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Vorwort

Das Rechenzentrum der Ernst-Moritz-Arndt-Universitat plant die Anschaffung eines
neuen Compute-Clusters, welcher mehrere Server mit hunderten Kernen aufweisen
wird. Dieser dient zur Unterstiitzung von Doktoranden und Studenten, die in ihrer
Tatigkeit komplexe Berechnungen durchfithren miissen.

Insbesondere Mitarbeiter, die in physikalischen, chemischen, mathematischen oder
biochemischen Bereichen téatig sind, benotigen leistungsstarke Hardware, damit mehr
Rechenoperationen ausgefiihrt werden kénnen. Dies ist moglich, indem Aufgaben
schneller ausgefiihrt werden und das es wiahrend der Arbeitszeit zu keiner Zeit zu
Speicherlimitierungen kommen kann. Aufgrund dessen ist es fiir das Rechenzentrum
zur Ausarbeitung eines optimalen Nutzungskonzeptes wichtig, dass fiir die gegebenen
Anforderungen das moglichst optimale Dateiystem herausgefunden wird.

Besonders dieses ist in solchen komplexen Strukturen ein elementar wichtiges Produkt,
da es oftmals als Flaschenhals ausgemacht werden kann. Das Lesen und Schreiben
zwischengespeicherter Werte ist oftmals langsamer, als die Berechnungen selbst. Zudem
ist das Zusammenfassen mehrerer Festplatten zu einem komplexen Datenspeicher
notwendig, um eine Limitierung der Festplattenkapazititen nicht zu schnell zu
erreichen.

Die folgende Arbeit gibt einen konkreten Uberblick dariiber, was ein Dateisystem ist,
wie diese im allgemeinen aufgebaut sind und zusétzlich wird der Unterschied zwischen
regulidren und verteilten Dateisystemen aufgezeigt. Durch die ndhere Betrachtung
dieser, sowie durch verschiedene Testverfahren, welche fiir einzelne Systeme
durchgefiihrt werden, wird eine Entscheidung beziiglich eines Systems getroffen.

Zur Verfligung gestellt wird dafiir ein kleinerer Cluster, welcher aus drei einzelnen
Servern besteht. Auf diesen kénnen verschiedene Dateisysteme installiert und
unterschiedliche Tests durchgefiihrt werden. Besondere Punkte, die fiir das
Universitétsrechenzentrum fiir die Entscheidungsfindung notwendig sind, sind die
Performance, Stabilitdt und die Administrationsmoglichkeiten. Das gewéhlte Produkt
sollte open-source verfiigbar sein, das bedeutet, das System muss kommerziell zur
Verfiigung stehen, ohne zusétzliche Kosten zu verursachen. Insbesondere bei solchen
Systemen ist es nicht moglich, eine pauschalisierte Aussage iiber die Stabilitat zu
treffen, da sich viele noch im Entwicklungsstadium befinden. Als Entscheidungshilfe

dient der Blick in andere Rechenzentren, die solche Dateisysteme effektiv einsetzen.
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KAPITEL 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die Ernst-Moritz-Arndt-Universitéit Greifswald zdhlt zu den dltesten Universitdten im
deutschsprachigen Raum. Bereits im Jahr 1456 wurde diese auf Initiative von Biirgern
der Hansestadt Greifswald gegriindet. Aktuell sind tiber 11.700 Studenten an der
Universitéat eingeschrieben.

Das Universitatsrechenzentrum verwaltet dabei alle technischen Aufgaben, die zur
Unterstiitzung der Kernprozesse durch Computer anfallen. Dazu zdhlt der Betrieb des
gesamten Datennetzes mit der Zusammenarbeit von Routern, Switches und Firewalls,
sowie die Verwaltung der DNS- und DHCP-Services.

Das Universitatsrechenzentrum verwaltet zuséatzlich die gesamte Telefonie- und
E-Mail-Kommunikationsstruktur der Universitét. Zentrales Thema ist allerdings das
Nutzermanagement und die Verwaltung von Compute-Servern fiir komplexe
Berechnungen in mathematischen, medizinischen, chemischen, biochemischen und
physikalischen Bereichen. Fiir solche Anwendungen sind Hochleistungsserver nétig, um
die Bearbeitungszeit moglichst gering zu halten. Durch optimierten, parallelisierten
Quellcode ist ein Einsatz von Cluster-Servern sinnvoll, da mehrere Aufgaben
gleichzeitig ausgefiihrt werden konnen. Aufierdem kann eine Losung der Limitierung
von Festplattenkapazitiaten durch das Zusammenfassen zu grofsen Dateisystemen

gefunden werden.

Das Rechenzentrum der Ernst-Moritz-Arndt-Universitdat Greifswald plant dazu die
Anschaffung eines neuen Compute-Clusters, welcher mehrere hundert Kerne beinhalten
wird. Fiir ein optimales Nutzungskonzept ist ein direkter Vergleich von verfiigbaren
Dateisystemen fiir solche Aufgabengebiete im Hinblick auf Performance, Stabilitét,
Skalierbarkeit, Ausfallsicherheit und Verwaltbarkeit notig. Die folgende Arbeit dient
dazu, eine Entscheidung hinsichtlich des Dateisystems zu treffen. Dafiir werden diese

im einzelnen in ihrer Arbeitsweise miteinander verglichen.

Aus den Erkenntnissen werden bestimmte Systeme ausgewéhlt, die zur Durchfithrung
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von verschiedenen Testverfahren auf einem kleineren Compute-Cluster installiert
werden. Dieser Vergleich soll darlegen, welches System fiir die vorherrschenden
Anwendungsbereiche am besten geeignet ist. Das daraus resultierende Fazit beeinflusst
die Entscheidung, welches Dateisystem auf dem Hochleistungscluster eingesetzt werden

soll.

Die enge Mitarbeit mit Nutzern des Compute-Clusters hilft dabei, ein Dateisystem
herauszufinden, welches den Anspriichen optimal gerecht werden kann. Dafiir wird der
Netzverkehr des Universitdtsrechenzentrums auf dem aktuellen Cluster untersucht, um
zu erkennen, welche Dateigrofsen hauptsachlich genutzt werden. Dies ist darum von
grofser Bedeutung, weil die unterschiedlichen Arten von Dateisystemen unterschiedlich

auf verschiedene Dateigrofien reagieren und entsprechend skalieren.
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1.2 Bedeutung der Arbeit

Durch die hohen Kosten fiir einen neuen Compute-Cluster, die auf etwa eine Million
Euro beziffert werden, ist es fiir das Universitéitsrechenzentrum duflerst wichtig, dass
dieser auch die moglichst maximale Rechenleistung zur Verfiigung stellen kann. Dafiir
sind viele Kriterien von entscheidender Bedeutung. Diese beginnen bei der Auswahl der
korrekten Hardware, die fiir das Einsatzgebiet notig ist, iber die Anbindung der
einzelnen Server durch verschiedene Netzwerktopologien, wie zum Beispiel InfiniBand,
Myrinet oder 10GbE (10-Gigabit-Ethernet), bis zu den verschiedenen Arten von
Kiihlsystemen.

Bei grofsen Compute-Clustern auftreten kann, ist, dass oftmals die Bearbeitungszeit
eines Problems héufig schneller durchgefiihrt werden kann, als das die Werte auf
Datentréigern abgelegt werden kénnen. Dieser Flaschenhals soll bei dem neuen Cluster

moglichst vermieden werden.

Das Thema GreenIT spielt auch hierbei eine zentrale Rolle. Dazu zéhlt das optimale
Verhéltnis zwischen Betriebskosten und vorhandener Leistung, sowie die Nutzung der
Abwérme des Serversystems zur Erwdrmung der Warmwasservervorgung des
Rechenzentrums. Auch wird darauf geachtet, dass die eingesetzte Hardware moglichst
umweltschonend hergestellt wurde und nach der Nutzung entsprechend recycled

werden kann. Dalfiir ist eine enge Zusammenarbeit mit den Herstellern notwendig.

Ohne ein performantes Dateisystem ist es nicht moglich, die theoretisch zur Verfiigung
stehenden Leistung moglichst effizient zu nutzen. Daher ist ein solcher Vergleich von
verschiedenen Distributed-File-Systems von grofer Bedeutung, da dieser aufzeigt,
welches System in welchen Einsatzgebieten die beste Performance bietet.

Hierbei darf man allerdings den Punkt der Verwaltbarkeit nicht aufter Acht lassen. Das
Universitéatsrechenzentrum ist bestrebt eine zuverléssige, sichere und einfach zu
konfigurierende Implementation zu finden, welche ohne groffen Aufwand und

zusatzlichen speziellen Kenntnissen zu administrieren ist.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist aufgeteilt in verschiedene Kapitel, die den Aufbau von
Compute-Clustern erkldren, die reguléren und verteilten Dateisysteme beschreibt und
miteinander vergleicht, sowie die durchgefiihrten Testverfahren beschreiben und
auswerten. Anschliefsend erfolgt ein Fazit, welches Dateisystem fiir welche
Einsatzgebiete besser geeignet sind und welches das Universitatsrechenzentrum fiir den

neuen Hochleistungscluster einsetzen konnte.

Inhaltsverzeichnis Im Inhaltsverzeichnis wird ein kurzer und pragnanter Uberblick

iiber das Thema gegeben und welche Punkte bei der Untersuchung bearbeitet werden.

Compute-Cluster Im zweiten Kapitel der Ausarbeitung wird der Aufbau und die
Funktionsweise von Compute-Clustern beschrieben. Dieses Wissen wird insbesondere
fiir das bessere Verstehen der Arbeits- und Wirkungsweise von Filesystems und

verteilten Dateisystemen bendotigt.

Dateisysteme In diesem Kapitel werden reguléire Dateisysteme vorgestellt, die sich
auf den meisten Linux-basierten Computern befinden. Insbesondere das
BTRFS-Filesystem ist hierbei von groffer Bedeutung, da es zum einen als Dateisystem
der Zukunft gehandelt, aber bereits jetzt schon bei einigen verteilten Dateisystemen als

Unterlage empfohlen wird.

Distributed Filesystems Insbesondere fiir den Betrieb in groften Serverfarmen ist der
Einsatz von verteilten Dateisystemen eine sehr gute Alternative, um den Flaschenhals
der begrenzten Lese- und Schreibgeschwindigkeiten von einzelnen Festplatten und
Festplattenverbunde zu minimieren, indem das System automatisch eine Datei auf
mehrere Server und dessen eigenen Speicher auslagert. Dabei existieren verschiedene
Ansitze, die in unterschiedlichen Anwendungen zum Einsatz kommen, diese werden in

diesem Kapitel beschrieben.

Tests Im Kapitel Tests werden einzelne Testszenarien vorgestellt, die bei dieser
Untersuchung zum FEinsatz gekommen sind. Dabei untersuchen diese unterschiedliche
Eigenschaften des Filesystems, von der Lese- und Schreibgeschwindigkeit, bis hin zu

einem Lasttest des Systems.
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Testauswertung Die vorgestellten Testszenarien werden nicht nur theoretisch
ausgearbeitet, sie werden auch auf einem vom Universitéatsrechenzentrum zur
Verfiigung gestellten Serververbund nachgestellt und auf Performance, Skalierbarkeit,
Stabilitat und Verwaltbarkeit miteinander verglichen. Dabei sollte sich

herauskristallisieren, welche Losung sich fiir welche Einsatzgebiete am besten eignet.

Fazit Die durchgefiihrten Tests, sowie dessen Auswertungen hinsichtlich
verschiedener Aspekte fithrt dazu, dass das Universitédtsrechenzentrum eine konkrete
Ubersicht erhilt, welche Distributed-Filesystems-Arten sich aktuell auf dem Markt
befinden, wie diese aufgebaut sind und welches fiir das Aufgabengebiet des neuen
Compute-Clusters am besten geeignet ist. Im Fazit wird daher eine Empfehlung

gegeben, welches System auf dem neuen Cluster eingesetzt werden sollte.



KAPITEL 2

Compute-Cluster

Ein Compute-Cluster ist in der Informationstechnologie ein Verbund aus Servern, die
miteinander meist durch spezielle Hardware vernetzt sind und untereinander
kommunizieren konnen, dabei erscheint dieser Zusammenschluss als eine zentrale
Einheit nach aufen.

