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O tejto predná²ke

Cie©om tejto predná²ky je uvies´ Vás do sveta ZFS a prinies´
odpovede na nasledovné otázky:

I �o je ZFS?
I �ím sa ZFS odli²uje od iných súborových systémov?
I Ktoré opera£né systémy (distribúcie) podporujú ZFS?
I Aké je právne h©adisko pouºívania, vývoja a distribúcie ZFS?
I Ako bude pokra£ova´ vývoj ZFS v budúcnosti?
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I Základné koncepty
I Roz²írené koncepty
I História
I Základná ²truktúra
I Limity
I Verzie
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�o je ZFS?

ZFS je súborový systém prezývaný "Zettabyte �lesystem"

Wikipedia: "Súborový systém je spôsob ukladania a organizovania
po£íta£ových súborov a údajov, ktoré obsahujú, tak, aby k nim bol
umoºnený jednoduchý prístup"
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Základné koncepty ZFS

ZFS bolo navrhnuté s nasledovnou funkcionalitou:
I úloºiská (pool - zabudovaný volume manager)
I transak£ná sémantika (copy on write)
I kontrolné sú£ty a autokorektúra (scrub, resilver)
I roz²írite©nos´ (²kálovate©nos´)
I instantné snímky a klony
I kompresia dátových setov (lzjb, gzip)
I zjednodu²ená delegovate©ná administrácia
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Roz²írené koncepty ZFS

Vybraná funkcionalita pridaná po£as ¤al²ieho vývoja:
I RAID s dvojitou (v3) a trojitou (v17) paritou
I sekundárny cache (L2 cache, v10)
I pouºívate©ské a skupinové kvóty (v15)
I deduplikácia dát (v21)
I kryptovanie datasetov (v30)
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História ZFS

I 2005/10: OpenSolaris - ZFS uvedené v revízii 789
I 2005/12: Solaris Express - prvé verejné vydanie
I 2006/06: Solaris 10 update 6 - pool verzia 3
I 2007/04: FreeBSD - pool verzia 6
I 2008/11: FreeBSD - pool verzia 13
I 2009/10: Solaris 10 update 8 - pool verzia 15
I 2010/07: FreeBSD - pool verzia 15
I 2010/08: OpenSolaris - projekt ukon£ený revíziou 13149 (v28)
I 2010/09: Solaris 10 update 9 - pool verzia 22 (bez

deduplikácie)
I 2010/11: Solaris 11 Express - pool verzia 31 (ZFS crypto)
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Základná ²truktúra ZFS

ZFS je reprezentované nasledovnými dvoma základnými objektami:
I pool (úloºisko)
I dataset (dátová sada)
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ZFS pool

ZFS pool je objekt pozostávajúci z virtuálnych zariadení (vdev).
Tieto zariadenia môºu by´:

I disk (napr. pevný disk alebo jeho partícia)
I súbor (ur£ené na testovanie)
I mirror (spojenie dvoch alebo viacerých vdev zariadení)
I raidz, raidz2, raidz3 (RAID s jednoduchou, dvojitou a trojitou

paritou)
I spare (pseudo-vdev ur£ené ako záloha pre RAIDZ)
I log (samostatné vdev pre ZIL, nemôºe by´ raidz)
I cache (L2 cache, nemôºe by´ mirror alebo raidz)
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ZFS dataset

Kaºdý ZFS pool (úloºisko) obsahuje ZFS datasety (dátové sady).
ZFS dataset je v²eobecným pomenovaním pre:

I �lesystem (súborový systém, vrstva POSIX)
I volume (virtuálne diskové zariadenie)
I snapshot (snímok súborového systému resp. volume, iba na

£ítanie)
I clone (klon - súborový systém s po£iato£ným stavom

snapshotu)
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Limity ZFS

Aké hranice má ZFS?
I ZFS je 128-bitový súborový systém
I Maximálna ve©kos´ poolu je: 256 quadriliónov zettabajtov

(= 256 * 1036 bajtov)
I Maximálna ve©kos´ datasetu, súbora alebo jeho atribútu:

16 exabajtov
I Maximálny po£et poolov/�lesystémov/snapshotov: 264
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Verzie ZFS

I Pool a �lesystem majú v ZFS £íslo verzie
I nekompatibilné zmeny v ²truktúre vedú k zvý²eniu £ísla verzie
I ZFS je spätne kompatibilné
I nekompatibilita s nov²ími verziami
I ZFS neumoº¬uje downgrade
I najnov²ia verzia ZFS pool: 31
I najnov²ia verzia ZFS �lesystem: 5
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Vybrané vlastnosti ZFS

I Vyrovnávacia pamä´ (ARC)
I Integrovaný volume manager
I ZFS snapshot a clone
I ZFS send a receive
I Zálohovanie pomocou send a receive
I Delegovaná administrácia
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Vyrovnávacia pamä´ (ARC)

ZFS pracuje s modi�kovanou verziou vyrovnávacej pamäte
Adaptive Replacement Cache (ARC), ktorá zrých©uje prístup k
£asto £ítaným dátam.
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Integrovaný volume manager

Integrovaný volume manager umoº¬uje lep²iu organizáciu dát:
I moºnos´ rozdelenia diskov do mirror-ov a kombinácií RAID
I synchronizujú sa iba dáta, vo©né miesto nie
I detekcia chýb a autokorekcia pomocou kontrolných sú£tov
I moºnos´ plynulého prechodu na vä£²ie disky

Martin Matu²ka VX Solutions s. r. o.

