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OPTYMALIZACJA WYDAJNOSCI SYSTEMOW
NETWORK ATTACHED STORAGE (NAS)
POPRZEZ SKALOWANIE ARCHITEKTURY
LOKALNEJ DLA ZASTOSOWAN
KOMERCYJNYCH

OPTIMIZING NETWORK ATTACHED STORAGE (NAS)
PERFORMANCE BY SCALING LOCAL ARCHITECTURE
FOR COMMERCIAL APPLICATIONS

Streszczenie

Opracowanie przedstawia analiz¢ i praktyczng ocen¢ metod optymalizacji wydajnos$ci
systemOw Network Attached Storage (NAS) poprzez skalowanie architektury lokalnej
w zastosowaniach komercyjnych. W cze¢sci przegladowej omowiono podejscia scale-up
i scale-out, techniki zwigkszania wydajnosci (cache SSD, multipath /O, tiering, nowo-
czesne protokoty SMB/NFS) oraz poréwnano rozwigzania open-source i komercyjne pod
katem skalowalnosci i ztozonosci wdrozenia. W czg$ci wdrozeniowej zbudowano platfor-
me testowg oparta na TrueNAS SCALE i systemie plikow ZFS, wyposazong w 2-8 dys-
kéw HDD oraz opcjonalny cache SSD NVMe. Przeprowadzono testy syntetyczne (fio)
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oraz testy rzeczywistych transferow plikow (DiskBench), badajac wptyw liczby dyskow,
konfiguracji RAID oraz zastosowania pamigci podrgcznej SSD na przepustowo$é, IOPS
i opoznienia. Wyniki potwierdzily, ze skalowanie pionowe przez dodawanie dyskow
istotnie zwigksza wydajno$¢ do momentu, w ktorym pojawiajg si¢ ograniczenia kontrole-
ra i narzut RAID, a cache SSD moze obniza¢ opdznienia o kilkanascie procent i podnosic¢
przepustowos¢ nawet o kilkadziesigt procent w wybranych scenariuszach. Na tej podsta-
wie sformutowano praktyczne rekomendacje doboru architektury (scale-up vs. scale-out),
konfiguracji RAID, cache SSD oraz infrastruktury sieciowej dla matych i $rednich firm,
ktore cheg stopniowo zwicksza¢ wydajnos¢ NAS bez natychmiastowego przechodzenia
do kosztownych rozwiazan korporacyjnych.

Stowa kluczowe: Network Attached Storage, optymalizacja wydajnosci, skalowanie
NAS

Abstract

The chapter presents an analysis and practical evaluation of methods for optimising the
performance of Network Attached Storage (NAS) systems by scaling local architecture
for commercial workloads. The review part discusses scale-up versus scale-out approach-
es, techniques for improving performance (SSD caching, multipath /O, tiering, modern
SMB/NEFS protocols) and compares open-source and commercial NAS platforms in terms
of scalability and deployment complexity. In the implementation phase, a test platform
based on TrueNAS SCALE and the ZFS file system was constructed, utilising 2-8 HDDs
and an optional NVMe SSD cache. Synthetic tests (fio) and real-world file transfer tests
(DiskBench) were conducted to evaluate the impact of disk count, RAID configuration,
and SSD cache on throughput, IOPS, and latency. The results show that vertical scal-
ing by adding disks significantly increases performance until controller limits and RAID
overhead become dominant, while SSD cache can reduce latency by several tens of per-
cent and increase throughput by up to several dozen percent in selected scenarios. Based
on the findings, the paper formulates practical recommendations on choosing architecture
(scale-up vs. scale-out), RAID layout, SSD caching strategy and network infrastructure
for small and medium-sized businesses that wish to gradually improve NAS performance
without immediately migrating to costly enterprise storage solutions.

Keywords: Network Attached Storage, performance optimization, NAS scaling

Wstep

Network Attached Storage (NAS) jest rozwigzaniem umozliwiajgcym

udostepnianie przestrzeni dyskowej w sieci lokalnej na poziomie systemu
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plikow, co odrdznia go od innych typow pamieci masowej, takich jak Direct
Attached Storage (DAS) czy Storage Area Network (SAN). Kazde z tych
rozwigzan ma specyficzne cechy determinujace obszar zastosowan. Tabela 1
przedstawia poréwnanie podstawowych cech DAS, NAS i SAN. DAS zapew-
nia bezposredni blokowy dostep do danych i jest najprostszy we wdrozeniu,
lecz jego skalowalnos$¢ i mozliwosci wspotdzielenia danych sa ograniczone.
NAS udostepnia zasoby plikowe przez sie¢ Ethernet (np. za pomoca protoko-
tow NFS, SMB), co umozliwia wielu klientom jednoczesny dostep do plikow
przy umiarkowanej skalowalnosci. Z kolei SAN oferuje wspotdzielony do-
step blokowy poprzez dedykowang infrastrukturg (np. Fibre Channel, iSCSI)
i cechuje si¢ najwyzszg wydajnoscig oraz skalowalnos$cia, kosztem znacznej
ztozonosci i kosztow wdrozenia (Oles, 2025). Wybdr migdzy tymi technolo-
giami zalezy od wymagan dotyczacych wydajnosci, pojemnosci i dostgpno-
$ci — dla matych firm czgsto wystarcza proste DAS, $rodowiska wymagajace
wspoéldzielenia plikow korzystaja z NAS, za$ duze przedsicbiorstwa i centra
danych siegaja po SAN zapewniajacy minimalne op6znienia i wysoka prze-
pustowos¢ danych (Oles, 2025).