Der Begriff Cluster steht dabei fiir ,Rechner-Schwarm® oder , Rechner-Haufen".
Cluster und Constellations sind Gruppen von Rechnern in einem
,,High-Performance-Netzwerk"“, welches besonders fiir parallele Berechnungen
optimiert wurde.

Dabei existieren insbesondere im grundlegenden Aufbau, in der Netztopologie und in
der Art des Speicherns der verwendeten Daten grofse Unterschiede, die dazu fiihren,
dass der eine oder andere Punkt zu Begrenzungen der Performance fiihrt und die

Leistung des Clusters beeintrichtigt.

Abbildung 2.1: Juqueen Cluster in Jiilich [3]
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Compute-Cluster miissen spezielle Eigenschaften erfiillen, die fiir jeden Anwendungsfall
unterschiedlich sein konnen, daher wurde mit der Zeit eine Typisierung entwickelt, die
fiir jeden Einsatzzweck unterschiedlich aufgebaut ist. Grundlegende Eigenschaften
bleiben allerdings bestehen, wenn diese auch fiir jede Art verschiedene Gewichtungen

beinhalten.

Grundlage fiir den Aufbau und dem Betrieb eines Compute Clusters ist das 1967
entwickelte ,,Amdahls-Gesetz*¢, was besagt, dass ,, [...| sich der nicht parallelisierbare
Anteil eines Programms auf die Gesamtrechenzeit auswirkt [...]* [2]. Das heifit, dass ein
sequentieller Anteil eines Programms immer die Gesamtzeit des Rechnens so

beeinflusst, dass diese immer hoher ist, als bei rein parallelen Programmen.

Dieses Gesetz wird heutzutage als Basis fiir Multiprozessor- und Cluster-Computer

angesehen.

T(p) =T(1) % p T(1) x«
B p

S(p) = (1—a)+pxa

Quelle: [28]

In der angegeben Formel ist T'(1), die Zeit, die ein Prozessor fiir ein sequentielles
Programm bendtigt, a der sequentielle Anteil des Programms, sowie p die Anzahl der
verfiigharen Prozessoren. Somit ergibt sich T'(p) als Zeit, die ein Programm benotigt,
wenn diesem p Prozessoren zur Verfiigung stehen. Der mogliche Speedup S(p) zeigt
dabei auf, wie effizient die Parallelisierbarkeit arbeiten kann.

Es ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeit immer vom sequentiellen Anteil eines

Programmes abhéngig ist.

Ein Compute-Cluster ist ein Zusammenschluss mehrerer einzelner Server, die durch
einen Hauptknoten miteinander verbunden sind und somit die Md&glichkeit besteht,
einzelne Teilaufgaben eines Programms auf verschiedene Teilknoten auszugliedern, um

einen parallelen Ablauf zu erhalten.
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In der heutigen Zeit werden Compute-Cluster fiir die Bereitstellung von Daten in der
Cloud verwendet, da diese mit sehr vielen Anfragen umgehen kénnen und diese auf

verschiedene Hosts aufteilbar ist. Auferdem ist die Nutzung von Compute-Clustern in
,High-Performance-Netzwerken* elementar, da durch Parallelisierung die Performance

durch mehrere vorhandene Serverknoten stark ansteigen kann.
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2.1 Aufbau eines Compute-Clusters

Um den Aufbau eines Computer-Clusters zu beschreiben ist die Unterteilung in
verschiedene Arten von grofser Bedeutung, da sich diese in ihren Grundeigenschaften
unterscheiden konnen. Es besteht die Moglichkeit, einen Hochverfiigbarkeitscluster
aufzubauen, Load-Balancing-Cluster und High-Performance-Computing-Cluster haben
eine andere Arbeitsweise. Allerdings konnen heutzutage Mischformen auftreten, sodass
die Ubergéinge zwischen den einzelnen Arten fliefend ist. So ist es moglich, einen
Hochverfiigharkeitscluster aufzubauen, der aber trotzdem eine sehr hohe Performance

aufweisen kann.

2.1.1 Hochverfiigbarkeitscluster

Unter einem Hochverfiigharkeitscluster versteht man einen Serververbund, der eine
sehr hohe Ausfallsicherheit bietet. Dies wird dadurch erreicht, dass zum einen
besondere Hardware genutzt wird, die nicht nur auf Performance optimiert wurde,
sondern auch auf Langlebigkeit. Des Weiteren gewéhrleistet man diesen Aspekt durch
redundante Hardware, die entweder im gleichen Serverrack eingebaut wird und bei
einem Ausfall eines Systems aktiviert werden und die Arbeit ibernimmt oder es wird
oftmals der gleiche Aufbau eines Hochverfiigharkeitsclusters in getrennten Rdumen
oder Hausern untergebracht. Dies hat den Vorteil, dass bei einem Ausfall des gesamten
Servers die Daten automatisch auf den Sicherheitsserver iibertragen werden und somit
weitergearbeitet werden kann und anschliefend der Server-Administrator die
Fehlerquelle ausmachen und beheben kann, ohne das es zu Einschrankungen in der

Betriebszeit kommt.
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Abbildung 2.2: Hochverfiigbarkeit durch Redundante Hardware 7]

Hochverfiigbarkeitscluster haben durch den Aufbau einen Nachteil: Es muss Hardware
angeschafft werden, die lediglich im Notfall aktiviert wird und keine zusatzliche

Rechenleistung zur Verfiigung stellt.

Jedoch bei besonders wichtigen Bereichen, die auf eine Hochverfiigharkeit angewiesen
sind, ist dieser Umstand unumgénglich, da es sonst zu hohen Ausfallkosten fiir den

Betreiber kommen kann.

Eingesetzt werden solche Arten von Compute-Cluster in Bereichen bei
Datenbanksystemen oder Cloud-Computing-Systeme, die eine moglichst hohe
Verfiigbarkeit aufweisen miissen, sodass die gespeicherten Daten, bzw. die Rechenzeit

jederzeit zur Verfiigung gestellt werden kann.

10
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2.1.2 Load-Balancing-Cluster

Load-Balancing-Cluster dienen der Lastverteilung innerhalb eines komplexen
Netzwerkes. Dies ist in Umgebungen nétig, wo viele Recheneinheiten zur Verfiigung

stehen und die benétigte Rechenleistung sehr hoch ist.

Die Verteilung der einzelnen Lasten auf die einzelnen Server erhoht die Effizienz der
gesamten Hardware, weil dadurch gewéhrleistet werden kann, wenn bestimmte
Aufgaben nicht gut parallelisierbar sind, dass diese verteilt abgearbeitet werden

konnen.

Ein Beispiel dafiir wére ein Verbund aus vielen Servern, die als Suchmaschine im
Internet eingesetzt werden. Durch die vielen verschiedenen Anfragen, die nichts
miteinander gemein haben, muss eine Lastverteilung stattfinden, da sonst einzelne
Server bei besonders vielen Anfragen schnell an die Leistungsgrenze gebracht werden

kénnen.

Das Load-Balancing vermindert die Rechenzeit und erhoht die Performance des
gesamten Systems. Bei besonders vielen gleichzeitigen Anfragen und Aufgaben ist eine

Lastverteilung fiir eine moglichst performante Leistung unumgénglich.

In der heutigen Zeit konnen solche Load-Balancing-Cluster auch die theoretische
Geschwindigkeit jedes einzelnen angebundenen Servers abspeichern und kénnen somit
die Last besser verteilen, da komplexe Aufgaben auf schnelleren Prozessoren ausgefiihrt

werden, kleinere Anwendungen auf, wenn vorhanden, langsamere.

11
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LR

Abbildung 2.3: Beispiel von Load-Balancing durch Cluster [8|

Eingesetzt werden solche Cluster im Bereich Web- und Application-Services, da man
dort mit einer hohen Anzahl von Anfragen rechnen muss, die alle in moglichst geringer
Zeit bearbeitet werden sollen. Daher ist eine Lastverteilung auf mehrere Server notig,
da die Performance eines einzelnen oftmals nicht ausreicht und dieser

zusammenbrechen konnte.

12
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2.1.3 High-Performance-Computing-Cluster

Diese Art von Compute-Clustern ist auf eine moglichst hohe Performance getrimmt.
Genutzt werden diese hauptséchlich bei der Berechnung von wissenschaftlichen

Problemen, sowie beim Rendern von 3D-Anwendungen und -animationen.

Die Berechnungen werden auf mehrere Hosts aufgeteilt, um einen parallelen Ablauf zu
erhalten. Dabei unterscheidet man, ob diese Verteilung global fiir alle Hosts gleichzeitig
durchgefiihrt wird oder ob jeder sein eigenes spezielles Paket erhélt, mit dem dieser
rechnen soll. Dabei werden alle verfiigharen Recheneinheiten fiir die Berechnungen

genutzt, damit das Problem in moglichst kurzer Zeit gelost werden kann.

Beawull Cluster

MFS Server

Application contral
warkstation(s)

Abbildung 2.4: Beispiel von High-Performance-Cluster [9]

Eingesetzt werden solche Cluster-Systeme hauptséchlich bei komplexen Berechnungen
in naturwissenschaftlichen Bereichen, weil diese die hochstmdogliche Rechenkapazitét
benotigen und weniger als Storage dienen. Auch viele Suchmaschinen nutzen solche
High-Performance-Cluster in deren Rechenzentren, um viele Anfragen in moglichst

geringer Zeit ausfiihren zu konnen.
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2 Compute-Cluster

Gerade in solchen Anwendungsgebieten entstehen auch Mischformen, besonders
zwischen Load-Balancing-Cluster und High-Performance-Cluster.

Eine Kombination mit einem Hochverfiigbarkeitscluster ist hierbei moglich,
widerspricht allerdings dem Konzept des High-Performance-Computing-Clusters. Daher
entstehen immer mehr Mischformen, sodass eine genaue Abgrenzung immer schwieriger

ist, die Grundgedanken bleiben aber immer erhalten.
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2 Compute-Cluster

2.2 Eigenschaften

Ein Compute-Cluster hat je nach Anwendungsfall verschiedene wichtige Eigenschaften,
die erfiillt sein miissen, damit man davon ausgehen kann, dass das gesamte System
korrekt funktioniert. Allerdings miissen einige grundlegende Voraussetzungen immer

gegeben sein.

2.2.1 Fail-Over

Fail-Over bedeutet in der I'T-Industrie das automatische Umschalten der
Arbeitsprozesse eines Servers auf einen anderen im Falle eines Fehlers oder Defekts
oder des gesamten Abschaltens eines Clusters und der Ubernahme der Aktivititen
eines Backup-Clusters. Dies soll den Zweck haben, dass die Ausfallzeiten innerhalb der
Arbeitszeiten minimiert werden und ein Administrator die Moglichkeit besitzt, diese
Fehler zu beheben.

Huzwark | Matwork

FEHLER!
=

N—

Abbildung 2.5: Fail-Over-Cluster [11]

|
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2 Compute-Cluster

Ein solcher Fail-Over-Cluster besteht aus mindestens einem Haupt- und einem
Backup-Cluster, der im Falle eines Fehlers ohne administratives Eingreifen die
Aufgaben iibernimmt. Dazu muss die Hardware physikalisch miteinander verbunden
sein und es muss die Moglichkeit bestehen, dass die beiden Recheneinheiten auf einen
gemeinsamen Speicherbereich zugreifen konnen, damit eine Ubergabe der
laufenden Prozesse moglich ist. Fiir solche Ubertragungen werden von verschiedenen

Herstellern unterschiedliche Losungen angeboten, die dieses iibernimmt.

Diese Eigenschaft ist besonders bei Hochverfiigbarkeitsclustern wichtig, da die
Ausfallzeiten eines gesamten Clusters minimiert werden. Dieser ist zwar
heruntergefahren, aber die Benutzer konnen durch das automatische Einschalten des
Backup-Servers weiter arbeiten. Meist geschieht dies in sehr kurzer Zeit, sodass es zu
keinem Arbeitsausfall kommt. Hinzu kommt, dass dies die Verfiigharkeit bzw.

Hochverfiigharkeit des Systems erheblich verbessert.
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2.2.2 Hochverfiigbarkeit

Die Verfiigbarkeit eines Systems ist in der heutigen Zeit wichtiger denn je geworden.
Ein moglicher Serverausfall kann grofen Unternehmen sehr viel Geld kosten und fiihrt
haufig dazu, dass Mitarbeiter vollig arbeitsunfiahig sind. Daher existieren verschiedene
Kenngrofen, die bei der Berechnung der Verfiigbarkeit von Servern, bzw. Clustern
genutzt werden. Wichtig ist diese Eigenschaft besonders bei, wie der Name vermuten

ldsst, Hochverfiigbarkeitsclustern.