ZFS z poh©adu systémového administrátora



Obsah Úvod Vybrané vlastnosti ZFS Opera£né systémy Právne h©adisko Budúcnos´ ZFS

Integrovaný volume manager
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ZFS snapshot a clone

Snapshoty (snímky) umoº¬ujú ochráni´ dáta pred zmazaním a
rôzne s nimi naklada´ bez obmedzenia prevádzky.

I snapshot je snímka systému k ur£itému £asu
I dáta a súbory v snapshote sú ©ahko dostupné
I súborový systém moºno navráti´ do stavu jeho snapshotu
I zo snapshotu sa dá vytvori´ zapisovate©ný súborový systém -

klon
I klon sa dá okrem iného výborne pouºi´ na testovacie ú£ely so

ºivými dátami
I klon moºno "pový²i´" aby nahradil pôvodný súborový systém
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ZFS send a receive

Pomocou send a receive sa posielajú snapshoty medzi systémami
(po£íta£mi, servermi).

I príkaz "zfs send" vytvára zo snapshotu dátový tok
I tento sa dá uloºi´ do súboru alebo posla´ na iný systém
I príkaz "zfs receive" premení tieto dáta opä´ na snapshot
I moºnos´ posiela´ aj iba zmenené dáta medzi snapshotami
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Zálohovanie pomocu send a receive

ZFS send a receive tvoria ve©mi efektívny spôsob zálohovania dát
aº po celé systémy:

I spolu s dátami sa zálohuje aj celá história ("zálohy záloh")
I ideál: prená²a´ iba zmenené dáta
I záloha je na druhej strane rovnako ©ahko £itate©ná
I pohodlne kombinovate©né s klasickou formou zálohovania
I nevýhody: zálohovanie je asynchrónne, model v²etko-alebo-ni£,

obmedzené na datasety
I výhody: operácie na pozadí, (takmer) úplne bez downtime,

rýchle pri ve©mi ve©kom po£te súborov
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Delegovaná administrácia

ZFS umoºnuje oprávni´ pouºívate©ov vykonáva´ rôzne operácie.
I príkazy "zfs allow" a "zfs unallow"
I systém prístupových práv na spravovanie ZFS
I spolupráca s virtualizáciou (Solaris: zones, FreeBSD: jails)
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Opera£né systémy

I Distribúcie zaloºené na Solaris-e/OpenSolaris-e
I Ostatné opera£né systémy a distribúcie
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OS zaloºené na Solaris-e/OpenSolaris-e

I OpenSolaris (projekt ukon£ený)
I Oracle Solaris 10 / Solaris Express 11
I Nexenta Core
I OpenIndiana
I SchilliX
I Belenix
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OpenSolaris

I Zdroj kódu ZFS pre v²etkých ostatných
I ZFS zavedené 31.10.2005 v revízii 789
I Posledné vydanie: OpenSolaris 0906 (jún 2009)
I Posledné vývojárske vydanie: build 134 (marec 2010)
I Posledná zmena v zdrojových kódoch: 18.08.2010 (revízia

13147)
I Budúcnos´: projekt ukon£ený spolo£nos´ou Oracle
I Vo©né pokra£ovanie: projekt Illumos

Martin Matu²ka VX Solutions s. r. o.

ZFS z poh©adu systémového administrátora



Obsah Úvod Vybrané vlastnosti ZFS Opera£né systémy Právne h©adisko Budúcnos´ ZFS

Oracle Solaris

I Komer£ný opera£ný systém (potrebné zakúpenie licencie)
I ZFS prvý krát dostupné v Solaris 10 update 6 (jún 2006)
I Posledné vydanie: update 9 (2010/09) s ZFS v22 (bez dedup.)
I Dokumentácia: Oracle Solaris ZFS Administration Guide
I Oracle pokra£uje v neverejnom vývoji ZFS
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Nexenta Core

I OpenSolaris s debiánovskou správou balíkov
I Posledné vydanie: 3.0.1 (2010/09) so ZFS v26
I Kompatibilné s OpenSolaris-om
I Relatívne stabilné, ale ve©mi slabá dokumentácia
I Budúcnos´: spolupráca s Illumos-om
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OpenIndiana, Belenix, SchilliX

I distribúcie zaloºené na OpenSolaris-e
I OpenIndiana: "vo©né pokra£ovanie" OpenSolaris-u (Illumos)

