwe-
row klastra ESXi udostepnionej za pomocg protokotu SCSI.

1.1 Procentowe predkosci odczytu, w stosunku do w pamigci masowej typu block-level,
alokowanej na dyskach lokalnych jednego z serwerow klastra £SXi, dla tych dla tych
pamigci wynosza:

o 70-85% dla pamigci SAN — pami¢¢ masowa LENOWO oraz OPENFILER,
e 30% dla pamieci NAS - pamig¢ masowa iSCSI oraz NFS.

2. Znormalizowane predkosci odczytu wirtualnych dyskéw alokowanych w pamigciach
masowych NAS, wiaczonych do laboratoryjnej sieci Ethernet, alokowane w pamigci
masowej typu:

e block-level iSCSI, udostepniane za pomocga protokotu FCoFE,
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o file-level z systemem plikow NFS, udostgpniane za pomocg protokotu NFS,
r6znig si¢ nieznacznie od siebie. Predko$¢ odczytu z pamigci masowej typu block-level
iSCSI jest nieco wigksza niz predkos¢ odczytu z pamigci masowe] typu file-level z
systemem plikow NFS. Ta obserwacja jest zgodna, co do tendencji, z obserwacjami
podanymi w pracy [39].

Na Rys. 6 pokazano znormalizowane czasy odczytu dla dyskow wirtualnych alokowanych

badanych pamigciach masowych, odniesionych do czasu odczytu dysku systemowego aloko-

wanego w jednym z serwerdw ESXi klastra HA.

ZNORMALIZOWANE SREDNIE CZASY ODCZYTU
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Rys. 6. Znormalizowane czasy odczytu wirtualnych dyskow w pami¢ciach masowych
Fig. 6. Normalized time read virtual disks in the mass storages

Obserwacje wynikajacego z Rys. 6 sg nastepujace:

1.

Znormalizowane czasy odczytu wirtualnych dyskow alokowanych w pamigciach
masowych SAN oraz NAS sa wigksze od czasu odczytu wirtualnych dyskow alokowanych
w pamigci masowej typu block-level, alokowanej na dyskach lokalnych jednego z serwe-
roéw klastra ESXi udostepnionej za pomocg protokotu SCSL.

1.1 Procentowe czasy odczytu, w stosunku do pamigci masowej typu block-level,
alokowanej na dyskach lokalnych jednego z serwerdw klastra £SXi, dla tych pamigci
WYnNosza:

o [25-150% dla pamieci SAN — pami¢¢ masowa LENOWO oraz OPENFILER,
e 300-325% dla pamigci NAS - pamig¢ masowa iSCSI oraz NFS.

. Znormalizowane czasy odczytu wirtualnych dyskéw zawierajacymi dyski systemowe z

baza danych Oracle alokowanych w pamigciach masowych NAS, wlaczonych do
laboratoryjnej sieci Ethernet, alokowane w pamigci masowej typu.

e block-level iSCSI, udostepniane za pomocga protokotu FCoFE,

o file-level z systemem plikow NFS, udostepniane za pomocg protokotu NFS,
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r6znig si¢ nieznacznie od siebie. Czas odczytu z pamigci masowej typu block-level iSCSI
jest nieco mniejszy niz czas odczytu z pamigci masowej typu file-level z systemem plikow
NFS. Ta obserwacja jest zgodna, co do tendencji, z obserwacja podang w pracy [40]
analizujacej wptyw $rodowiska uzytego do konfiguracji systemu bazodanowego na jego

efektywnos¢ 1 wydajnos¢, odniesiong do Oracle'owej bazy danych.