Tabela 1. Poréwnanie cech systemow DAS, NAS i SAN

Cecha DAS (Direct Atta- | NAS (Network Atta- | SAN (Storage Area
ched Storage) ched Storage) Network)
Typ dostepu Blokowy Plikowy Blokowy
Polaczenie Bezposrednie (do Sie¢ lokalna Dedykowana sie¢
serwera) (Ethernet) (Fibre Channel,
iSCSI)
Skalowalno$¢ Ograniczona Srednia Wysoka
Koszt wdrozenia Niski Sredni Wysoki
Ztozono$¢ Niska Srednia Wysoka
zarzadzania
Typowe Indywidualne hosty, Mate i $rednie Duze przedsigbior-
przeznaczenie male firmy przedsigbiorstwa stwa, centra danych

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Mimo rosngcej popularnosci rozwigzan SAN i chmury obliczeniowe;j,
systemy NAS pozostaja kluczowe w zastosowaniach komercyjnych wyma-
gajacych wspoldzielenia plikow, wysokiej dostgpnosci danych i wzglednie
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niskiego kosztu w przeliczeniu na jednostke pamigci. Wraz ze wzrostem skali
dziatania firmy, efektywnos$¢ i wydajnos¢ systemu NAS staja si¢ krytyczne
— przecigzony lub zle skalowany NAS moze sta¢ si¢ tzw. ,,waskim gardtem”
infrastruktury. Tradycyjne lokalne systemy NAS o architekturze scale-up
(pionowej) sa ograniczone mozliwo$ciag rozbudowy pojedynczego kontrole-
ra — dodanie dyskow zwigksza pojemnos¢, ale nie zawsze przeklada si¢ na
wzrost przepustowosci czy liczby operacji I/O na sekunde (IOPS) (Arcserve,
2021). Tego typu architektura predzej czy pdzniej napotyka fizyczne limi-
ty wydajnosci kontrolera i magistrali, przez co wraz ze zblizaniem si¢ do
maksymalnej konfiguracji spada efektywnos¢ skalowania (np. wydhluzaja sig
czasy backupu i przywracania danych) (Broadcom Inc., 2020). Alternatywa
jest architektura scale-out (pozioma), w ktérej zamiast ulepszac¢ pojedynczy
serwer NAS, dodaje si¢ kolejne wezty magazynujace potaczone w klaster.
Kazdy wezel wnosi dodatkowa moc obliczeniowg, pasmo 1/O i przestrzen
dyskowa, co pozwala niemal liniowo zwigksza¢ taczng wydajnos¢ i pojem-
no$¢ systemu (IBM TechXchange Community, 2020). Taka horyzontalna
skalowalnos¢ stata si¢ w ostatnich latach standardem w rozwiazaniach klasy
enterprise — np. architektura Dell EMC PowerScale (Isilon) umozliwia do-
laczenie setek weztéw NAS do jednego klastra, a kazdy nowy wezel dodaje
zardwno przestrzen, jak i przepustowosc, prowadzac do przewidywalnego
wzrostu mocy systemu przy minimalnym wptywie na jego ciggto$¢ dziatania
(Dell Technologies, 2021).

Mimo zalet, podejscie scale-out wigze si¢ z wyzwaniami: ro$nie
ztozono$¢ zarzadzania wieloma weztami, pojawiajg si¢ dodatkowe punkty
awarii, a integracja z istniejaca infrastrukturg i utrzymanie spdjnosci danych
wymagaja zaawansowanych mechanizmow (replikacja, rozproszone syste-
my plikow, globalna przestrzen nazw) (NetApp Inc., 2021). Z tego wzglg-
du w $rednich firmach nadal dominujg rozwigzania scale-up (pojedyncze
urzadzenia NAS z mozliwoscig rozbudowy dyskow i pamigci), wzbogaco-
ne o techniki optymalizacji wydajnosci takie jak szybsze interfejsy sieciowe
czy pami¢¢ podreczna SSD (SSD cache). Implementacja cache’u SSD po-
zwala przechowywac najczgséciej uzywane dane na nos$nikach potprzewod-
nikowych, co znaczaco redukuje opdznienia dostepu i przyspiesza operacje

odczytu/zapisu — literatura i praktyka wskazuja na kilkukrotne zwickszenie
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IOPS i przepustowosci w srodowiskach NAS po dodaniu cache SSD (Sy-
nology Inc., 2022). Rownolegle producenci rozwijaja protokoty sieciowe:
nowsze wersje SMB (np. SMB 3.0 Multichannel) i NFS (np. pNFS w wersji
4.1) umozliwiajg wykorzystanie wielu réwnoleglych potaczen sieciowych
migdzy serwerem NAS a klientem, eliminujac ograniczenie pojedynczego
kanatu i istotnie zwigkszajac sumaryczng przepustowos¢ oraz odpornos¢ na
awarie potaczen (QNAP Systems Inc., 2023). Wszystkie te usprawnienia —
od architekturalnych (scale-out) po sprzgtowe i programowe (cache SSD,
protokoty wielosciezkowe) — maja na celu optymalizacje wydajno$ci NAS,
tak aby sprosta¢ rosngcym komercyjnym obciazeniom (np. obshuga rowno-
legtych strumieni multimediow, kopii zapasowych, pracy z big data) przy

zachowaniu wysokiej dostepnosci danych zgodnie z wymaganiami SLA.

Metody

Niniejsza praca ma charakter przegladowo-wdrozeniowy. W czgsci
przegladowej przeanalizowano aktualne (2018-2025) rozwigzania NAS pod
katem skalowalnosci architektury lokalnej, ze szczegdlnym uwzglednieniem
podej$¢ scale-up vs. scale-out oraz technik przyspieszania operacji dysko-
wych (m.in. cache SSD, multipath 1/O, tiering). Przeprowadzono przeglad
literatury branzowej, dokumentacji producentéw oraz wynikow niezaleznych
testow wydajnosci (SPECsfs, STAC, itp.), aby zidentyfikowa¢ kluczowe stra-
tegie optymalizacyjne stosowane w srodowiskach komercyjnych NAS. Cze¢s¢
implementacyjna obejmowala zbudowanie platformy testowej NAS oraz wy-
konanie serii testow wydajnosciowych, celem empirycznej oceny wplywu
wybranych mechanizméw skalowania na wydajno$¢ systemu.

Platforme testowa oparto o ogoélnodostgpne rozwigzanie open-sour-
ce TrueNAS (edycja TrueNAS SCALE Community, bazujaca na systemie
plikow ZFS) zainstalowane na serwerze klasy PC wyposazonym w wielor-
dzeniowy procesor x86, 32 GB RAM oraz od 2 do 8 dyskow HDD SATA
7200 RPM (6 TB kazdy). Dwa dyski SSD NVMe (1 TB) wykorzystano jako
opcjonalng pamig¢ cache (SSD cache) przyspieszajaca odczyty i zapisy (kon-
figuracja L2ZARC dla odczytu oraz ZIL/SLOG dla operacji synchronicznych
ZFS). Serwer NAS polaczono z maszyng kliencka (Windows 11) za pomoca
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przetacznika sieciowego 2.5 GbE, co ogranicza maksymalng przepustowosc
pojedynczego strumienia do ok. 280 MB/s (co stanowi warstwe transpor-
towa testow). Rysunek 1 obrazuje przyktadowg (koncepcyjng) architekture
klastrowego systemu NAS typu scale-out, ktdrg przyréwnano do tradycyjnej

architektury single-node w konteks$cie omawianych rozwigzan.