»Ein System gilt als hochverfiigbar, wenn eine Anwendung auch im Fehlerfall weiterhin
verfiigbar ist und ohne unmittelbaren menschlichen Eingriff weiter genutzt werden
kann.“ [5]

Die Kenngrofe ,Verfiigharkeit” lasst sich berechnen durch:

b
Verfiigbarkeit = Uptime

Downtime + Uptime

Aus dieser Formel ist zu erkennen, dass die Verfiigharkeit besser wird, je kleiner die
Downtime ist, das ist die Zeit, wo das System nicht zur Verfiigung steht. Bei dieser
Formel miissen auch geplante Wartungsarbeiten und ungeplante Abstiirze mit
einberechnet werden, die durch den Ausfall von einzelnen Komponenten zu Stande

kommen kann oder durch das Ersetzen ganzer Hardwareeinheiten.

Um Fehler im System und die daraus resultierende Nichtverfiigharkeit zu minimieren,
muss es die Moglichkeit besitzen, diese so frith wie mdglich erkennen zu konnen. Das
kann durch so genanntes ,Proaktives Monitoring [5] geschehen, welches meist durch
die Hardware-Hersteller bereits integriert ist. Ein Beispiel bei Festplatten sind die
S.M.A.R.T.-Werte, die bereits vor einem eigentlichen Defekt den Administrator warnen

konnen, das es zu Problemen mit der Hardware kommen wird.

Neben der standigen Uberwachung der Hardware ist es aber nicht auszuschliefen, dass
diese auch abrupt einen Defekt aufweist, zum Beispiel durch eine Uberspannung im
System. Solche sogenannte ,,Single Point of Failure (kurz: SPOF) kénnen durch
intelligente Hard- und Software im Server selbst und auch in der Netzwerkarchitektur
bereits mit eingeplant werden. Insbesondere bei Netzwerken ist dies sehr wichtig, denn

diese verbinden alle Server eines Rechenzentrums miteinander. Fallt ein Server aus, der
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moglicherweise durch einen Backup-Server gesichert ist, kann dieser SPOF bereits
eliminiert werden, allerdings ist es haufig so, dass beide Server iiber den gleichen
Netzwerkswitch an das gesamte Netzwerk angebunden sind. Fillt dieser Switch aus, ist
keine Kommunikation mehr mdéglich und somit kommt es zu einem Systemausfall.
Daher muss man auch bei der Entwicklung der Netztopologien solche Eventualitiaten

zu beachten, um ein moglichst hochverfiighares System zu erhalten.

Durch den Einsatz eines Fail-Over-Clusters wird die Downtime stark verringert und
dementsprechend die Verfiigbarkeit verbessert, denn der Administrator hat nun die
Moglichkeit die defekte Hardware auszutauschen und den priméren Server wieder zu
starten. Dies kann einige Zeit in Anspruch nehmen, insbesondere wenn fiir die defekte

Hardware kein Ersatz direkt vorhanden ist und bestellt werden muss.

Um ein solches Umschalten ohne Datenverlust zu gewéhrleisten, miissen die Cluster
gleichzeitig auf einen gemeinsamen Speicher zugreifen kénnen. Dies wird in der
heutigen Zeit iiber ein zentrales Storage gelost, wo alle wichtigen Komponenten, auf die
ein Cluster Zugriff haben muss, zentral abgelegt werden. Bei einem Ausfall des
Hauptclusters kann nun der Backup-Server automatisch die Arbeit fortsetzen, die
unterbrochen wurde. Die Downtime ist daher sehr gering, da diese nur die Startzeit des

Backup-Servers betragt.
Besonders bei grofsen Serverfarmen und in Rechenzentren wird die Verfiigbarkeit in

verschiedene Klassen unterteilt. Diese unterteilen sich zwischen maximal 3,7 Tagen und

3 Sekunden Downtime im Jahr.

Stufen der Verfugbarkeit

Verfligbarkeitsklasse| Bezeichnung gs;i;%t:arkeit - EE:T:L":E

2 stabil 99 3,7 Tage

3 verfligbar 099 6.8 Stunden
4 hochverfagbar 09 09 22,2 Minuten
5 fehlerunempfindlich| 99 999 3,3 Minuten
& fehlertolerant 89,9999 32 Sekunden
7 fehlerresistent 89,99999 3 Sekunden

Abbildung 2.6: Verfiigharkeitsklassen [6]
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Die Ubersicht in Abbildung 2.6 zeigt deutlich, dass die Einteilung sich prozentual
lediglich in den Nachkommastellen dndert, die Downtime aber rapide sinkt.

Wenn ein Unternehmen auf eine absolute Hochverfiigharkeit angewiesen ist, zum
Beispiel im Falle eines Call-Centers, die 24 Stunden téaglich und 365 Tage im Jahr
erreichbar sein miissen, muss eine absolut geringe Downtime durch hochverfiighare

Server- und Netzwerk-Hardware zur Verfiigung stehen.

Da in der Downtime auch geplante Wartungsarbeiten mit einberechnet werden, knnen
andere Unternehmen, die geregelte Arbeitszeiten aufweisen, auf eine geringere
Verfiigbarkeit zuriickgreifen, da die Wartungsarbeiten auferhalb der Offnungszeiten
durchgefiihrt werden konnen. Bei dieser Uberlegung ist es aber nicht absolut
gewahrleistet, dass es wihrend der Arbeitszeit durch ungeplante Ausfallzeiten zu

Einschrankungen kommen kann.
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2.2.3 Skalierbarkeit

wSkalierbarkeit ist die Fahigkeit, Ressourcen so zu erweitern, dass (im Idealfall) die
Dienstkapazitiaten linear zunehmen. Das wesentliche Merkmal einer skalierbaren
Anwendung ist, dass bei steigender Auslastung lediglich zusétzliche Ressourcen und

keine umfangreichen Veranderungen der Anwendung selbst erforderlich sind.“ [12]

PROZESSORLEISTUNG

SERVICELEISTUNG

Abbildung 2.7: optimale Skalierbarkeit [13]

Im Optimalfall soll die Skalierbarkeit dazu fiihren, dass durch das Hinzufligen von
Hardware in einen Verbund eine lineare Verbesserung der Performance eintreten soll.
Dies ist hauptséchlich fiir High-Performance-Cluster von grofser Bedeutung, da diese

jede Recheneinheit dazu benotigen, die Arbeitsgeschwindigkeit zu erhohen.

Um eine solche moglichst lineare Skalierung zu erreichen muss der ausgefiihrte
Quellcode auch auf die Anzahl der verfligharen Recheneinheiten ausfithrbar sein. Man
erhélt keinen zusétzlichen Geschwindigkeitsvorteil, wenn man ein Programm auf einem
grofsen Cluster ausfiihrt, welches mit maximal 4 CPU-Kernen umgehen kann.

Die Parallelisierbarkeit muss softwareseitig gegeben sein. Ebenso hat das Filesystem
des Clusters einen entscheidenen Einfluss auf die Skalierbarkeit. Wenn die Begrenzung
des Filesystems erreicht ist und keine weiteren Server mehr angesprochen werden
kénnen, dann endet auch die Skalierbarkeit. Solche Punkte miissen im Vorfeld einer

Anschaffung unbedingt beachtet werden.
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2.2.4 Verwaltbarkeit

Das Thema Verwaltbarkeit ist von sehr grofer Bedeutung im Bereich
Cluster-Computing, da ein Administrator gleichzeitig die Verwaltung iiber verschiedene
einzelne Server, die in einem Verbund von auferhalb erreichbar sind, ibernehmen
muss, aber auch die vorhandene Netzwerktopologie innerhalb des Clusters und die

Anbindung ins {ibrige Netzwerk iiberwachen muss.

Zusatzlich kann ein externes Storage zur Verfiigung stehen, insbesondere bei
Hochverfiigbarkeitsclustern. Dies sind viele Punkte, die gleichzeitig beachtet werden

miissen, daher ist eine gute Verwaltbarkeit von grofser Bedeutung.

Hersteller von grofsen Compute-Clustern und Serverfarmen besitzen eine eigene
Verwaltungssoftware fiir ihre eigenen Gerate, allerdings sind diese grundlegend
unterschiedlich, sodass jeder Administrator fiir jeden Hersteller eine eigene Schulung

benotigt.

Durch die komplexen Verwaltungsmoglichkeiten, die insbesondere sehr grofte Firmen
anbieten, hat man allerdings die Mdglichkeit, schnell einen Uberblick {iber alle
moglichen Ressourcen zu bekommen. Solche Management-Tools iiberwachen die
gesamte Hardware innerhalb des Clusters und meldet sofort, wenn es zu Fehlern

kommt.
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2.3 Cluster-Filesystems

Compute-Cluster sind ein Verbund aus mehreren einzelnen Servern, die von auflerhalb
als ein einziger Server angesprochen werden kénnen. Dabei ist die Unterscheidung
wichtig, ob es sich hierbei um einen Cluster mit externem Storage handelt, oder ob
jeder einzelne Server einen bestimmten Teil an Festplattenkapazitaten zur

gemeinsamen Benutzung anbietet.

Bei einem externen Storage ist die wichtige Frage, ob es sich innerhalb des
abgeschlossenen Systems um ein Filesystem handelt, welches mit moglichst groken
Datenmengen, zum Beispiel die Anzahl von Dateien oder die Dateigrofse, performant

umgehen kann oder ob sich dieses mehr auf Sicherheit stiitzt.

Die bestehende Hardware-Konfiguration spielt dabei eine sehr grofe Rolle. Zum
Beispiel konnen durch einen Hardware-RAID-Controller (,Redundant Array of
Independent Disks* [15]) bestimmte Konfigurationen aufgebaut werden, die die
einzelnen Festplatten als bestimmte Einheit zusammenfasst, um so die Performance

und /oder die Sicherheit zu erhohen.

Es besteht sowohl die Losung, dass jeder Server innerhalb eines Clusters seine eigene
Festplattenkapazitéit bereitstellt, als auch Storage-Losungen, dass dort verschiedene
Dateisteme fiir jedes Betriebssystem installiert werden kénnen und mit Hilfe von
Netzprotokollen darauf zugegriffen werden kann. Dies vereinfacht die Installation der
Dateisysteme, denn haufig wird fiir UNIX-Umgebungen XFS oder EXT2/3/4
genutzt, fiir Microsoft Windows Serverumgebungen N'TFS-Dateisysteme.

Es existieren weitere, weniger bekannte, wie zum Beispiel BTRFS, die einen
interessanten Ansatz mit sich bringen, allerdings sich noch im Entwicklungsstadium
befinden und daher insbesondere fiir hochverfiighare Systeme noch relativ
uninteressant sind, da diese sichere und stabile Formate einsetzen miissen, da ein

moglicher Datenverlust enorme Kosten entwickeln kann.

Eine weitere Moglichkeit ist das Zusammenfassen einzelner Festplatten innerhalb der
verschiedenen Server durch den Einsatz von verteilten Dateisystemen, Distributed
Filesystems. Diese haben die Aufgabe, dass durch einen Master-Server die Daten

automatisch auf verschiedene Festplatten verteilt werden.
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Diese beinhalten hdufig dann keine vollstdndigen Dateien mehr, sondern die Datei wird
in einzelne Objekte zerlegt und diese werden verteilt gespeichert. Das hat den Vorteil,
dass die Daten von unterschiedlichen Servern zur gleichen Zeit angefragt werden

kénnen und so theoretisch die Performance ansteigen sollte.
Dafiir gibt es in der heutigen Zeit verschiedene Ansétze, die unterschiedliche

Herangehensweisen an dieses Problem aufweisen. Jedes Dateisystem unterscheidet sich

hinsichtlich der Performance, Sicherheit und Skalierbarkeit gegeniiber der Konkurrenz.
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KAPITEL 3

Dateisysteme

Klassische Dateisysteme beschreiben die allgemeine Verwaltung der Abspeicherung von
Daten auf physikalischen Datentréigern und dienen als direkte Schnittstelle zwischen
dem Betriebssystem und den einzelnen Partitionen auf Festplatten und anderen
Speichermedien.