3.3. Ocena porownawcza heterogenicznych dyskow wirtualnych Systemu
Radiografii Posredniej Synapse

W celu dokonania oceny porownawczej heterogenicznych dyskow wirtualnych systemu
Synapse, ktére rozpostarto w zbiorze heterogenicznych pamigci masowych Openfiler ESA,
Lenovo Storage S3200, iSCSI, NFS, w badanych pamigciach masowych instalowano kolejne
maszyny wirtualne tego systemu, a nastepnie tworzono nowe dyski wirtualne w nowych
obszarach typu Datastore, w kolejnych pami¢ciach masowych. Nastepnie, z poziomu systemu
operacyjnego wirtualnej maszyny, istniejacy dysk wirtualny rozszerzano na nowo utworzone
wirtualne dyski. Rozszerzenia dysku wirtualnego dokonywano za pomoca narzedzia

administracyjnego ,,Computer Management”, tj. programu ,,Disk Management”.

Zmierzone $rednie predkosci odczytu heterogenicznych dyskéw wirtualnych,
rozpostartych w zbiorach pamigci masowych, oznaczonych dalej w tekscie jako: Lenovo
Storage, Openfiler ESA, iSCSI oraz NFS, pokazano w Tab. 2.

Predkosé z heterogenicznego dysku wirtualnego rozpostartego w zbiorze
odczytu alokowanego w pamie¢ci masowej typu: pamie¢ci masowych:
[MB/s]
115,5 Lenovo Storage Openfiler ESA, iSCSI, NFS
111,5 Openfiler ESA Lenovo, iISCSI, NFS
49,4 1SCSI Lenovo, Openfiler, NFS
5,2 NFS Lenovo, Openfiler, iSCSI

Tab. 2. Srednie predkosci odczytu heterogenicznych dyskow wirtualnych
Tab 2. Average read speed of heterogeneous virtual disks
Ocene pordwnawcza heterogenicznych dyskéw wirtualnych dokonano poprzez poroéwnanie

$redniej predkosci ich odczytu w stosunku do $redniej predkosci odczytu heterogenicznego
dysku wirtualnego najszybszego z nich.

Na Rys. 7 pokazano znormalizowane predkosci odczytu, w stosunku do pamigci masowej
Lenovo, dla heterogenicznych dyskow wirtualnych alokowanych w pamigciach masowych
Lenovo, Openfiler ESA, iSCSI, NFS i rozpostartych w zbiorze kolejnych badanych

pamigciach masowych.
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Rys. 7. Znormalizowane $rednie pr¢dkosci odczytu w heterogenicznych dyskach wirtualnych

alokowanych w pamigciach masowych

Fig. 7. Normalized average read speed in heterogeneous virtual disks allocated in mass

storages

Obserwacje wynikajgcego z Rys. 7 sa nastgpujace:

1.

Znormalizowane predkosci odczytu heterogenicznych wirtualnych dyskow
alokowanych w pamigciach masowych SAN typu block-level, tj. LENOVO oraz
OPENFILER i rozpostartych na pozostatych typach pamigci masowych ro6znig si¢
nieznacznie,

Znormalizowana predkos¢ odczytu heterogenicznego wirtualnego dysku alokowanego

w pamigciach masowych NAS, tj.:

e iSCSI typu block-level, rozpostartego na pozostatych typach pamigci masowych
jest znacznie nizsza niz predkosci odczytu heterogenicznych wirtualnych dyskow
alokowanych w pamigciach masowych SAN,

e NFS typu file-level, rozpostartego na pozostatych typach pamigci masowych jest
niepordwnywalnie znacznie nizsza niz predkosci odczytu heterogenicznych
wirtualnych dyskéw alokowanych w pamigciach masowych SAN,

Znormalizowana predkos¢ odczytu heterogenicznego wirtualnego dysku alokowanego

w pamigci masowej iSCSI typu block-level, rozpostartego na pozostatych typach

pamigci masowych jest wyraznie wigksza niz znormalizowana predkos¢ odczytu

heterogenicznego wirtualnego dysku alokowanego w pamigci masowej NFS typu file-

level, alokowanego na pozostatych typach pamigci masowych.
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Kolejng ocen¢ poroéwnawcza heterogenicznych dyskéw wirtualnych dokonano poprzez
poréwnanie Srednich czasow odczytu w stosunku do S$redniego czasu odczytu
heterogenicznego dysku wirtualnego najszybszego z nich. Na Rys. 8 pokazano
znormalizowane czasy odczytu, w stosunku do pamigci masowej Lenovo, dla
heterogenicznych dyskow wirtualnych alokowanych w pamigciach masowych Lenovo,
Openfiler ESA, iSCSI, NFS i rozpostartych w zbiorze kolejnych badanych pamigciach

masowych.