Klienci NFS
[———] — —
Skalowanie VIP / DNS Wysoka dostepnos$é:
poziome: obciagZenia brak pojedynczego
dodanie wezta punktu awarii (SPOF)
zwigksza: l
IOPS J{ J, \L \L
przepustowosc N
pojemnosé Wezet 1 Wezet 2 Wezet 3 Wezet 4
[ Ustuga NFS ] [Usluga NFS ] [Usluga NFS ] [ Ustuga NFS ]
[ Cache ] [ Cache ] [ Cache ] [ Cache ]
Siec klastrowa | (1025/000€) | | (10/257000€) | | (10r25/46E)| | ((sop/ssp )
(back-end)
Pule Pule Pule Pule
dyskowﬂ Fyskowﬂ dyskowe
Rozproszony | HDD/ SSD | HDD/SSD HDDO SSD ] QoS polityki
menedzer 'I _’L eksportéw
metadanych Siec klastrowa (back-end)
Wspdlny system plikéw /global-namespace | NFS"fp/N'\;ES"A'J
/export/dane Jedna przestrzen nazw NFS

Replikacja / erasure coding
miedzy weziami

Rysunek 1. Przyktad architektury systemu NAS typu scale-out, w ktorym wiele we-

ztow udostgpnia wspdlng przestrzen nazw plikow poprzez protokot NFS

Zrodto: opracowanie wlasne.

W ramach testow wydajnosci zaimplementowano rézne uktady macie-
rzy ZFS odzwierciedlajace typowe scenariusze skalowania scale-up: od kon-
figuracji dwudyskowych (RAID1 mirror, RAIDO stripe) po wielodyskowe
grupy RAIDZ (odpowiednik RAIDS5/6) z 6 1 8 dyskami. Badano wptyw doda-
wania dyskow (pionowe zwigkszanie puli) oraz wptyw wlaczenia SSD cache
na wydajnos$¢. Plan testow obejmowat: (a) testy syntetyczne niskopoziomo-
we za pomocg narzg¢dzia fio (Flexible I/O Tester) uruchamianego bezposred-
nio na serwerze NAS — w celu pomiaru surowej wydajnosci podsystemu dys-

kowego z pominigciem ograniczen sieci, oraz (b) testy wysokopoziomowe za
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pomoca narzgdzia DiskBench i natywnych operacji systemowych — symulu-
jace rzeczywiste transfery plikow przez sie¢ oraz czas odbudowy macierzy
po awarii dysku. W testach fio zasymulowano rézne wzorce obcigzenia: od-
czyt/zapis sekwencyjny duzych plikéw (1 GB) oraz matych blokow (1 MB),
operacje losowe (4 KB) przy roznej glebokosci kolejek, a takze scenariusz
burst (krotkotrwale intensywne obciazenie) w celu pomiaru $rednich opoz-
nien i szczytowej przepustowosci. Kazdy scenariusz wykonywano dla kom-
binacji: {2, 4, 6, 8 dyskow} x {cache wylaczony/wlaczony} x {typ RAID}.
Mierzone metryki to: IOPS (operacje wej$cia-wyjscia na sekundg), przepu-
stowo$¢ (MB/s) oraz srednie opdznienie (us), a dla wybranych testow takze
percentyle opoznien (P95, P99) celem oceny najgorszych przypadkow. Test
DiskBench polegat na zmierzeniu rzeczywistej szybkosci przesytu duzych
plikéw (od 100 MB do 100 GB) oraz catych folderéow (kopia 100 GB struktu-
ry katalogdéw), co obrazuje typowe operacje w srodowisku biznesowym (np.
transfer obrazéw wideo, archiwizacja, migracja danych). Dodatkowo moni-
torowano czas odbudowy macierzy RAID (rebuild) po zasymulowaniu awa-
rii dysku — mierzono czas resilvering w ZFS dla r6znych pozioméw RAID
i liczby dyskow, z i bez wlaczonego SSD cache.

Uzyskane wyniki z testow pomiarowych postuzyly do weryfikacji sku-
teczno$ci skalowania pionowego (przyrost liczby dyskow) oraz mechani-
zmow przyspieszajacych (cache SSD, ulepszone protokoty) w kontekscie
realnych wymagan komercyjnych. Jednocze$nie, w dyskusji wynikow ze-
stawiono obserwacje z platformy testowej z dokumentowanymi osiggami
rozwigzan komercyjnych (np. urzadzen NAS QNAP, Synology) oraz skalo-
walnych architektur open-source i enterprise (TrueNAS, Ceph, NetApp, Dell
EMC), identyfikujac punkty wspdlne oraz rdznice.

Wyniki

Wydajnos¢ we/wy a rozbudowa dyskow. Przeprowadzone testy fio po-
twierdzily, ze zwigkszenie liczby dyskéw w macierzy NAS skutkuje istotnym
wzrostem zardwno przepustowosci seskwencyjnej, jak i liczby operacji wejscia/
wyj$cia na sekunde. Przyktadowo, przy odczycie duzego pliku (1 GB) przepu-
stowos$¢ rosta niemal liniowo od ~200 MB/s dla 2-dyskowej macierzy mirror
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do ponad 2700 MB/s dla 8-dyskowej macierzy RAIDZ1 (iXsystems, 2023;
Salkhordeh et al., 2019). Z kolei szczytowe IOPS odczytu 1 MB zwigkszyty
sie z~540 tys. (2 dyski) do ~710 tys. (8 dyskow) — co oznacza ~30% przyrostu
wydajnosci dzigki dodaniu kolejnych dyskow HDD. Tendencje¢ t¢ ogranicza
jednak narzut zwigzany z nadmiarowoscia: konfiguracje RAIDZ2 (odpowied-
nik RAIDO6) osiagatly nieco nizsze wartosci IOPS i MB/s niz RAIDZI przy tej
samej liczbie dyskéw, ze wzgledu na dodatkowe obliczenia parzystosci i ko-
nieczno$¢ zapisu dwoch sum kontrolnych. Opo6znienia dostepu ($redni czas
operacji) malaty wraz z liczbg dyskow — dla odczytu 1 MB skrocity si¢ z ~7,7
ps (2 dyski) do ~5,0 ps (6 dyskow RAIDZ1) dzieki lepszemu zrownolegleniu
operacji, cho¢ dalsze zwigkszanie dyskéw do 8 nie przyniosto juz tak wyraz-
nych korzysci (efekt malejacych przychodow skali). W przypadku zapisu se-
kwencyjnego zauwazono, ze male konfiguracje (2-4 dyski) byly ograniczone
przez mozliwosci pojedynczych HDD — osiagaty tylko 300-700 Mb/s, podczas
gdy konfiguracje 6- i 8-dyskowe zdotaty przekroczy¢ 1000 Mb/s, zblizajac si¢
do saturacji tacza 2.5 GbE. Powyzsze wyniki wskazuja, iz rozbudowa macie-
rzy o dodatkowe dyski (scale-up) efektywnie zwicksza wydajno$¢ systemu
NAS, lecz wymaga rownowazenia ztozonosci RAID: np. 6 dyskow RAIDZ1
dawato lepszy throughput niz 8 dyskow w RAIDZ2, co sugeruje, ze nie za-
wsze wigcej dyskow oznacza wyzsza wydajnos¢ — decydujaca role odgrywa
tu narzut protokotu nadmiarowosci i architektura kontrolera.