Dafiir definiert jedes Dateisystem einen festgelegten Raum, wo die Daten eindeutig
beschrieben werden. Dem Nutzer wird anschlieffend die Datei und das Verzeichnis zur
Verfiigung gestellt, man kann unter normalen Umstédnden die logische Speicherung auf

dem Datentrager nicht erkennen.

Die grundlegenden Aufgaben eines Filesystems sind das Anlegen von Verzeichnissen
und Dateien, die Speicherung von Datumsinformationen, die Rechteverwaltung, sowie
die Verwaltung von langen Dateinamen und deren besonderer Aufbau. Abhéngig vom

Filesystem konnen im Dateinamen Sonderzeichen und Umlaute vorhanden sein.

Um einen optischen Performancegewinn aufzuzeigen und die Fehlertoleranz zu
minimieren, existieren mittlerweile viele Dateisysteme, die das , Journaling®
unterstiitzen. ,Journaling* bedeutet, dass Anderungen an Daten und Verzeichnissen
nicht direkt auf dem Datentrager geschrieben werden, sondern diese in einer externen
Tabelle zwischengespeichert werden. Das fithrt zu einer hohen Geschwindigkeit beim
Schreiben, da dies erst dann durchgefiihrt wird, wenn die Auslastung des Datentragers
nicht so hoch ist. Zum anderen kénnen kurzfristige Anderungen durchgefiihrt werden,
ohne die eigentliche Datei bearbeiten zu miissen. Ein vollstandiges Riickholen einer
Datei ist bis zu dem Zeitpunkt, bis die Anderungen geschrieben werden, auch méglich.
Eingesetzt wird dieses Verfahren bereits im NTFS-Filesystem fiir Windows, Apple
verwendet dieses im HFS Plus Dateisystem fiir Mac OS und Linux bietet diese
Moglichkeit fiir EXT3/4 an, sowie fiir XFS, BTRFS und ReiserF'S.
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3.1 XFS

XFS wurde im Oktober 1993 von der Firma SGI (Silicon Graphics, Inc.) der
Offentlichkeit vorgestellt. Als Weiterentwicklung des nur intern genutzten Dateisystems
EFS gilt es heutzutage als eines der haufigsten verwendeten Dateisysteme, insbesondere
fiir Systeme mit einer grofen Anzahl von CPU’s;, CPU-Kernen und Festplatten. Bereits
im Linux Kernel 2.4 wurde XFS offiziell eingefiihrt. Der Hersteller verspricht sehr hohe
Transaktionsgeschwindigkeiten, das bedeutet eine sehr hohe Input-Output-Rate, sehr
schnelle Wiederherstellungsmechanismen, effizientes Allokieren von Speicher, eine

perfekte Anbindung der Netzwerkhardware, sowie massive Skalierbarkeit.

3.1.1 Aufbau von XFS

XFS ist ein reines 64-bit Dateisystem, welches in der Lage ist, mit
203 = 9 Exabyte Daten umzugehen. Insbesondere fiir Storage-Hoster ist dies ein Wert,
welcher auch in der heutigen Zeit zu betrachten ist. Dazu ist XF'S in der Lage, beim

Verbund aus mehreren Systemen skalierbar zu arbeiten.

Das Dateisystem beinhaltet einige wesentliche Eigenschaften, die die Unterschiede zu
anderen Systemen verdeutlichen. Die Eigenschaft ,,GRIO* (,Guaranteed 10
Bandwith®) ist dabei herauszustellen. Diese garantierte Mindestgeschwindigkeit ist
besonders bei Streaming-Servern wichtig, da diese einen konstanten Datenstrom
anbieten miissen. Eine weitere Eigenschaft nennt man ,,Disk Quota‘. Dieses Feature
besagt, dass fiir spezielle Benutzer des Systems Begrenzungen des Speicherplatzes

eingefiihrt werden kénnen.

Das Filesystem bietet spezielle Technologien zur effizienten Speicherbehandlung an,
welches die Performance beim Reservieren und Freigeben von Speicher wesentlich
erhoht. Moglich macht dies eine besondere Unterteilung der Zuweisung von Daten. Das
Dateisystem ist dabei unterteilt in gleich grofse ,,Allocation Groups‘, welche
zwischen 16MB und 1TB grof sein kénnen. Da diese Gruppen sehr grof werden
konnen, ist besonders die Performance bei grofen Dateien sehr gut, da diese keinen
grofen Overhead erzeugen, da nur sehr wenige einzelne , Allocation Groups*

ausgewertet werden miissen.

25



allocation group

3 Dateisysteme

allocation group

allocation group

filesystem filesystem filesystem filesystem
metadata metadata metadata metadata
Il Il - . . . Il
filesystem filesystem filesystem filesystem
data data data data

allocation group

Disk partition divided into n
equal-sized allocation groups.

Abbildung 3.1: Aufbau des XFS-Filesystems [19]

Aufbau der Metadaten Jede Gruppe ist unterteilt in einen Metadata- und
Filesystemabschnitt. Der Metadatenabschnitt ist in unterschiedliche Blocke eingeteilt,
die zum einen zum optimalen Ausnutzen des vorhandenen Speichers genutzt werden,
zum anderen auch den B+-Tree beinhaltet, sowie die Inode-Liste. Ein B-+-Tree ist
eine Indexstruktur, welche die eigentlichen Datenelemente leidiglich in den Endknoten
(Blattknoten) speichert und die inneren Knoten nur die Schliissel beinhaltet. Das hat
den Vorteil, dass ein schneller und paralleler Zugriff auf den Baum moglich gemacht

wird.

Wiéhrend andere Filesystems die Inodes, die die Metadaten der gespeicherten Dateien
enthélt, fest verankert, bietet XFS die Moglichkeit, diese dynamisch zur Laufzeit zu

erzeugen und anzulegen. Das nennt man ,dynamische Inode Allkoation*. Auch ist
eine Begrenzung nicht gegeben, es ist also moglich, eine sehr hohe Anzahl von Dateien

in einer einzigen , Allocation Group* abzulegen.
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3.1.2 Fehlerbehandlung

Insbesondere nach unerwarteten aufgetretenen Fehlern ist es elementar wichtig, dass
aktuelle Dateisysteme in der Lage sind, diese Fehler zu korrigieren, ohne das die
Anzahl von Dateien, die verwaltet werden, dabei entscheidend sind. Dieses Feature ist
elementarer Bestandteil von XFS, welches unabhéngig der Grofe und der Auslastung

des Filesystems eine vollstandige Recovery-Funktion direkt mit sich bringt.

Removing a 60GIB file
Seagate ST3734545S SATA disk

XFS (0.04 seconds) NN
extd (2.02 seconds)
ext3 (50.2 seconds) NS

Time (seconds)
8
T

Abbildung 3.2: Performance von XFS beim Loschen von vielen Dateien [18]
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3.1.3 Aktuelle Entwicklungen

XFS wird heutzutage von der Firma SGI gepflegt, was die regelméfigen Updates auf
Linux-Systemen zeigen. Auch darum ist dieses Filesystem eine interessante Alternative,
sowohl fiir Rechnersysteme mit einer sehr hohen Anzahl von CPUs und sehr viel
Speicher, als auch fiir den privaten Anwender, da die Mo6glichkeit zur Rekonstruktion
bei fehlgeschlagenden Transaktionen immer eine sehr gute Mdoglichkeit der
Datenwiederherstellung bietet. Insbesondere seit dem Jahr 2010, wo die grundlegende
Struktur an die heutigen Bediirfnisse angepasst wurden, ist XFS wieder ein Filesystem,
welches in den Punkten Input-Output-Performance, Sicherheit und Stabilitiat im
Vergleich mit dem Standard-Filesystem ext4 viel Zuspruch findet, insbesondere wenn

es um die Behandlung von sehr grofsen Dateien geht.
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3.2 ext4

Das ,Extended File System” ext wurde urspriinglich in seiner ersten Version 1992 von
Remy Card veroffentlicht. Wahrend dieses Format bereits zur damaligen Zeit eine
Datengrofse von 2GB verwalten konnte, wurde 1993 der Nachfolger ext2 veroffentlicht,
welcher zunéchst 2TB, ab dem Linux 2.6 Kernel 32TB verwalten konnte. 2001 wurde
das Journaling zu dem Filesystem hinzugefiigt und ext3 genannt.

Journaling bedeutet, dass Anderungen am Filesystem vor dem endgiiltigen Schreiben
auf den Datentrager zunéchst in einem festgelegten Speicherbereich geschrieben wird,
um zu erreichen, dass ungewollte Transaktionen wieder riickgdngig gemacht werden
konnen. Das hat zunéchst einen grofen Vorteil, allerdings leidet die
Gesamtperformance des Systems darunter, da die Limitierung des festgelegten

Journaling-Bereiches ausschlaggebend fiir die Geschwindigkeit ist.

Im Dezember 2008 wurde die aktuelle Version des , Extended File Systems* ext4
vorgestellt, welche, wie im Vergleich von ext2 zu ext3, keine Erweiterung, sondern eine
vollige Neuentwicklung darstellt. Insbesondere in den Punkten Performance,
Skalierbarkeit und Sicherheit wurden viele Verbesserungen angebracht, dass das
System auf den aktuellen Stand der Zeit bringt und damit auch in der heutigen Zeit

zum aktuell am héufigsten verwendeten Filesystem auf Linux-basierten Computern ist.

3.2.1 Vorteile von ext4

Zu den Vorteilen von ext4 gehort, dass es eine vollstdndige Funktionskompatibilitiat zu
ext3 beinhaltet, dass bedeutet zum einen, dass Systeme, welche noch auf dem alten
Standard formatiert sind, diese in ext4 umgewandelt werden konnen, ohne dass
Datenverlust zu beklagen ist. Insbesondere bei sehr sensiblen Daten ist ein solcher
Umstieg meist nicht ohne eine griindliche Datensicherung im Vornherein moglich, ext4
bietet diese Funktion bereits an, ohne am Betriebssystem selbst Anderungen

vornehmen zu missen.

Die Grofse des Filesystems und die Grofe der zu speichernden Daten hat sich ebenfalls
deutlich erhoht. Wahrend ext3 nur mit maximal 16TB Speicherplatz und maximal
2TB grofe Dateien umgehen konnte, ist es jetzt moglich 1EB (1 Etabyte = 1024PB, 1
Petabyte = 1024TB) zu adressieren, wobei einzelne Dateien bis zu 16 TB grof sein
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konnen. Moglich macht dies, dass ext4 48bit grofse Blocke adressiert, die Gegenwart
zeigt, dass eine 64bit Umsetzung folgen muss, um mit anderen Filesystemen
insbesondere in groften Rechnerverbunden, die sehr grofse Daten speichern, mithalten
zu konnen. Positiv ist auch, dass die Grenze der moglichen Unterordner aufgehoben
wurde, diese lag bei ext3 noch bei 32000.

3.2.2 Aufbau ext4

Das Dateisystem ext4 ist nicht wie XFS in der Lage 64-bit-Blocke zu adressieren, es
verwaltet 48bit grofe Adressbereiche. Dies stellt in der Realitdt kaum ein Problem dar,
da die maximale Dateisystemgrofe 1 Exabyte betréagt, ohne Einschrankungen in der
Anzahl der Unterordner zu besitzen. Die Dateildnge ist allerdings auf 255 Zeichen

begrenzt.

Um eine hohe Arbeitsgeschwindigkeit zu erreichen wurde das Adressieren und
Verwalten von Speicherblocken im Vergleich zu den Vorgéngern grundlegend veréndert.
Wiéhrend &ltere Dateisysteme fiir jeden festgelegten Block Daten in einem Schema
abspeichern (,indirect block mapping scheme” [20]) existieren in ext4 Ausdriicke, die in
einem Befehl einen gesamten Speicherbereich fiir eine Datei darstellen. Die Grofe
dieser ,,Extents* ist dabei variabel, bei sehr groften Dateien ist es moglich, dass diese

in mehreren , Extents” gespeichert werden.

Ein weiterer Unterschied zu ext3 ist das ,,Multiblock Allocation‘- Feature. Ext3
fragte fiir jeden Block, der geschrieben werden sollte den ,Block Allocator” an. Dies
konnte auch schon bei kleinen Dateien zu groften Problemen fiihren, bei einer 100MB
grofsen Datei und einer Blockgrofe von 4KB wurde die Anfrage 25600 mal
durchgefiihrt.