ZNORMALIZOWANE SREDNIE CZASY ODCZYTU
HETEROGENICZNYCH DYSKOW WIRTUALNYCH

o
o
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<&
alokowany na LENOVO, alokowany na alokowany na iSCSI, alokowany na NFS,
rozpostarty na Openfiler, | OPENFILER, rozpostarty rozpostarty na Lenowo, rozpostarty na Lenowo,
iSCSI, NFS na Lenowo, ISCSI, NFS Openfiler, NFS Openfiler, iISCSI

‘czasy 1,00 1,04 2,34 22,21
Heterogeniczne dyski wirtualne rozpostarte w zbiorach pamieci masowych

Rys. 8. Znormalizowane $rednie czasy odczytu w heterogenicznych dyskach wirtualnych
alokowanych w pamig¢ciach masowych
Fig. 8. Normalized average read time in heterogeneous virtual disks allocated in mass
storages

Obserwacje wynikajacego z Rys. 8 sg nastepujace:

1. Znormalizowane czasy odczytu heterogenicznych wirtualnych dyskéw alokowanych w
pamigciach masowych SAN typu block-level, tj. LENOVO oraz OPENFILER i
rozpostartych na pozostatych typach pamigci masowych sg porownywalne,

2. Znormalizowany czas odczytu heterogenicznego wirtualnego dysku alokowanego w
pamigciach masowych NAS, tj.:

e iSCSI typu block-level, rozpostartego na pozostatych typach pamigci masowych jest
dwukrotnie wigkszy w stosunku do $redniego czasu odczytu heterogenicznych

wirtualnych dyskow alokowanych w pamigciach masowych SAN,
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e NFS typu file-level, rozpostartego na pozostatych typach pamigci masowych jest
kilkunastokrotnie wigkszy od czasu odczytu heterogenicznych wirtualnych dyskow
alokowanych w pamig¢ciach masowych SAN,

Znormalizowany czas odczytu heterogenicznego wirtualnego dysku alokowanego w

pamigci masowej 1SCSI typu block-level, rozpostartego na pozostatych typach pamigci

odczytu
heterogenicznego wirtualnego dysku alokowanego w pamigci masowej NFS typu file-

masowych jest dziesigciokrotnie krétszy niz znormalizowany czas

level, alokowanego na pozostatych typach pamigci masowych.

Konczac dyskusje dotyczaca oceny pordwnawcze] heterogenicznych dyskéw wirtualnych, na

Rys.

9 przedstawiono porownanie znormalizowanych czaséw odczytu dyskoéw wirtualnych

instalowanych w pamigciach masowych Lenovo, Openfiler ESA, iSCSI, NFS oraz

znormalizowanych czasow odczytu tych dyskow instalowanych w tych pamigciach i

rozszerzonych do postaci heterogenicznych dyskéw wirtualnych i rozpostartych w zbiorze

kolejnych badanych pamieci masowych. Znormalizowane czasy odczytu, pokazane w Tab. 3,

stanowig czasy wzgledne,

obliczone jako stosunek bezwzglednego czasu odczytu

konkretnego dysku wirtualnego do sumy odczytow czasow bezwzglednych dysku wirtualnego

1 heterogenicznego dysku wirtualnego, stanowigce razem 100%.