Wplyw pamie¢ci podrecznej SSD

Zastosowanie warstwy cache SSD wywarto zauwazalny wptyw na wy-
dajnos$¢, zwlaszcza w konfiguracjach o mniejszej liczbie dyskow oraz dla
operacji wymagajacych szybkiego dost¢gpu do losowych blokow danych.
W testach odczytu sekwencyjnego matych plikéw (1 MB) dodanie cache
SSD przyniosto poprawe IOPS o okolo +5-8% dla macierzy 2- i 4-dysko-
wych, natomiast dla wiekszych macierzy rdznica byta marginalna lub wrecz
nieznacznie ujemna (np. 8-dyskowy RAIDZ1 odczytywat ~205 tys. IOPS
bez cache i ~256 tys. z cache, ale 8-dyskowy RAIDZ2 zanotowat spadek
z ~341 tys. do ~336 tys. IOPS po wlaczeniu cache). Najwicksze korzysci

z cache SSD zaobserwowano w metryce opdznien: $rednie latency odczytu
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spadto o 300-1200 ns (tj. 5-20%) w niemal wszystkich uktadach, szczegol-
nie dla macierzy z malg liczba dyskow oraz konfiguracji silnie obcigzonych
obliczeniami parzystosci (RAIDZ) (Zigba, 2023; QNAP Systems Inc., 2022).
Przyktadowo, dla 4-dyskowego RAIDZ2 §rednie opdznienie odczytu 1 MB
zmniejszyto si¢ z ~7750 ns do ~6550 ns po dodaniu cache — czyli o ~15%.
W testach intensywnego odczytu/zapisu losowego (4K, QD32) cache SSD
wyraznie poprawit stabilno$¢ wydajnosci: mniejsze konfiguracje (2-dysk,
4-dysk) odnotowaly wzrost przepustowosci losowej nawet o 10-15%, na-
tomiast w wigkszych (8-dysk) cache pomodgt utrzymacé staty poziom IOPS,
zmniejszajac wahania spowodowane oczekiwaniem na operacje dyskowe.
Poréwnanie wybranych metryk wydajnosci z i bez uzycia SSD cache w ty-
powej konfiguracji — dla 6-dyskowej macierzy RAIDZ1 przepustowos¢ se-
kwencyjna odczytu duzych plikow wzrosta z ok. 160 MB/s do 257 MB/s
(o ponad 60%) dzigki buforowaniu na SSD, a liczba operacji losowych na
sekund¢ zwigkszyla si¢ z ~15k do ~25k. Nalezy jednak zauwazy¢, ze pewne
scenariusze nie zyskaty na cache — w szczeg6lnosci zapisy sekwencyjne du-
zych blokéw w duzych macierzach byly ograniczone przepustowoscia kon-
trolera 1 magistrali, przez co réznice byly pomijalne. Co wigcej, dodatkowa
warstwa posredniczgca moze wprowadzaé narzut przy specyficznych obcia-
zeniach: podczas testu odbudowy macierzy RAID (rebuild) zaobserwowa-
no wydtuzenie czasu rekonstruowania danych w macierzy mirror 2xHDD
po dodaniu SSD cache (z ~31 do ~49 minut). Wynika to prawdopodobnie
z rezimu write-back — dane przy odbudowie byty buforowane na SSD przed
zapisem na dysk docelowy, co w przypadku prostego mirrora generuje dodat-
kowa prace i opdznienie. W konfiguracjach RAIDZ roznica czasu odbudowy
z/bez cache byla juz nieistotna, a dla wickszych macierzy wrgcz minimalnie
na korzys$¢ cache (np. 6-dyskowy RAIDZ1 odbudowat si¢ o ~5% szybciej
z wlaczonym SSD cache).

Testy transferu plikow (DiskBench)

Rzeczywiste kopiowanie plikow przez sie¢ potwierdzito trendy z testow
syntetycznych. Transfer duzego pliku (10 GB) przez protokot SMB osiagat
~115 MB/s na taczu 1x2.5GbE dla konfiguracji 2-dyskowej (co odpowiada
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maksymalnej szybkosci HDD ~120 MB/s), ale w 6-dyskowym RAIDZ1 z ca-
che wzrastat do ~200-230 MB/s — co sugeruje, ze agregat dyskowy w peini
wykorzystat przepustowos¢ sieci 2.5 Gbps. Wydajnos¢ kopiowania wielu
srednich plikow (katalog ~100 GB z tysigcami plikow) silnie zalezata od me-
chanizmow cache i metadanych: macierze z cache SSD odczytywaty katalog
~20% szybciej niz bez cache, dzigki szybszemu dostgpowi do struktur katalo-
gowych 1 mniejszych plikow przechowywanych w warstwie SSD. Dla przy-
ktadu, skopiowanie 100 GB danych (pliki 1-10 MB) na 8-dyskowy RAIDZ2
trwato ~18 minut bez cache i ~15 minut z cache SSD. Poprawa byta szcze-
goblnie widoczna w poczatkowej fazie transferu (warm cache), natomiast przy
dhuzszym przesyle efektywnos$¢ cache malata (zapetnienie cache skutkuje
jego nizsza skutecznoscig). Ogotem, system NAS wyposazony w SSD cache
zachowywat si¢ bardziej stabilnie — unikat drastycznych spadkéw szybkosci
transmisji, ktoére notowano w konfiguracjach czysto HDD (tam, gdzie odczy-

ty losowe katalogu powodowaly przestoje).