30



3 Dateisysteme

Data

/ E
N

Extent

o |

Hard Disk

Abbildung 3.3: Extents im ext4 Dateisystem [21]

Ext4 reduziert die Anfragen auf eine einzige, indem sofort der gesamte Bereich
abgefragt wird. Dies hat zusétzlich den Vorteil, dass das Filesystem die Daten besser
verteilen kann, da bereits beim ersten Kontakt die gesamte Grofe der zu speichernden
Datei iibertragen wird. Dies fiihrt zu einer besseren Auslastung und einer héheren

Performance und Effizienz des Filesystems.

Fiir eine direkte Zuordnungsmoglichkeit von Metadaten zu den gespeicherten Daten in

den Blocken arbeitet ext4 genau wie XFS mit sogenannten Inode-Blocken.

3.2.3 Verbreitung von ext4

Sowohl XF'S als auch ext4 haben eine grofse Entwicklungszeit iiberstanden und sind
heutzutage die am haufigsten eingesetzten Dateisysteme. Bei Linux-Distributionen fiir
den Endanwender, wie zum Beispiel Ubuntu, Debian, openSuSe oder auch CentOS ist
dies das Standarddateisystem, bei der automatischen Installation. Dies zeigt, dass das
System ausgereift und eine Performance aufzeigt, welche fiir den Endanwender keine

Anderungen nétig macht. Auch die Stabilitét ist gegeben.
Eine vollstéindig andere Herangehensweise zeigt BTRF'S, welches sich zwar noch in

Entwicklung befindet, aber bereits jetzt stabil und in vielen Féllen schneller als alle

Kontrahenten ist.

31



3 Dateisysteme

3.3 BTRFS

Das neuartige Filesystem BTRFS wurde als ,Next Generation Linux® [22]| vorgestellt,
welches insbesondere die Probleme und Einschrinkungen der standardisierten Systeme
ausmerzen soll. Im Jahr 2007 stellte Oracle das Produkt offiziell vor, im

Linux-Kernel 2.6.29 wurde es offiziell aufgenommen und steht fiir jeden Nutzer zur
Verfiigung.

Bis zum aktuellen Stand der Zeit ist BTRFS allerdings noch nicht als stabil
gekennzeichnet worden, das bedeutet, dass es immernoch zu Fehlern beim
léngerfristigen Einsatz kommen kann und nicht als ,sicheres” Filesystem anzuerkennen
ist. Moglicher Datenverlust bei unvorhergesehenen Fehlern ist daher leider nicht

ausgeschlossen.

3.3.1 Aufbau BTRFS

Im Vergleich zu XFS und ext3/4 basiert BTRFS auf eine andere Art der Formatierung
eines Datentragers. Wie ZF'S fiir Sun-Systeme basiert BTRFS auf das
Copy-On-Write System. Copy-On-Write bedeutet, dass gedinderte Daten in neue
Adressbereiche geschrieben werden. Nach dem erfolgreichen Schreiben erfolgt
anschliefsend die Aktualisierung des B-Trees, die Metadaten zeigen solange auf die
alten Speicherbereiche. Durch diese Eigenschaft sind Snapshots moglich, die einen
Teil des Baumes direkt in andere Bereiche auslagern kann und auch zu anderen

Dateisystemen zusétzlich eingehangen werden kénnen.

BTREFS bietet besondere Eigenschaften, die in anderen Systemen nicht zur Verfiigung
stehen. Die Verschliisselung auf Dateisystemebene erhéht die Sicherheit und
dient der besseren Zugriffskontrolle der gespeicherten Daten, die Komprimierung
unterstiitzt das Speichermanagement.

Auch das Journaling wurde grundlegend verdndert, BTRFS bietet eine vollstandig

neuartige Verwaltung der Daten- bzw. Metadaten.
BTREFS ist ein Dateisystem, welches mit 64bit grofsen Adressrdumen arbeitet. Das

bedeutet, eine einzelne Datei kann bis zu 16 EiB grof werden. Die Grofe des

Filesystems ist unbegrenzt.
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3.3.2 Metadatenbehandlung in BTRFS

BTREFS steht fiir B-Tree-Filesystem, das aufzeigt, dass die Metadaten und Datenblécke
in Baumstrukturen aufgezeichnet werden, die jeweils aufeinander zeigen. Ahnlich wie
bei ext4 existieren auch hier Extents, die fiir grofse Dateien einen Speicherbereich
festlegen konnen, ohne einen grofsen Overhead zu erzeugen. Die dynamischen
Inode-Tabellen unterstiitzden dies. Durch das dynamische Abspeichern und der
Moéglichkeit von Copy-On-Write konnen einzelne Teilbdume einfach kopiert werden,
somit konnen Snapshots erstellt werden, diese dynamisch zur Laufzeit eingebunden

oder entfernt werden. Diese Teilbdume nennt man Subvolumes.

Die Unterstiitzung von Software-RAID (Redundant Array of Independent Disks [15])
konnen mehrere Festplatten gleichzeitig angesprochen werden. BTRFS unterstiitzt
dabei die Formate RAID-0 (,,Striping®), RAID-1 (,Mirroring“) und RAID-10 (,,Striping
+ Mirroring“). RAID-5 und RAID-6 sind in Planung der Entwickler. Somit kénnen
mehrere Subvolumes auf einem Datentrédger angelegt und ineinander geschachtelt

werden.

3.3.3 Sicherheit der Daten in BTRFS

Das Dateisystem nutzt Checksummen, die sicherstellen, dass die Metadaten und
Datenblocke korrekt ins Filesystem iibertragen wurden. Bei der Nutzung von
redundanten Speichermdglichkeiten konnen eventuelle Fehler automatisch korrigiert
werden, indem der korrekte Wert vom anderen Medium tibertragen wird.

Diese Moglichkeit wird haufig fiir das Anlegen von inkrementellen Backups genutzt, die
bei einem Ausfall die Daten schnell wiederherstellen konnen.

Um solche Fehler ausfindig zu machen, existieren verschiedene Ansétze. Zum einen
werden die Daten automatisch abgeglichen, zum anderen ist eine ,,offline filesystem

check““-Moglichkeit eingebaut, welche Fehler finden und korrigieren kann.
Durch das Anlegen und Abspeichern dynamischer Baumeintrage ist ein Verdandern der

Grofse des Dateisystems im laufenden Betrieb méglich, die Defragmentierung kann

auch live erfolgen.
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3.3.4 Rechtevergaben in BTRFS

Ahnlich wie ext4 bietet BTRFS Zugriffsbeschriinkte Rechtevergaben an. Dies
geschrieht tiber ,,Access Control Lists* (ACLs) nach dem POSIX-Standard
(,Portable Operating System Interface*). Die Moglichkeit der Verschliisselung
unterstiitzt die Rechtevergabe zuséatzlich, da ausgewéhlt werden kann, welcher
Benutzer in der Lage ist, die Daten korrekt zu entschliisseln.

Diese Moglichkeit, bereits im Dateisystem die Rechtevergaben durchfiihren zu koénnen,

erhoht zudem die Sicherheit des Systems.

3.3.5 Ausblick

Durch die Moglichkeit parallelen Zugriff auf den Verzeichnisbaum zu gewéhren und der
verteilten Speicherung der Daten ist eine hohe Performance zu erwarten. BTRFS bietet
zudem eine direkte Umwandlung von bestehenden ext3/4 Filesystemen an, in der

Praxis funktioniert diese hervorragend im laufenden Betrieb.

Zum aktuellen Zeitpunkt befindet sich BTRFS bereits im offiziellen Linux-Kernel, ist
aber noch als experimentell gekennzeichnet. Die Entwicklung ist nicht abgeschlossen, es

werden in regelméfigen Abstédnden Updates zur Verfiigung gestellt.

Von vielen Expertens soll BTRFS das Dateisystem der Zukunft werden, weil die
grundlegenden Ansétze bei der Entwicklung des Systems noch nicht vollstdndig
implementiert wurden. Die Geschwindigkeit beim Lesen und Schreiben konnen bereits
in dem frithen Entwicklungsstadium mit denen von XFS und ext4 mithalten, es ist
sogar vom Hersteller versprochen, dass dieses noch schneller werden kann.

Auch die Moglichkeit, direkte Snapshots von einem Verzeichnisbaum anzulegen und
somit inkrementelle Sicherungen anzulegen, ist heutzutage einzigartig und ist noch in

keinem anderen Dateisystem mit eingearbeitet worden.
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3.4 Zusammenfassung

In der heutigen Zeit existieren sehr viele verschiedene Dateisysteme, die auf der ganzen
Welt fiir verschiedene Einsatzzwecke genutzt werden. Die vorgestellten Systeme ext4
und XFS sind die am héufigsten verwendeten auf Linux-basierten-Betriebssystemen,
weil sich diese bereits seit fast 20 Jahren in der Entwicklung befinden und die
grundlegende Performance im Umgang mit unterschiedlichen Dateigréfsen und

-fragmentierungen anbieten.

XF'S ist ein Dateisystem, welches hiufig auf NAS-Servern (,,Network Attached
Storage*) zum Einsatz kommt, weil dieses besonders bei grofsen Dateien sehr
performant ist. Auch durch die Eigenschaft ,GRIO“ (,Guaranteed 10 Bandwith“) wird
XFS haufig fiir Streaming-Server verwendet, da eine grundlegende Geschwindigkeit

trotz hoher Anzahl von Transaktionen garantiert werden kann.

Das Dateisystem ext4 ist in der heutigen Zeit das Standardsystem bei
Neuinstallationen von Linux-Distributionen. Die Verbreitung kommt durch den
performanten Umgang mit kleinen Dateien zustande, die haufig bei Betriebssystemen
selbst zum Vorschein kommen. Diese Eigenschaft fiihrt zu einem optischen
Performancegewinn beim Arbeiten mit einer Distribution.

Die Geschwindigkeit liegt durchschnittlich mit XFS auf einem Niveau.

BTRFS gilt in der Linux-Welt als mogliches Dateisystem der Zukunft. Die
Entwicklung wird in den letzten Jahren auch durch diesen Hype zusétzlich
vorangetrieben, da durch den neuartigen Aufbau des Systems sich auch die
Entwicklung von verteilten Dateisystemen beeinflussen lésst.

Allerdings ist es zum aktuellen Zeitpunkt nicht als stabil im Linux-Kernel
gekennzeichnet worden, sodass von einem produktiven Arbeiten mit diesem System

abzuraten ist.
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extd XFS BTRFS
Adressgrofie 48bit 64bit 64bit
max. GrofRe 1EiB 9EIB 16EB
max. DateigroRe 16TB 16TB 16EB
Extents je ja ja
Journaling ja ja ja
Aufbau Metadaten Tabelle B+Tree + Inode |B+Tree
Komprimierung nein nein ja
Snapshots nein nein inkrementell
RAID-Konfigurationen |alle alle RAIDO,1,10
Verbreitung sehr hoch hoch gering

Abbildung 3.4: Zusammenfassung Eigenschaften regulédrer Dateisysteme

Die vorliegende Tabelle in Abbildung 3.4 zeigt einen generellen Uberblick der
vorgestellten reguldren Dateisysteme. Alle diese konnen mit sehr grofsen Datenmengen
umgehen, sie unterscheiden sich hauptséchlich im Aufbau der Metadaten, sowie den

einzelnen Eigenschaften.

Wiéhrend BTRFS eine Komprimierung und Verschliisselung auf Dateisystemebene
anbietet, fehlen diese Punkte vollstandig bei ext4 und XFS. Mit diesen konnen
hingegen Software-RAID-Systeme mit allen verfiigharen Modi eingerichtet werden,
BTRFS unterstiitzt zum aktuellen Zeitpunkt lediglich die Modi RAID-0, RAID-1 und
RAID-10.

In den folgenden Tests dient ein reguldres Dateisystem jeweils als Untergrund. Dabei
wurden alle Durchldufe mit dem ext4-Dateisystem durchgefiihrt, weil dieses bei
kleineren Dateien performanter arbeitet als XFS. Fiir das Universitatsrechenzentrum
sind Dateigrofen bis maximal 2GByte von Interesse, haufig befinden sich die Gréfen
allerdings im Bereich von 10-100MByte.