Znormalizowany
Znormalizowany Sredni czas odczytu
Dysk Sredni czas Sredni czas odezytu | $redni czas odczytu heterogenicznego
wirtualny w | odczytu dysku heterogenicznego dysku wirtualnego dysku wirtualnego
pamieci wirtualnego Heterogeniczny dysk dysku wirtualnego (po normalizacji do (po normalizacji do
masowej: [ms] wirtualny alokowany w: [ms] 100%) 100%)
LENOVO, rozpostarty na
LENOVO 8,33 | Openfiler, iSCSI, NFS 8,66 0,49 0,51
OPENFILE OPENFILER, rozpostarty
R 9,96 | na Lenovo, ISCSI, NFS 8,97 0,53 0,47
iSCSI, rozpostarty na
iSCSI 21,14 | Lenovo, Openfiler, NFS 20,24 0,51 0,49
NFS, rozpostarty na
NFS 22,32 | Lenovo, Openfiler, iISCSI 192,31 0,10 0,90

Tab 3. Average and normalized read time of heterogeneous virtual disks



24 Bok Z.

Znormalizowane czasy odczytu dyskow wirtualnych instalowanych w pamigciach masowych oraz
0 heterogenicznych dyskéw wirtualnych rozpostartych w zbiorze pamieci masowych
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Rys. 9. Znormalizowane wzgledne $rednie czasy odczytu w dyskach wirtualnych
Fig. 9. Normalized relative average read time in virtual disks

Obserwacje wynikajacego z Rys. 9 sg nastepujace:

1. Znormalizowane wzgledne czasy odczytu dyskow wirtualnych instalowanych w
pamigciach masowych typu block-level, tj.: LENOVO, OPENFILER, iSCSI
poroéwnane do heterogenicznych dyskéw wirtualnych alokowanych w tych pamigciach
i rozpostartych w zbiorze pamigci masowych typu block-level ora file-level maja
podobne wzgledne czasy odczytu.

2. Znormalizowany wzgledny czas odczytu heterogenicznego dysku wirtualnego
alokowanego w pami¢ci masowej NFS typu file-level 1 rozpostartego w zbiorze
pamigci masowych typu block-level, tj.: LENOVO, OPENFILER, iSCSI jest ok.
dziewigciokrotnie wigkszy od czasu odczytu dysku wirtualnego instalowanego w

pamigci masowej NFS.

4. Podsumowanie, wnioski i propozycje

W niniejszej pracy wykazano mozliwosci uruchomienia fragmentu szpitalnego Systemu
Radiografii Posredniej Synapse w pamigci masowej typu Fiber Channel SAN Storage,
dziatajgcej pod kontrolg sytemu operacyjnego Linux Openfiler ESA zapewniajacego obstuge
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blokowych pamigci masowych, wspdlpracujaca z klastrem wysokiej dostepnosci HA
VMWARE ESXi.

Ponadto, na gruncie przyje¢tej koncepcji heterogenicznych woluminow dyskéw

wirtualnych, w pracy wykazano:

1.

mozliwos¢ rozszerzania dysku wirtualnego systemu Synapse, przechowujacego rentge-
nogramy i tomogramy, do postaci heterogenicznego dysku wirtualnego rozpostartego w
zbiorze heterogenicznych blokowych pamigci masowych SAN oraz plikowych pamigci

masowych NAS,

. rozszerzanie dysku wirtualnego do postaci heterogenicznego dysku wirtualnego zapewnia

prawidlowe funkcjonowanie tego systemu, przy jednoczesnym radykalnym skréceniu

czasu przestoju systemu informatycznego,

. faktyczny czas przestoju systemu Synapse zostal radykalnie zredukowany do czasu

potrzebnego na rozszerzanie jego dysku wirtualnego do postaci heterogeniczne;.

Whioski — czes$¢ 1

1.

Gdy System Radiografii Posredniej Synapse dziata w pamigci masowej typu block-level na
dyskach lokalnych jednego z serwerow ESXi klastra wiaczonego do sieci laboratoryjnej
(1GB), udostepniajacego dane stacji roboczej za pomocg protokotu FCoE (Fibre Channel
over Ethernet), to czas wyszukiwania 1 wySwietlania rentgenogramow na stacji robocze;j
dla konkretnych pacjentow jest najkrotszy; warunki bardzo dobre do normalnej diagno-

styki lekarskiej.