Podsumowanie wynikow

Skalowanie architektury lokalnej NAS poprzez dodanie dyskow (ver-
tical scaling) przynosi wymierny wzrost wydajnosci, jednak podlega prawu
malejgcych przyrostow — po przekroczeniu pewnej liczby dyskow ograni-
czenia kontrolera i narzut protokotow RAID sprawiaja, ze dalszy wzrost
jest niewielki Iub okupiony wigkszym opdznieniem. Wlgczenie pamieci
podrecznej SSD znaczaco poprawia responsywnos¢ systemu (nizsze opdz-
nienia, ptynniejsze dziatanie), szczegolnie w konfiguracjach o nizszej mocy
i przy intensywnych operacjach losowych. SSD cache pozwala uzyska¢ wy-
dajnos¢ zblizong do konfiguracji z kilkoma dodatkowymi dyskami HDD,
co jest ekonomicznym sposobem na przyspieszenie istniejacych macierzy
— potwierdzaja to zar6wno nasze pomiary, jak i niezalezne zrodta (Synolo-
gy Inc., 2022; QNAP Systems Inc., 2022). Z kolei mechanizmy skalowa-
nia horyzontalnego (wielowe¢ztowego) nie byly bezposrednio testowane na
naszej platformie (skupiono si¢ na architekturze lokalnej single-node), ale
wyniki wskazuja, iz dalszy wzrost wydajnosci wymagatby przetamania ba-

rier pojedynczego serwera — np. poprzez zwiekszenie liczby rownoleglych
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strumieni 1/O (co osiaga si¢ w praktyce przez scale-out lub wykorzystanie
funkcji takich jak SMB Multichannel, pNFS, trunking linkow itp.) (QNAP
Systems Inc., 2023). W nastepnej sekcji odniesiemy te obserwacje do roz-
wigzan komercyjnych i open-source dostgpnych na rynku, analizujgc na ile
opisane techniki skalowania sg zaimplementowane w gotowych produktach

oraz jakie niosg za sobg konsekwencje dla administratorow.

Dyskusja

Przedstawione wyniki eksperymentdw nalezy rozpatrywaé w szerszym
konteks$cie rynkowych rozwigzan NAS i trendow technologicznych ostatnich
lat. Architektura scale-up vs. scale-out. Tradycyjne, jednoobudowowe sys-
temy NAS (np. popularne urzadzenia Synology, QNAP dla segmentu SMB)
opieraja si¢ na architekturze scale-up — posiadajg jeden lub dwa kontrolery, do
ktorych mozna dotaczaé¢ potki dyskowe w celu zwigkszenia pojemnosci. Ich
wydajnos¢ poprawiano gtdownie poprzez ulepszanie komponentdéw wewnetrz-
nych (szybsze CPU, wigcej RAM, wprowadzenie dyskow SSD jako cache lub
warstwy tiering). Wraz z rosnagcymi wymaganiami, producenci dodali jednak
pewne elementy horyzontalne: np. Synology od modelu FS umozliwia taczenie
wielu jednostek w klaster w trybie active-passive, a QNAP wprowadzit funk-
cje typu Qtier (automatyczne tierowanie danych migdzy HDD a SSD) oraz
eksperymentalne wsparcie SMB 3.0 Multichannel do zwigkszenia przepusto-
wosci sieciowej (Synology Inc., 2022; QNAP Systems Inc., 2023). Niemniej,
petoprawny scale-out (gdzie wiele weztow dziata rownolegle, udostepniajac
wspolng przestrzen nazw) pozostaje domeng rozwigzan klasy enterprise i za-
awansowanych systemow open-source. NetApp w systemie ONTAP rozwinat
technologie FlexGroup, taczaca wiele wolumenow w jeden logiczny udziat
NAS — pozwala to rozproszy¢ dane na wiele kontroleréw i osiagna¢ niemal li-
niowe skalowanie pojemnosci i wydajnosci przy zachowaniu jednej przestrze-
ni nazw (NetApp Inc., 2021). Podobnie Dell EMC PowerScale (dawniej Isilon
OneFS) opiera si¢ na w petni rozproszonym systemie plikow, gdzie kazdy
wezet klastra wspotuczestniczy w obstudze danych i metadanych — dotaczenie
kolejnego wezla zwigksza zardwno przestrzen, jak i moc obliczeniowg sys-

temu, co skutkuje przewidywalnym wzrostem przepustowosci klastra (Dell
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Technologies, 2021). W $rodowiskach wymagajacych ekstremalnej wydaj-
nosci (np. analityka big data, Al) pojawity si¢ nawet rozwigzania scale-out
zoptymalizowane pod minimalizacje op6znien miedzy weztami i maksymal-
ng paralelizacje — przyktadem moze by¢ WekaFS czy Qumulo, ktére potrafig
skalowac si¢ do setek weztow i obstugiwac miliony operacji I/O na sekunde
dzieki architekturze réwnoleglej i wykorzystaniu sieci o bardzo duzej prze-
pustowosci (100 GbE i1 wigcej) (IBM TechXchange Community, 2020; Dell
Technologies, 2021). W literaturze wskazuje si¢, ze tradycyjny scale-up NAS
predzej czy pozniej napotyka ,,szklany sufit” wydajnosci — pojedynczy kontro-
ler staje si¢ waskim gardlem — podczas gdy architektury scale-out umozliwiaja
skalowanie wydajnosci praktycznie do granic infrastruktury sieciowej (QNAP
Systems Inc., 2023).