BTRFS wurde im Zusammenhang der Testumgebung installiert, um die Arbeitsweise
von Snapshots zu erkennen, allerdings wird von einem produktiven Einsatz des
Systems abgeraten. Dieser Umstand und die mdglichst hohe Realitdtstreue der
Testverfahren liefen die Entscheidung verdeutlichen, dass BTRFS nicht zur Auswahl
steht, im Hinblick auf die Zukunft allerdings im Auge behalten werden sollte.
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KAPITEL 4

Distributed Filesystems

Ein Dateisystem dient der automatischen Speicherzuweisung zum Ablegen von Dateien
auf einem Computer. Dateien bestehen dabei dabei aus dem eigentlichen Inhalt und
den Metadaten. Die Metadaten speichern alle wichtigen Informationen ab, wie zum

Beispiel die Groke der Datei, die Zugriffsrechte und das Datum der letzten Anderung.

Regulédre Dateisysteme dienen somit als Schnittstelle zum physischen, mit dem
Computer verbundenen, Speichermedium. Ein verteiltes Dateisystem kommt
hauptséchlich in Clusterverbunden zur Anwendung, dort sind die physikalischen

Speichermoglichkeiten verteilt in einzelnen Servern zu finden.

Ein verteiltes System fasst die verschiedenen Speichermedien zentral zusammen und
zeigt dieses als einen groften Datentrager an. Die zentrale Verwaltung ist dadurch auch
moglich. Dort konnen unterschiedliche Partitionen und Filesysteme installiert werden.
Diese dienen in diesem Fall der Zugriffskontrolle fiir einzelne Nutzer. Notig dafiir ist,
dass es eine zentrale Kontrolle geben muss, der die Zuweisung vornimmt, welche Daten

auf welchem Medium gespeichert werden.

Anforderungen an verteilte Dateisysteme Die Zugriffstransparenz muss
gewahrleistet werden, dass bedeutet, dass ein Nutzer des Systems keinen Unterschied
bemerken darf, ob er eine Operation auf eine lokale Datei ausfiihrt oder auf eine, die in
einem verteilten Dateisystem abgelegt ist. In diesem Punkt spielt die
Ortstransparenz mit ein, diese regelt, dass es keine Rolle spielt, auf welchem

physikalischen Datentrager die Datei abgelegt wird.

Besonders wichtig bei solchen Systemen ist die Moglichkeit, parallel auf eine Datei
zugreifen zu konnen, ohne das die Zugriffe einander beeinflussen. Bei Schreibzugriffen
ist dies problematisch, dabei muss die Datei entsprechend fiir andere Nutzer gesperrt
werden, wenn diese bereits als ,in Bearbeitung“ gekennzeichnet ist. Das System muss
dafiir sorgen, dass bei Fehlern von Clients und des Servers keine Inkonsistenzen
auftreten. Das kann auch durch eine sehr hohe Anzahl von Anfragen geschehen, diese

diirfen sich nicht auf die Antwortzeiten auswirken.

37



4 Distributed Filesystems

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Hardware- und Betriebssystem-Transparenz -
Heterogenitit. Wenn in einem Serververbund unterschiedliche Hard- und Software
zur Anwendung kommt ist es wichtig, dass das Dateisystem fiir den Anwender diese
umwandelt, sodass dieser keinen Unterschied bemerkt.

Viele Distributed-File-Systems implementieren eine Replikationsmoglichkeit direkt.
Das bedeutet, dass Daten mehrfach abgespeichert werden auf unterschiedlichen
physikalischen Datentragern, um eine moglichst hohe Ausfallsicherheit zu
gewihrleisten. Wenn Replikationen eingesetzt werden, darf der Nutzer aber nur eine
Datei angezeigt bekommen, da die anderen nur zur Sicherung verwendet werden. Dabei
ist es auch von Bedeutung, dass der korrekte Speicherungsort fiir den Client nicht
sichtbar ist. Besonders wenn durch verschiedene Verfahren der Speicherort verdndert

wurde, darf dieses nicht direkt zu erkennen sein.

Ein wichtiger Punkt, der bei der Betrachtung von verteilten Dateisystemen zu nennen
ist, ist das Caching. Caching bedeutet, dass ein gewisser Speicherplatz auf dem Client
zur Verfiigung gestellt wird, der die Daten zur schnelleren Bearbeitung
zwischenspeichert. Das erhoht die Geschwindigkeit und sorgt fiir Entlastung der
Netzwerkschnittstellen.

Caching hat ein sehr grofes Problem, welches gelost werden muss. Die Daten miissen
immer aktuell gehalten werden. Das bedeutet, wenn die originale Datei im verteilten
Dateisystem gedndert wird, muss dieses entsprechend die Anderungen an jeden Client,
der die Daten zwischenspeichert, weitergeben. Das gleiche gilt selbstverstandlich fiir die
andere Richtung. Dieser Konflikt ist nur dann zu 16sen, wenn der Metadatenserver alle
Informationen iiber die abgelegten Kopien beinhaltet und bei entsprechenden
Anderungen diese auch an die Kopien weiterleitet. Wenn dies nicht geschieht, kann es

zu Inkonsistenzen kommen.
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4.1 Unterschied zu regularen Filesystems

Die Hauptaufgabe aller Dateisysteme besteht darin, Dateien und Informationen
abzuspeichern und diese zur Verfiigung zu stellen. Dabei darf dem normalen Nutzer
nicht bekannt gemacht werden, wo die Dateien abgelegt werden und in welchem
Format. Alle Systeme miissen bestimmte Zugriffsrechte anbieten, weil, insbesondere
bei parallelen Speicherzugriffen, Inkonsistenzen auftreten konnen.

Jedes Dateisystem muss selbststdndig die Speicherung der Daten durchfiihren, diese
zur Verfiigung stellen (entsprechende Rechte vorausgesetzt) und den verfiigbaren

Speicherplatz moglichst optimal ausnutzen.

Der Unterschied zwischen reguldren und verteilten Dateisystemen besteht in der Art
der Speicherung. Wahrend regulére Systeme immer einen physikalischen Speicher
direkt ansprechen miissen, konnen bei Rechnerverbunden mehrere Speicher, die sich
verteilt in den unterschiedlichen Knoten befinden, angesprochen und zusammenfasst
werden, sowie in das Filesystem mit eingebunden werden.

Diese Art setzt eine schnelle Netzwerktopologie voraus, die moglichst so schnell ist wie
eine interne Kommunikation. Verbindungstopologien, die haufig zum Einsatz kommen,
sind Infiniband oder Myrinet, wobei der Marktanteil von Myrinet in den letzten Jahren
aufgrund des proprietdren Aufbaus immer weiter zuriickgeht und Infiniband das am

héufigsten verwendete Medium ist.

Auch wird bei diesem System mindestens ein Hauptserver benétigt, welcher von der
Aufenwelt angesprochen werden kann, um die Bereitstellung des Speicherplatzes bzw.
der bereits vorhandenen Dateien regelt. Der Nutzer darf dabei nicht erkennen, ob es
sich um ein reguléres oder verteiltes Dateisystem handelt, dieser bekommt in jedem
Fall die M6glichkeit, eine Datei zu lesen, zu verdandern oder abzulegen. Die
Kommunikation {iber verschiedene Rechner erfordert Zeit, die bei besonders hoher
Auslastung oftmals zum Flaschenhals der Kommunikation werden kann. Diese muss so
schnell wie moglich sein, damit das verteilte Ablegen von Dateien zu einem

Performancegewinn fiithren kann.

Ein weiterer groffer Unterschied zwischen den Dateisystemen besteht in der
unterschiedlichen Behandlung der Daten. Wihrend bei reguléren Systemen die Datei in
verschiedene Objekte fester Chunkgrofie zerlegt wird und anschliefsend in einen

vorgeschriebenen Speicherbereich geschrieben werden konnen, wird eine Datei durch
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einen Server zentral aufgespalten und iiber einen Verzeichnis- und Dateidienst an die
entsprechenden Stellen geschrieben. Diese Aufsplittung der Daten fiihrt zu einem sehr
hohen Performancegewinn, da parallele Zugriffe moglich sind, um die Datei zu
schreiben und wieder zusammensetzen zu kénnen. Dadurch werden die Anfragen

schneller bearbeitet.

Anwendungs- Anwendungs-
programm programm

Zugriffsdienst
1 g

— Verzeichnisdienst

[
Dateidienst
]

Abbildung 4.1: Grundsétzlicher Aufbau eines verteilten Dateisystems [23]

Der Zugriffsdienst stellt hierbei die zentrale Schnittstelle zwischen
Andwendungsprogramm und Dateisystem. Dieser bildet die Aufrufe ab. Das gesamte
System ist lediglich iiber den Zugriffsdienst von aufsen anzusprechen, die restliche

interne Kommunikation bleibt verborgen.

Der Verzeichnisdienst verwaltet die Dateien und deren Metadaten. Dazu gehort sowohl
auch die Zuordnung der Metadaten mit den Speicherorten der einzelnen Objekte, aus
denen die Datei besteht, aber auch die Steuerung der Zugriffsrechte. Der Dateidienst
regelt alle elementaren Operationen der gespeicherten Dateien. Dazu gehort das Lesen,
Schreiben, das Setzen von Timestamps, die Allokation von Speicherbereichen und die

Pufferung.

Die Gemeinsamkeit der Dateisysteme liegt heutzutage in der Behandlung der Daten.
Die strikte Trennung zwischen Metadaten und den eigentlichen Werten ist in beiden
Ansétzen vorhanden.

Der grofse Unterschied zwischen reguldren und verteilten Dateisystemen besteht in der
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Kommunikation. Wahrend regulére Systeme lediglich die physikalisch vorhandenen
Speichermedien ansprechen kénnen, ist es bei verteilten Dateisystemen moglich,
mehrere Server und deren Datentriger zusammenzufassen. Die Kapazitéit erhoht sich
somit fiir den Nutzer, der nun nicht mehr manuell seine Daten auf verschiedene

Festplatten aufteilen muss, sondern diese zentral als eine Festplatte verwalten kann.
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4.2 Kriterien zur Auswahl der Dateisysteme

Fiir das Universitatsrechenzentrum ist es wichtig, dass das zukiinftige Dateisystem
bestimmte Voraussetzungen erfiillt, damit dieses zur Auswahl stehen kann. Um eine
Entscheidung fiir oder gegen ein Dateisystem treffen zu kénnen, miissen
Vergleichspunkte geschaffen werden, mit deren Hilfe die Unterschiede deutlich gemacht

werden konnen. Diese sind allgemein fiir jedes System zur Datenspeicherung giiltig.

Performance Die Performance des Dateisystems gehort zu den elementarsten
Voraussetzungen von verteilten Dateisystemen. In diesem Punkt spielen sowohl die
Lese- und Schreibgeschwindigkeiten eine Rolle, als auch die Zugriffszeiten auf eine
bestimmte Datei. Viele Dateisysteme bieten Speicherkapazititen von hunderten von
Petabyte an, was die Suche nach einer speziellen kleinen Datei stark erschweren kann.
Dafiir muss ein effizientes Metadatenkonzept eingefiigt werden, damit diese in
moglichst geringer Zeit gefunden werden kann. Aus dem "Parallel File System Survey
Report"[30] ist zu entnehmen, dass hauptséchlich in
"High-Performance-Computing"Datencentern das Hauptaugenmerk auf die

Performance des Gesamtsystems gelegt wird.

Zugriffsmoglichkeiten und -kontrolle Die gespeicherten Daten im Dateisystem
miissen jedem Nutzer zur Verfiigung gestellt werden kénnen. Die Zugriffsmoglichkeiten
beschreiben dabei, welche Mdoglichkeiten der Nutzer hat, diese zu verwenden. Die
Zugriffskontrolle regelt zum einen die Sicherheitsaspekte, die die Rechte jeder Datei
kontrollieren und die Kollisionsbehandlung, wenn mehrere Nutzer auf eine Datei
zugreifen (Konsistenz). Dieses ist hdufig entscheidend bei simultanen schreibenden

Zugriffen.

Ortstransparenz Die Ortstransparenz gibt an, dass ein Nutzer eines Dateisystems
keine Informationen iiber den tatsédchlichen Speicherort der Datei erhalten muss.

Ausreichend ist die Information iiber das Vorhandensein der Datei selbst.