. W przypadku, gdy system Synapse dziala w pamigciach masowych SAN typu block-level

Fiber Channel SAN Storage dziatajacej pod kontrolg systemu Openfiler ESA lub LENOVO
STORAGE S3200, woéwczas szybko$¢ uzyskiwania poszczegdlnych rentgenogramow jest
$rednia 1 pordownywalna dla obydwu pamieci; warunki dobre do normalnej diagnostyki

lekarskie;j.

. W sytuacji, kiedy system Synapse dziata w pamieci masowej typu file-level NFS lub typu

block-level iSCSI serwera linuksowego wiaczonego do laboratoryjnej sieci Ethernet, to
szybkos$¢ uzyskiwania poszczegdlnych rentgenogramow jest najmniejsza; warunki ak-
ceptowalne do normalnej diagnostyki lekarskiej. Zwigkszenie wydajnosci plikowych pa-
migci masowych NES lub blokowych iSCSI mozna poprawi¢ poprzez zwigkszenie przepu-

stowosci sieci 1 parametréw macierzy dyskowej, na ktdrej sg one zainstalowane.

Propozycja 1.
Poniewaz w sieci laboratoryjnej z Rys. 1 uzyto przetacznika SAN FC 200F o przepustowo-

$ci 4Gbps, zwickszenie szybkosci Systemu Radiografii Posredniej Synapse dziatajacego w
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pamigci masowej typu Fiber Channel SAN Storage pod kontrolg systemu operacyjnego
Openfiler ESA lub tez w pamieci masowej LENOVO STORAGE S3200 mozna osiagnaé
poprzez zastosowanie szybszego przetacznika w sieci SAN, np. Bracode 300 (8 Gbps)
[77], Bracode G620 (32-Gbps) [78] lub Brocade Gen 6 platform (32-Gbps) [79].

Whioski — czes$¢ 2

1. W przypadku, gdy dysk wirtualny systemu Synapse, przechowujacy rentgenogramy i
tomogramy, alokowany jest w heterogenicznej pamigci masowej typu block-level:
e LENOVO, rozpostartej w zbiorze pami¢ci masowych Openfiler, iSCSI, NFS,
e pracujacej pod kontrolg systemu operacyjnego Openfiler ESA, rozpostarte] w zbiorze
pamigci masowych Lenovo Storage S2300, ISCSI oraz NFS,
wowczas szybko$¢ uzyskiwania poszczegolnych rentgenogramow jest $rednia i poréwny-

walna dla obydwu pamigci; warunki dobre do normalnej diagnostyki lekarskiej.

2. W przypadku, gdy dysk wirtualny systemu Synapse, przechowujacy rentgenogramy i
tomogramy, alokowany jest w heterogenicznej pami¢ci masowej NFS typu file-level,
rozpostarty w zbiorze pamieci masowych typu block-level, tj.: Lenovo Storage S2300,
1SCSI, wowczas szybkos$¢ uzyskiwania poszczegolnych rentgenogramow jest najmniejsza;

warunki nie akceptowalne do normalnej diagnostyki lekarskie;.
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Abstract

This article presents the concept of heterogeneous virtual disks, outstretched hands in the
mass storage SAN and NAS type collection, work with virtual machines in VMWARE ESXi,
on the example of the portion of the specialized hospital System of indirect Radiography
"Synapse" FUJIFILM Medical Systems USA, Inc., which is used in Specialized Hospital
named Prof. E. Michalowski MEDHOLDING S.A., for the collection and presentation of the
rentgenograms and tomographs.

On the basis of this concept, it has been shown that it is possible to extend the virtual disk
from "Synapse" system to form a heterogeneous virtual disk and to ensure the proper func-
tioning of the system in a situation a steady supply of new rentgenograms and tomographs.
Extend virtual disk to form a heterogeneous virtual disk provides the proper functioning of
the system and does not cause long-term downtime of the system, thus allowing normal
medical Diagnostics.