Warto podkresli¢, ze przejscie z modelu scale-up do scale-out pociagga za
soba zwiekszong ztozonos¢ zarzadzania i nowe wyzwania. Zarzadzanie i nie-
zawodnos¢. W systemach wieloweztowych utrzymanie spdjnosci danych wy-
maga mechanizmow rozproszonej kontroli wersji, replikacji lub kodow kory-
gujacych btedy (erasure coding) zamiast tradycyjnego RAID — np. Ceph czy
GlusterFS rozpraszaja dane i nadmiarowo$¢ migdzy weztami catego klastra,
eliminujac pojedynczy punkt awarii, ale wymagajac solidnej sieci o niskich
op6znieniach oraz zaawansowanego orkiestratora do zarzadzania weztami.
Dla administratora oznacza to koniecznos$¢ posiadania wigkszych kompeten-
cji 1 narzedzi do monitoringu catego klastra. Jak zaobserwowano, dodanie
kolejnych urzadzen NAS do infrastruktury moze rodzi¢ problemy kompaty-
bilnosci — rozne systemy plikow, protokoty i polityki bezpieczenstwa musza
zosta¢ ujednolicone, co czegsto wigze si¢ z konieczno$cig migracji danych
i czasowymi przestojami (NetApp Inc., 2021). Stad wielu producentow ofe-
ruje rozwigzania zarzadzania scentralizowanego (np. Synology CMS, Tru-
eNAS TrueCommand, QES Cluster Management) aby utatwi¢ administracje
rozproszonym $rodowiskiem, jednak sa one skuteczne tylko przy odpowied-
nim przeszkoleniu personelu. Nie bez znaczenia sg tez koszty operacyjne:
rozbudowa klastra NAS to nie tylko koszt kolejnych urzadzen, ale tez rosna-
cy pobor energii, chtodzenie oraz przestrzen w serwerowni — co potwierdza,

ze skalowanie horyzontalne jest optacalne gtownie tam, gdzie wymagana jest
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skala nieosiaggalna dla pojedynczego serwera (IBM TechXchange Communi-
ty, 2020).

Porownanie rozwiazan open-source i komercyjnych

W latach 2018-2025 zauwazalny byl rozwdj otwartozrodtowych plat-
form NAS, ktore wypetiaja luk¢ migdzy prostymi domowymi serwerami
a drogimi macierzami korporacyjnymi. Tabela 2 zestawia trzy popularne
rozwigzania open-source: TrueNAS SCALE, OpenMediaVault oraz Unraid
pod katem ich skalowalnosci i funkcjonalnosci. TrueNAS SCALE (rozwija-
ny przez iXsystems) zaadaptowat technologie klastrowe — taczy tradycyjny
NAS oparty na ZFS z mozliwo$cia tworzenia klastrow (poprzez integracje
z Kubernetes/GlusterFS), co pozwala na budowe rozproszonych $rodowisk
storage nawet powyzej 100 weztdw. Z kolei OpenMediaVault (OMV) pozo-
staje rozwigzaniem scale-up — jest lekkim systemem do pojedynczego serwe-
ra, skupionym na tatwosci obstugi, cho¢ dodaje pewne funkcje zwickszania
wydajnosci (obstuga SMB Multichannel w formie pluginu). Unraid réwniez
reprezentuje podejscie scale-up, unikalnie laczac zalety programowego RAID
z elastycznym zarzadzaniem dyskami (pozwala dowolnie dodawac dyski do
puli z 1-2 dyskami parzystosci, wykorzystujac cache SSD do przyspieszenia
operacji). Zestawienie pokazuje, ze open-source NAS oferujg duza elastycz-
no$¢ kosztem wyzszych wymagan administracyjnych — np. TrueNAS daje
zaawansowane opcje (iISCSI, obstuga konteneroéw, wirtualizacja, wiele proto-
kotow) i moze skalowac do klastrow HPC, ale jego wdrozenie wymaga spe-
cjalistycznej wiedzy i ewentualnie komercyjnego wsparcia. OMV jest bardzo
prosty we wdrozeniu i darmowy, jednak nie nadaje si¢ do zastosowan HPC
i duzej skali. Unraid z kolei celuje w segment prosumerdéw — za umiarkowang
optatg licencyjna oferuje tatwe zarzadzanie domowym storage o stosunkowo
niewielkiej skali, bez opcji klastrowania. W poréwnaniu z tym, producenci
komercyjni (NetApp, Dell, HPE) dostarczajg rozwigzania zamkniete, ktore
jednak integruja najlepsze praktyki: np. NetApp ONTAP z funkcja FlexCa-
che potrafi automatycznie buforowac tzw. gorace dane w weztach brzego-
wych, redukujgc opdznienia dostgpu w rozproszonych lokalizacjach, a Dell

OneFS zapewnia automatyczne balansowanie obcigzenia migdzy wszystkimi
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weztami klastra. Naturalnie wigze si¢ to z wysokimi kosztami zakupu i wspar-

cia, jednak dla duzych organizacji wazna jest gwarancja wydajnosci i mozli-

wos$¢ uzyskania pomocy technicznej na poziomie SLA.

Tabela 2. Porownanie skalowalnosci i funkcji wybranych platform NAS open-source

(2018-2025)

kontenery, integracja
z Kubernetes

channel) dostepne poprzez

wtyczki

Kryterium TrueNAS SCALE |OpenMediaVault (OMYV) Unraid
(iXsystems)
Typ Scale-out (klaster Glownie scale-up (rozbu- Scale-up (dyski +
skalowania GlusterFS/Kuberne- | dowa dyskow, pluginy); parzystosc); brak
tes); rowniez scale-up | funkcje SMB Multichan- clusteringu
lokalny nel eksperymentalnie
Mechanizmy | Klastrowanie NFS/ Pluginy (SMB, NFS), Dysk parzystosci (1-
skalowania SMB, obstuga S3, opcje sieciowe (Multi- | 2), dynamiczne doda-

wanie dyskow, cache
SSD (write-cache)

Skala wdrozen

Do >100 weztow;
petabajty danych; wy-
soka przepustowosé¢

Instalacje domowe/SMB;
pojedynczy serwer lub
maly klaster (poprzez

Domowe/potprofe-
sjonalne; pojedynczy
serwer (kilkanascie

VM (KVM), Docker/
K8s

(HPC-ready) pluginy) dyskow)
Dopasowanie Tak — architektura | Nieoptymalne dla HPC/AI| Nieoptymalne dla
do HPC/AI HCI, duze klastry, HPC/AI
akceleracja GPU
Obstugiwane | NFS, SMB, iSCSI, SMB, NFS (poprzez do- | SMB, NFS, obstuga
protokoty | objekty (S3), wsparcie datkowe wtyczki) Docker, maszyny

wirtualne (KVM)

ce); opcjonalnie ptatne

wsparcie Enterprise

wymagania sprz¢towe

Ztozono$¢ | Wysoka — wymaga za- | Niska — przyjazny inter- Srednia — prosty
wdrozenia awansowanej wiedzy | fejs web, prosta instalacja interfejs GUI, ale
(opcjonalnie narzedzie potrzeba podstaw
TrueCommand do wiedzy o RAID/ZFS
zarzadzania)
Koszt Bezptatny (open-sour- | Bezptatny; bardzo niskie | Platna licencja (kilka-

dziesiat $); elastyczne

wymagania sprzgtowe

Zrbdto: opracowanie wlasne.