Posledné vydanie: dev build 147 (2010/09)
I BeleniX: Indická LiveCD-distribúcia

Posledné vydanie: 0.8 beta 1
I SchilliX: nemecká distribúcia (teraz uº zakladá na Illumos-e)

Spravujú: Jörg Schilling a Fabian Otto (Fraunhofer-Institut für
O�ene Kommunikationssysteme)
Posledné vydanie: 0.7.2 (2010/09)
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Ostatné systémy

ZFS pochádza z OpenSolaris-u, ostatní ho musia importova´
I FreeBSD
I MacOS X
I Linux (cez FUSE alebo kernelový modul)
I Debian (GNU/kFreeBSD) - "iba" distribúcia
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FreeBSD

I Podpora ZFS od apríla 2007 (verzia 6)
I Posledné vydanie: verzia 14 v 8.1-RELEASE
I Plány: verzia 15 v 8.2, verzia 28 v 8.3 a 9.0
I Dokumentácia: wiki, stránky s manuálmi
I Podpora: e-mailové konferencie a diskusné fóra
I Budúcnos´: spolupráca s projektom Illumos
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MacOS X

I MacOS X ZFS bol ukon£ený v októbri 2009
I Dustin Sallings: mac-zfs na googlecode a github-e, dostupný

in²talátor
I Beta (nevhodné na produk£né nasadenie)
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Linux

I Projekt ZFS-fuse
verzia 0.6.9 so ZFS poolom v23

I Kernelový modul ZFS (Brian Behlendorf)
verzia 0.5.2 - pool v28, bez vrstvy POSIX (ZPL)

I ZFS Posix Layer (ZPL) od KQ Infotech
stavia na skor²ích vydaniach od Briana Behlendorfa, beta kód

I KQ Infotech (hlavný vývojár Anand Mitra) na zdokona©ovaní
kódu pracuje
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Právne h©adisko

I Licencia CDDL
I Patentové nároky (spolo£nos´ Netapp)
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Licencia CDDL

Zdrojové kódy ZFS majú licenciu s názvom
Common Development and Distribution License (CDDL)

I zakladá na Mozilla Public License (MPL)
I nie je kompatibilná s GPL
I s binárnou distribúciou musí by´ zverejnený aj zdrojový kód,

ale iba z "dotknutého software" = originál + zmeny
I ak je ZFS £as´ou "vä£²ieho diela", toto dielo nesmie poru²i´

CDDL
I zmeny musia by´ licencované CDDL, prispievate©

("Contributor") musí zverejni´ svoje meno
I licencia zaniká, ak sú podané patentové ºaloby vo£i autorovi

alebo prispievate©om
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Patenty

Medzi spolo£nos´ami Netapp a Sun Microsystems bol patentový
súdny spor.
Netapp ºaloval poru²enie okrem iného troch dôleºitých amerických
patentov, £íslo:

I 5,819,292 (copy on write) - takmer kompletne zamietnuté
(prípad uzavretý)

I 7,174,352 (snapshots) - takmer kompletne zamietnuté (prípad
neuzavretý)

I 6,857,001 (writable snapshots) - za£alo konanie

Spor sa skon£il mimosúdnou dohodou v septembri 2010, obidve
strany vzali spä´ svoje ºaloby. Podrobnosti dohody nie sú známe.
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Budúcnos´ ZFS

I Vývoj ZFS v spolo£nosti Oracle
I Projekt Illumos
I Budúcnos´ v ostatných systémoch
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Vývoj ZFS v spolo£nosti Oracle

Zo spolo£nosti Oracle unikla na verejnos´ interná správa, ktorá
obsahovala okrem iného nasledovné informácie:

I Oracle bude pokra£ova´ vo vývoji ZFS - neverejne
I zdrojové kódy ZFS si zachovajú CDDL licenciu
I zdrojové kódy pod licenciou CDDL budú zverejnené s novými

vydaniami Solaris
I vývojové verzie budú dostupné iba vybraným komer£ným

partnerom cez OTN (Oracle Technology Network)
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Projekt Illumos

I po zavretí OpenSolaris-u ho opustilo ve©a vývojárov
I nieko©kí z nich zaloºili projekt Illumos
I projekt sponzorovaný a podporovaný spolo£nos´ou Nexenta
I cie©: poskytnú´ vo©ne zdrojové kódy (a nahradi´ uzavreté £asti

otvorenými)
I distribúcie zaloºené na Illumos-e: Nexenta, Belenix, Schillix

Akým kódom chcú nahradi´ uzavreté £asti OpenSolaris-u?
Kódom z FreeBSD! (sed, tr, em, msk)
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Budúcnos´ v ostatných systémoch

I FreeBSD: verzia 28 (malý tím maintainerov)
I Linux: verzia 28 (Brian Behlendorf, KQ Infotech)
I nové verzie - aº ke¤ Oracle zverejní zdrojové kódy
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�akujem za pozornos´.

http://blog.vx.sk
http://www.vx.sk
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