Replikation Das Kriterium Replikation zeigt auf, ob es die Moglichkeit besteht, die

Daten redundant durch eventuell mehrere Replikationen abzuspeichern, um einen
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moglichen Datenverlust bei Ausfall eines Servers zu verhindern.

Fehlerverhalten Das Verhalten des gesamten Systems im Fehlerfall ist in diesem
Kriterium zusammengefasst. Die Moglichkeiten reichen von automatisierten Neustarts
einzelner Knoten, bis zur automatischen Wiederherstellung des Dateisystems nach

Serverausfall.

Skalierbarkeit Skalierbarkeit bedeutet, dass die Arbeitsgeschwindigkeit des Clusters
ansteigt, je mehr Server hinzugefiigt werden. Dabei ist der Unterschied héufig grofs, ob
ein Metadatenserver oder Storageserver hinzugefiigt wird. Das Ergebnis sollte eine

Verbesserung der Zugriffsgeschwindigkeiten darstellen.

Heterogenitat Dieses Kriterium beschreibt, wie das Dateisystem mit

unterschiedlichen Hard- und Softwarekombinationen umgehen kann.

Administration Die Administration ist ein zentraler Punkt, der sich in mehrere
Bereiche unterteilen lasst. Zum einen ist es wichtig, dass die Konfiguration des
Dateisystems relativ leicht zu handhaben ist und einzelne Server ohne grofsen Aufwand
hinzugefiigt oder entfernt werden kénnen. Zum anderen ist es positiv, wenn die
Administration auch dezentral iiber einen entfernten Rechner durchgefiihrt werden

kann.

Sicherheit Die Sicherheit der abgespeicherten Daten im Dateisystem darf niemals
aufser Acht gelassen werden. Es sollte sowohl eine Zugriffskontrolle existieren, optional
ist eine direkte Verschliisselung aller

Daten von Vorteil, um diese vor Zugriffen von nicht authorisierten Personen zu schiitzen.

Fiir das Universitatsrechenzentrum Greifswald sind selbstverstédndlich alle Punkte von
grofler Bedeutung, entscheidend sind jedoch die Kriterien Performance, Skalierbarkeit
und Administration. Diese Punkte stehen neben der generellen Sicherheit im

Vordergrund der Betrachtungen.
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4.3 FhGFS

Das vom Fraunhofer Institut fiir Techno- und Wirtschaftsmathematik entwickelte
verteilte parallele Dateisystem FhGFS wird als ,high performance parallel file system*
[24] beworben. Es wurde entwickelt, um in High-Performance-Clusterverbunden eine
hohe Dateniibertragungsrate und Skalierbarkeit zu gewéhrleisten, und dabei hochst
flexibel im administrativen Gebrauch sein. Die Nutzung des Systems ist kostenfrei, der
Support wird kommerziell vom Fraunhofer Institut und deren internationalen Partnern
angeboten.

Bereits in der heutigen Zeit arbeiten mehrere Supercomputer, welche in der Top500
Liste aufgefiihrt sind, mit diesem Dateisystem. Als Beispiel ist die Goethe-Universitét
in Frankfurt am Main aus Deutschland zu nennen, sie arbeitet bereits seit einigen

Jahren erfolgreich damit.

= Installation-=lConfiguration

Create basic configuration | Configure Infiniband
Step 1 : Define roles
Please define the management host and the names of the hosts that shall act as metadata servers, storage servers and clients. For
each category provide one hostname per line. Right-Click into the boxes to modify the lists.
Note : The default value for the management daemon is the same host, which runs the admon daemon.
Management daemon : | FRGES0L
Metadata server Storage server Clients
fhgfsOl fhgfs0l fhgfs01
fhofsoz fhofsoz fhafso2
fhgfs03 fhgfs03
fhgfs04 fhgfs04
Save Reload from server Next -=

Abbildung 4.2: Administrationsoberfliche FhGFS [25]
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Das Fraunhofer ITWM entwickelte ihr Dateisystem fiir Debian-, SuSe- und
RedHat-Linux-Distributionen, ein Installation auf anderen Systemen wird nicht
empfohlen, aber auch nicht vollig untersagt. Eine mogliche Test-Installation auf einem

Gentoo-System war nicht moglich.

4.3.1 Interner Aufbau von FhGFS

Bei der Entwicklung des Dateisystems lag das Hauptaugenmerk auf die Optimierung
des Datendurchsatzes. Dieser ist abhéangig von der Anzahl der verfiigharen
Clusterknoten, weil das System parallele Schreib- und Lesezugriffe auf mehrere

verfiighare Knoten durchfiithren kann.

Beim Schreiben einer Datei wird diese in ,,Chunks* aufgeteilt, welche haufig eine
festgelegte Grofse haben, die am Kommunikationsprotokoll gekoppelt ist, um eine
moglichst hohe Performance gewéhrleisten zu konnen. Es ist keine Fragmentierung
beim Ubertragen der Daten nétig. Haufig wird dabei Infiniband oder IPoIB (IP over
Infiniband) verwendet. FhGFS bietet eine direkte Unterstiitzung von Infiniband an,

ohne grofse zusétzliche Verdnderungen durchzufiihren.

Durch die parallele Nutzung mehrerer Server wird die Geschwindigkeit sowohl fiir
Lese-, als auch fiir Schreibvorgéinge erh6ht. Das Ziel ist dabei ein linearer Speed-Up
in beiden Richtungen. Spezielle Metadatenserver verwalten die Zuordnung einzelner

Dateien. Durch diese Parallelitdt kann ein Speedup erfolgen.

Das Fraunhofer Filesystem arbeitet im Hintergrund mit verschiedenen Servern. Fiir
eine Grundinstallation ist dabei ein Management-, ein Metadaten- und ein
Storageserver notig. Optional ist die Einrichtung eines Administrationsservers, welcher
eine grafische Oberfliche zur Installation und Wartung einzelner Server zur Verfiigung
stellt.

Die Metadaten- und Storage-Server konnen beliebig wiahrend des laufenden Betriebes
erweitert, bzw. aus dem Verbund entfernt werden. Dies ist iiber die
Administrationsoberfliche oder iiber die Kommandozeile moglich. Die Clients miissen
bei der Installation ein spezielles Programmpaket installiert haben, um auf das
Dateisystem zugreifen zu kénnen. Dieses Paket installiert einen Dienst, der

automatisch das Verzeichnis mounted.
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Abbildung 4.3: Kommunikation mit FhGFS [26]

Durch die dynamische Bereitstellung der angegebenen Server ist es moglich, diese nach
den personlichen Bediirfnissen einzurichten.

Es besteht die Moglichkeit, einen oder mehrere zentralisierte Metadatenserver
einzurichten oder diese direkt an die einzelnen Storageservern zu binden. Dadurch wird
der gesamte Aufbau sehr flexibel und vom theoretischen Standpunkt auch massiv
skalierbar. Durch die interne Unterstiitzung von Infiniband als zusétzliche
Netzwerkhardware erreicht man dynamischen Failover, wenn ein Infiniband- und
Ethernetnetzwerk gleichzeitig verwendet werden, denn das Dateisystem bietet das

automatische Umschalten und Auslasten beider Netzwerktopologien an.

Wichtig ist hierbei auch zu erwdahnen, dass das System zum aktuellen Zeitpunkt zwei
verschiedene Arten von Caching unterstiitzt. Der ,buffered“-Modus kann einen kleinen
Teil der Dateien lokal zwischenspeichern, die Grofse betriagt allerdings nur wenige
hundert KByte. Die zweite Moglichkeit ist der ,paged“-Modus. Dieser greift auf den
Linux pagecache zu und kann die Grofe des vorhandenen Arbeitsspeichers annehmen.
Dieser Modus ist allerdings vom Fraunhofer Institut noch als experimentell
gekennzeichnet. Die verschiedenen Typen vom Caching kénnen in der ,fhgfs-client.conf®
angepasst werden. Im vorliegenden Testfall wurden diese ausgeschaltet, damit keine

Verfalschungen in den Ergebnissen durch Caching moglich sind.
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Abbildung 4.4: FhGFS moglicher Aufbau [29]

FhGFS verédndert das interne Dateisystem jedes einzelnen Knotens nicht, das macht es
moglich, spezielle Konfigurationen der Festplatten, wie zum Beispiel ein
RAID-Verbund, auszunutzen. Diese Methode hat den Vorteil, dass Sicherheitsaspekte
(z.B. RAID-Mirroring pro Server) nicht verloren gehen und Geschwindigkeitsvorteile
(z.B. RAID-Striping pro Server) ausgenutzt werden kénnen. Nachteilig ist, dass diese
zusitzlich verwaltet werden miissen und die optimale Kombination fiir die persénlichen

Anwendungen muss im Vorfeld festgelegt werden.

Das FhGFS ein verteiltes Dateisystem ist, zeigt sich im internen Aufbau. Durch das
Zusammenfassen mehrerer Server und der Darstellung als einzelne Storage-Ressource
nach aufsen, sowie die strikte Trennung zwischen Metadaten und den eigentlichen
Dateiinhalten fiihren zu einer sehr guten Skalierbarkeit, hoher Flexibilitat und hoher

Arbeitsgeschwindigkeit.

Das Fraunhofer Institut verspricht in spéteren Releases die Implementation von
Replikationsservern, die Verfiigbarkeit der Daten trotz eines Serverausfalls erhéhen.
Zum aktuellen Zeitpunkt verfiigt FhGFS nicht iiber die Moglichkeit, Mirroring
automatisch durchzufiithren. Lediglich durch die Ausfithrung vorgefertigter Skripte
konnen Kopien des Metadaten- und Storageservers erstellt werden. Diese sind noch

nicht automatisiert verfiighar und miissen vom Administrator manuell gepflegt werden.
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4.3.2 Administration

Ein wichtiges Entscheidungskriterium fiir das Universitiatsrechenzentrum ist der Punkt
der Administration. Wichtig hierbei ist die einfache Bedienung.

Da das Fraunhofer Institut eine grafische Oberfliche zur Installation und
Administration anbietet, kann nach der Grundinstallation ohne besondere Kenntnisse
die gewiinschte Konfiguration eingerichtet werden. Die Flexibilitét zeigt sich besonders
in diesem Punkt, da neue Clients und Server hinzugefiigt werden koénnen, ohne das
System herunterfahren zu miissen.

Die Oberflache bietet zudem eine Zustandsiiberwachung, sowie Nutzungsstatistiken an,
die sofort abrufbar sind. Diese konnen fiir jeden Knoten einzeln oder in der
Gesamtiibersicht der einzelnen Serverstrukturen abgefragt werden.

Wichtig ist hierbei anzumerken, dass die automatisierte Installation durch die grafische
Oberflache nur moglich ist, wenn dieser Server, der den Dienst bereit stellt,
,passwordless ssh” unterstiitzt und zwar fiir den Root-Nutzer. Zudem ist eine
Internetverbindung nétig, da die benotigten Pakete durch den internen Paketmanager
des Linux-Betriebssystems automatisch heruntergeladen werden. Diese Pakete werden
fiir Suse-, RedHat-Enterprise- und Debian-Distributionen angeboten. Besondere Arten
werden nicht direkt unterstiitzt, die Installation wird vom Fraunhofer Institut nicht

empfohlen, aber auch nicht verboten.

? StoragelNodesiOverview, e

Node Status
node04 [ID: 15375] @

Disk Space Information
Disk space: 1.7597TB Used disk space: 116.091 GB Free disk space: 1.645TB

Throughput

Show the last [10 minutes (1 sec samples)

Throughput (MB/s)

" |
Y AN ENY v AN

1L32 1133 1140 1L41 1L4z 1L43 1144 T14s 1L48 1147

B | ¥ Read B & write B [# Average Read B & aAverage write

Abbildung 4.5: Administrationsoberfliche von FhGFS am Beispiel Datendurchsatz
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4.3.3 Vor- und Nachteile von FhGFS

Das Fraunhofer Filesystem hat den Vorteil, dass die Verteilung der Aufgaben vollig
flexibel und schnell einzurichten ist. Wéahrend des laufenden Betriebs konnen
zusétzliche Knoten hinzugefiigt und entfernt werden. Dies gilt fiir die Metadaten- und
Storageserver, selbstverstindlich auch fiir die Clients. Die Aufteilung der Daten erfolgt

automatisch im Hintergrund.