Jak wynika z powyzszego zestawienia, kluczowe trendy w rozwo-

ju NAS to dodawanie funkcji zwigkszajacych wydajno$¢ bez koniecznosci

zmiany catej platformy sprzgtowej. Przyktadem jest SSD caching i tiering
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— zarowno w open-source (TrueNAS: funkcje ARC/L2ARC, Fusion Pools)
jak 1 komercyjnych NAS (QNAP: Qtier, Synology: Automatic SSD Caching)
stato si¢ standardem buforowanie intensywnych operacji na szybkim nosniku
SSD (QNAP Systems Inc., 2022). Inny wazny trend to usprawnienia protoko-
1ow sieciowych: implementacja SMB Direct (RDMA) i SMB Multichannel
w nowoczesnych serwerach plikow Windows i1 urzadzeniach NAS umozliwia
wykorzystanie rownolegtych $ciezek oraz sieci InfiniBand/RoCE, drastycz-
nie zmniejszajac narzut komunikacji przy transferach wielu matych plikow
lub strumieni wideo (Microsoft, 2022; QNAP Systems Inc., 2023). Wreszcie,
jakos¢ ustug (QoS) zyskuje na znaczeniu — w Srodowiskach wspotdzielonych
wprowadza si¢ mechanizmy priorytetyzacji ruchu NAS (np. rezerwacja pa-
sma dla protokotu iSCSI lub dla wybranych udziatéw) w celu zagwaranto-
wania stabilnej wydajnosci krytycznym aplikacjom (Microsoft, 2021). Te
wszystkie elementy sktadajg si¢ na obraz nowoczesnego systemu NAS, ktory
musi godzi¢ wysoka wydajnos¢, dostepnosc¢ 1 skalowalnos¢ z rosnacg ztozo-
noscig zarzadzania.

Podsumowujac, nasze badania i analiza pokazuja, ze optymalizacja
wydajnosci NAS wymaga wielowymiarowego podej$cia. Sama rozbudo-
wa sprzetu (dyski, pamigci, interfejsy) daje korzysci, ale tylko do pewnego
momentu — dalszy wzrost wymaga zmiany architektury na rozproszong lub
zastosowania sprytnych mechanizmow programowych. Wyniki testow od-
zwierciedlaja te prawidlowos$ci, a obserwowane przyspieszenia dzigki cache
SSD czy wielodyskowym konfiguracjom znajdujg potwierdzenie w doku-
mentowanych osiggach rozwigzan komercyjnych (np. NVMe cache obniza-
jacy opoznienia metadanych o 50-70% (Salkhordeh i in., 2019), czy pNFS
zwigkszajacy przepustowos¢ skalowanych NAS praktycznie do granic sieci
(QNAP Systems Inc., 2023)). W kolejnej sekcji przedstawiono wnioski i za-

lecenia wynikajace z przeprowadzonej analizy.

Whioski

Systemy NAS odgrywaja kluczowa role w infrastrukturach IT firm,

gdzie konieczne jest wspotdzielenie duzych ilosci plikow przy zachowaniu
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wysokiej wydajnosci 1 niezawodnos$ci. Na podstawie przeprowadzonego
przegladu i testow mozna sformutowa¢ nastgpujace wnioski:

1. Skalowanie pionowe (scale-up) vs. poziome (scale-out): Oba podejscia
majg swoje miejsce w zaleznosci od skali 1 potrzeb organizacji. Skalo-
wanie pionowe — poprzez dodawanie zasobow do pojedynczego serwera
NAS — jest skuteczne do pewnego poziomu obcigzenia i charakteryzuje
si¢ prostszym wdrozeniem oraz nizszym kosztem poczatkowym. Jednak
wraz ze zblizaniem si¢ do fizycznych limitow urzadzenia, dalszy wzrost
pojemnosci czgsto nie idzie w parze ze wzrostem wydajnosci (ogranicze-
nia kontrolera, magistrali, rosnace opdznienia) (Arcserve, 2021). Skalo-
wanie horyzontalne, czyli klastrowanie wielu urzadzen NAS, pozwala
przetamac te bariery — system moze rosnaé praktycznie bez ograniczen,
a wydajnosc¢ skaluje sie blisko liniowo z kazdym nowym weztem (IBM
TechXchange Community, 2020). Jego implementacja wigze si¢ jednak
z wigkszg zlozonoscig (mechanizmy rozproszonego systemu plikow,
synchronizacji, replikacji) oraz wyzszymi kosztami (wiele weztow +
sie¢ o wysokiej przepustowosci). Dla srednich scenariuszy zaleca si¢ hy-
brydowe podejscie: maksymalne wykorzystanie potencjatu scale-up (az
do progu optacalnos$ci), a nastgpnie przejscie na scale-out, gdy wymaga-
nia przerastajg mozliwosci pojedynczego serwera.

2. Znaczenie pamigci podrecznej SSD: Implementacja cache SSD jest re-
latywnie prostym i optacalnym sposobem na poprawe wydajnosci ist-
niejacych systemow NAS. Nasze testy wykazaly skrocenie opoznien
0 10-20% 1 wzrost IOPS/MB/s nawet 0 60% w wybranych scenariuszach
dzieki zastosowaniu cache na odczyty i zapisy. Potwierdza to, ze dostro-
jenie hierarchii pamieci (dyski HDD + warstwa SSD) umozliwia uzyska-
nie zblizonej responsywnosci jak w drozszych rozwigzaniach all-flash,
minimalizujac przy tym inwestycje (Synology Inc., 2022). Nalezy jed-
nak odpowiednio dobra¢ polityke cache (write-back vs. write-through)
do obcigzenia oraz monitorowac stan zuzycia dyskéw SSD — w $rodo-
wiskach intensywnych zapisu zaleca si¢ nosniki enterprise o wysokiej
wytrzymatosci (TBW) (QNAP Systems Inc., 2022). Cache SSD nie za-
stapi oczywiscie dodania fizycznych dyskoéw przy niedostatku surowej

przepustowosci, ale stanowi istotny element optymalizacji wydajnosci,
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zwlaszcza dla obcigzen o charakterze losowym i przy duzym udziale
operacji odczytu.

. Udoskonalenia protokotéw i sieci: Wysoka wydajno$s¢ NAS wymaga
spojrzenia na caty stos I/O — od dyskow, przez kontroler, po interfejs
sieciowy 1 protokoty komunikacyjne. W zastosowaniach komercyjnych
nalezy wykorzystywa¢ najnowsze dostgpne usprawnienia: SMB 3.1.1
Multichannel, SMB Direct (RDMA), NFS 4.1 pNFS, protoko6t iSCSI
z wielo$ciezkowoscig (MPIO) itp. Nasza analiza wskazuje, ze rozwig-
zania te pozwalajg zniwelowac¢ tradycyjne bottlenecky, jak ograniczenie
jednego potaczenia TCP — np. SMB Multichannel automatycznie agre-
guje przepustowos¢ wielu interfejsow sieciowych, co w testach nieza-
leznych przetozyto si¢ na kilkukrotny wzrost przepustowosci w porow-
naniu z klasycznym SMB (Microsoft, 2022; QNAP Systems Inc., 2023).
Roéwniez zapewnienie odpowiedniej infrastruktury sieciowej (przetacz-
niki 10/25/40 GbE, niski jitter) jest krytyczne przy skalowaniu NAS —
nawet najlepiej zoptymalizowany serwer nie osiagnie pelnej wydajnosci,
jesli sie¢ bedzie waskim gardlem. Dlatego planujac rozbudowe NAS dla
zastosowan komercyjnych warto rownolegle inwestowa¢ w moderniza-
cje sieci (np. przejscie z 1 GbE na 10 GbE lub wigcej, segmentacja ruchu
storage, QoS dla ruchu NAS).

. Rozwiazania open-source vs. komercyjne: platformy open-source udo-
wodnity, ze nawet przy ograniczonym budzecie mozna zbudowacé wy-
dajny i skalowalny system NAS. TrueNAS, Ceph, GlusterFS — oferuja
one funkcje klastrowania, zaawansowane systemy plikow (ZFS, Btrfs),
mechanizmy ochrony danych (snapshoty, repliki) porownywalne z pro-
duktami komercyjnymi. Sa one szczegdlnie atrakcyjne dla $rednich firm
i entuzjastow IT, bo eliminujg koszty licencji. Niemniej, ich optymalne
wykorzystanie wymaga wyspecjalizowanej wiedzy i czasem kompromi-
sow wydajnosciowych (np. dodatkowy narzut warstwy programowe;j).
Z kolei komercyjne macierze NAS (NetApp, Dell EMC, HPE) gwaran-
tuja okreslony poziom wydajnosci i wsparcia — cz¢sto zawierajg uni-
kalne optymalizacje sprzetowe (np. akceleratory ASIC do deduplikacji,
NVRAM do przyspieszania transakcji) i oprogramowanie dopracowa-

ne pod katem minimalizacji opoznien. W zamian s3 kosztowne i mniej
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elastyczne (vendor lock-in). Wybdr pomiedzy tymi opcjami powinien
by¢ podyktowany analiza TCO i wymaganiami SLA: dla krytycznych
zastosowan (np. streaming na zywo, transakcje finansowe) inwestycja
w sprawdzone rozwigzanie enterprise moze by¢ konieczna, podczas gdy
dla archiwizacji, kopii zapasowych czy srodowisk testowych open-sour-
ce NAS moze w petni wystarczy¢. Wiele firm stosuje model mieszany
— taczac drozsze macierze o najwyzszej wydajnosci dla kluczowych da-
nych z tanszymi serwerami NAS dla mniej wymagajacych zadan (tiering
infrastrukturalny).

. Budowa wydajnego NAS to proces ciagtego doskonalenia: optymaliza-
cja wydajnosci nie jest jednorazowym dziataniem, lecz cyklem: monito-
rowanie — identyfikacja waskich gardet — usprawnienia. Administratorzy
powinni regularnie analizowa¢ metryki NAS (IOPS, throughput, op6z-
nienia, wykorzystanie CPU/RAM) oraz obserwowac trendy wzrostu
obcigzenia. W miar¢ potrzeb nalezy dodawa¢ kolejne dyski lub wezly,
skalowa¢ stopniowo, testujac wptyw na dzialanie systemu. Kluczowe
jest takze przygotowanie planéw awaryjnych: wydajny system musi by¢
odporny na awarie, stad inwestycje w mechanizmy wysokiej dostgpnosci
(klastrowanie fail-over, zasilanie UPS, redundantne $ciezki sieci). Na-
sze wyniki dotyczace czasu odbudowy macierzy pokazuja, ze istnieje
kompromis miedzy wydajnoscia a odpornoscia — np. macierz RAIDZ2
jest nieco wolniejsza niz RAIDZ]1, ale znacznie bezpieczniejsza. Dobor
konfiguracji (RAID, cache, liczba wezldw) powinien wigc uwzgledniac
zardbwno wymagang wydajnos$¢, jak i akceptowalny poziom ryzyka oraz

czas odtwarzania danych po awarii.

Reasumujac, optymalizacja wydajnosci NAS poprzez skalowanie ar-

chitektury lokalnej wymaga zastosowania wielorakich strategii — od ulep-

szen sprzgtowych po zaawansowane mechanizmy rozproszone. W srodowi-

skach komercyjnych najlepsze rezultaty daje taczenie podejscia pionowego

1 poziomego: najpierw maksymalne wykorzystanie potencjatu pojedynczego

urzadzenia (szybkie dyski, cache SSD, tacza wielo$ciezkowe), a nastepnie

skalowanie horyzontalne poprzez klasteryzacje, gdy wymogi przekrocza

mozliwosci pojedynczego wezla. Dzigki temu mozna uzyskac system NAS,
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ktory rosnie razem z potrzebami biznesu, zapewniajac wysoka wydajnos¢,

skalowalno$¢ i niezawodnos$¢ wymagang we wspodtczesnych zastosowaniach

komercyjnych.
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