Auch die Installation der einzelnen Server kann automatisiert durchgefiihrt werden.
Durch die zur Verfiigung stehende grafische Oberflache ist es mdglich, einzelne Server
anzusprechen, denen eine bestimmte Rolle zuzuweisen und automatisch die benotigten
Daten zu iiberspielen.

Allerdings benétigt der Hauptserver, wo der Administrationsdienst gestartet wurde, fiir
die Installation eine funktionierende Internetverbindung, da dieser die Pakete einzeln
herunterladt. Manuell ist die Installation auch mdglich, die Installationsdateien liegen
fiir RedHat-Enterprise-, Debian- und Suse-Linux-Distributionen vor. Die Installation
der einzelnen Pakete auf einem Gentoo-Betriebssystem war nicht moglich, laut Aussage

des Fraunhofer Institutes wird allerdings an einer einheitlichen Umsetzung gearbeitet.

Die Kombination verschiedener Betriebssysteme ist ebenso moglich, wie die
unterschiedliche Konfiguration und Partitionierung vorhandener Massenspeicher.
FhGFS arbeitet dabei mit verschiedenen RAID-Kombinationen zusammen und

unterstiitzt alle reguldren Dateisysteme wie ext4, XFS und BTRFS als Untergrund.

Durch die grafische Oberfliche bekommt der Administrator einen guten Uberblick iiber
die vorhandenen Metadaten- und Storageserver. Es konnen sowohl die Betriebszeiten,
die Performance der einzelnen Server, als auch die Auslastung derer iiberblickt werden.
Dadurch kénnen Engpésse schnell erkannt werden. Aufferdem kann bei Anbindung von
FhGFS an einen Mailserver dieser automatische Nachrichten verschicken, wenn es zu
Fehlern kommt. FhGFS zwingt diese grafische Umsetzung nicht auf, die einzelnen

Server konnen zusitzlich iiber Konsolenbefehle administriert werden.

Zusatzlich ist es moglich, den Metadatenserver vollstédndig im Arbeitsspeicher
unterzubringen. Durch die fehlende Replikationsmoglichkeit, die noch nicht vollstéandig
implementiert wurde, ist davon allerdings abzuraten, da bei einem Stromausfall diese

vollsténdig zerstort waren und die Daten im System unbrauchbar sind.
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4.4 MooseFS

MooseFS ist ein open-source-Projekt, was damit wirbt ,A File System for highly
reliable petabyte storage® [33] zu sein. Im Jahr 2009 ist die erste offizielle Version 1.6.5
der Offentlichkeit vorgestellt worden und wird seit dem als open-source-Projekt
gepflegt und weiterentwickelt. Das Hauptaugenmerk liegt auf die Hochverfiigbarkeit,

sowie auf die hohe Flexibilitat in der Einrichtung und Erweiterung des Dateisystems.

Hochverfiigharkeit wird bei MooseF'S durch die automatische Replikationsméglichkeit
gegeben, indem Daten zunéchst auf einem Server abgelegt werden, dieser aber

selbststandig Replikationen anlegt.

Es stehen alle Dateioperationen zur Verfiigung, wie sie von reguldren Dateisystemen
auch angeboten werden. Dazu gehoren die Operationen Lesen, Schreiben und
Ausfiihren.

Bei der Entwicklung wurde auch grofsen Wert auf die Sicherheit der Daten gelegt.
Durch die Limitierung der Zugriffsrechte auf bestimmte Dateien und Verzeichnisse auf
Basis von IP-Adressen oder festgelegten Passwortern erschwert dieses Dateisystem die
Zugriffe von fremden Nutzern. Hinzu kommt, dass geloschte Dateien fiir eine definierte
Zeit in einem Dateisystem-Papierkorb verschoben werden, bevor diese endgiiltig

geloscht werden. Dadurch ist eine Wiederherstellung in einer bestimmten Zeit méoglich.

In Europa findet man MooseF'S derweil in verschiedenen Einsatzgebieten vor. Die
offizielle Homepage www.moosefs.org bietet einen Service an, mit dessen Hilfe die
Verbreitung des Dateisystems in offiziellen Unternehmen und Universitdten auf der
ganzen Welt aufzeigt. Als Beispiel arbeitet in Deutschland die Firma ,,Adrodev GmbH*
mit dem Dateisystem in einem grofsen Fileserver, von anderen Unternehmen wird das

Dateisystem als Backup-Losung oder im Webhostingbereich eingesetzt.
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Abbildung 4.6: Einsatz von MooseF'S in Europa [34]

4.4.1 Interner Aufbau von MooseFS

Der Grundaufbau von MooseFS besteht aus vier verschiedenen Komponenten. Der
,Master-Server” dient als Managementserver, welcher die gesamten Metadaten aller
gespeicherten Dateien beinhaltet. Dazu gehort sowohl die Dateigrofie, als auch die
verschiedenen Attribute und der Speicherort. Dariiber hinaus werden alle ben6tigten
Informationen iiber die gesamte Architektur gespeichert, wie zum Beispiel die einzelnen

Verzeichnisse, die unterschiedlichen Netzinterfaces und die angeschlossenen Geréte.

Die zweite Komponente sind die Datenserver, hier ,chunk servers“ genannt. Diese sind
zustandig fiir die Speicherung aller Verzeichnisse und Dateien. Diese erfiillen noch eine
weitere wichtige Eigenschaft. Wenn mehrere Server zur Verfiigung stehen, konnen diese
selbststandig bei geringer Last die Synchronisierung einzelner Dateien durchfiihren, die
auf mehreren Replikationsservern gespeichert werden sollen. Die neuen weiteren
Speicherziele miissen mit einer kurzen Nachricht im ,Master-Server bekannt gemacht

werden.
Um Replikationen durchfiithren zu kénnen, existieren bei MooseFS

Metadata-Backup-Server - ,megalogger server”. Diese Server speichern die

Verinderungen der Metadaten, aufferdem machen diese in regelméfigen Abstéanden
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eine Sicherheitskopie des Metadatenservers. Dadurch ist ein Weiterarbeiten moglich,

auch wenn der ,Master-Server” ausfillt.

Die vierte Komponente in der Architektur ist der Client - ,mfsmount®, welcher den
Zugriff auf das Dateisystem ermoglicht und das Verzeichnis auf dem Client-Computer
mounted. Auflerdem regelt es die Kommunikation mit dem Master-Server fiir die
Ubertragung der Metadaten, sowie mit den Chunkservern, die die Dateien und
Verzeichnisse zur Verfiigung stellen. Zu den Operationen gehort das Schreiben und
Lesen von Dateien, das Auslesen von Verzeichnissen, das Verdndern vorhandener

Dateien, sowie die Anderung vorhandener Dateiattribute.

Damit dies moglich ist, bendtigt der Client zusétzlich das ,,FUSE*“-System. ,FUSE"
steht dabei fiir ,Filesystem in Userspace” und dient fiir die Kommunikation. Das
ermoglicht die Nutzung des Clients auf Linux, FreeBSD und
MacOSX-Betriebssystemen. ,,FUSE" ist dabei ein Kernelmodul, welches erméglicht, die
Dateisystemoperationen aus dem Kernel in den Userspace zu portieren, sodass

Programme auch solche Operationen ausfiithren konnen.

Fiir die Kommunikation von ,mfsmount” ist eine direkte Kommunikation mit dem

,Master-Server“ und den vorhandenen Chunkservern nétig.
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Abbildung 4.7: Schreibzugriff auf MooseF'S [33]

Wenn ein Client eine Datei auf das Laufwerk schreiben mdochte, welches von MooseF'S
bereitgestellt wird, wird eine Anfrage an den ,Master-Server* gestellt, welcher die
Informationen iiber die Architektur und die Metadaten beinhaltet.

Dieser allokiert auf den verfiighbaren Chunkservern die benétigte Anzahl von ,Chunks*.
Hierbei erfolgt sofort eine Verteilung, wenn mehrere Chunkserver verfiigbar sind.
Anschliefsend wird dem Client die Information bereitgestellt, auf welchen Servern dieser
die Daten ablegen kann. Die Kommunikation erfolgt nun ausschlieflich zwischen Client

und den Chunkservern.

Anschliefsend erfolgt die automatische Replikation, wenn Replikationsserver
eingerichtet wurden. Nach erfolgreichem Schreiben bekommt der Client die Nachricht,
dass die Datei erfolgreich gespeichert wurde. Der Client sendet abschliefsend die
Informationen an den ,Master-Server®, der die Metadaten verédndert. Bei einer
Verénderung einer bereits vorhandenen Datei wird die neue Dateigrdfe, sowie das

Attribut der letzten Veranderung abgespeichert.

93



Durch die automatische Verteilung der Daten auf verschiedene Server ist davon

4 Distributed Filesystems

auszugehen, dass eine hohe Schreibperformance mdoglich ist, da bereits vom

,Master-Server der bendtigte Bereich allokiert wurde und somit die Daten mit

hochstmoglicher Geschwindigkeit iibertragen werden kénnen.

MooseFS Read process

CLIENTS

3 Sendmethe data

4 The data,

the data?

The datais
on X chunk server(s).

MASTER SERVER

OO0

CHUNK SERVERS

Abbildung 4.8: Lesezugriff auf MooseF'S [33]

Der Lesezugriff ist einfacher aufgebaut. Der Client fragt beim Master-Server eine Datei
an, dieser kennt bereits den korrekten Speicherort, gibt diesen an den Client zuriick,
sodass dieser eine erneute Anfrage an den Chunkserver stellt mit den Informationen

iiber den genauen Speicherort. Dieser schickt die geforderte Datei an den Client.

Der Aufbau von MooseFS sieht zunéchst sehr kompliziert aus, zeigt in der Realitat
viele positive Eigenschaften. Insbesondere der Leseprozess ist sehr einfach, da der

Metadatenserver den genauen Speicherort der Datei kennt und diese Informationen

dem Client bereitstellt, sodass dieser direkt mit den Chunkservern direkt

kommunizieren kann.
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Mit der Hilfe von ,,FUSE* werden alle Operationen des Betriebssystems iibersetzt in
das korrekte Format, welches mit ,mfsmount® an die entsprechenden Server iibertragen
wird. Dabei ist das ,,FUSE" unersetzlich, da sonst die Kommunikation nicht zu stande

kommt.

Bei der Einrichtung des Dateisystems ist es direkt mdglich, die Anzahl von
Replikationen einzurichten. Diese kénnen selbstverstéandlich nur so grof sein, wie die
Anzahl der vorhandenen Chunkserver. Dieses ,,goal*, die Anzahl der Kopien, kann auf

Verzeichnisse und einzelne Dateien angewendet werden.

Durch das Heraufsetzen dieses Wertes wird eine automatische Fehlertoleranz
gewahrleistet, da die Daten nun mehrfach abgespeichert werden und im Fall eines

Ausfalles einzelner Hardwarekomponenten trotzdem zur Verfiigung stehen.

Somit miissen Hardwareausfélle in einem einzelnen Knoten oder teilweise Netzausfille
nicht dazu fithren, dass die Dateien nicht mehr verfiigbar sind. In dem Fall, dass ein
Server ausfallt, wird dieses vom ,Master-Server” registriert und automatisch der
Replikationsserver angesprochen. Dies fithrt dazu, dass der Nutzer keine Ausfélle

mitbekommt.

Wenn diese angeforderte Datei nun verdndert zuriickgeschrieben wird, wird
automatisch die Datei zundchst auf einem anderen Server abgelegt, sodass immer die
Anzahl der Replikationen eingehalten wird. Wenn der defekte Server wieder verfiigbar
ist, dann erhalt dieser die neue Datei und ist wieder der Hauptchunkserver.

Der temporare Chunkserver erhélt die Nachricht, dass die Datei geloscht werden kann,
weil diese nicht mehr bendtigt wird. Aukerdem werden die Metadaten des

Master-Servers aktualisiert.

Der Punkt des Cachings wurde in MooseF'S noch nicht weiter verarbeitet. Fin Client
hat keine Moglichkeiten, bestimmte Werte zwischenzuspeichern. Das bedeutet, dass fiir

jede Datei erneut eine Anfrage an den Server gestellt werden muss.

Das Dateisystem der einzelnen Clusterknoten wird mit MooseF'S nicht verandert. Es
arbeitet mit ext3/4, XFS und auch BTRFS zusammen. Die Daten werden in einem
speziellen Verzeichnis gespeichert und sind direkt auf dem Server nicht als reine Datei
zu erkennen, da die Zerlegung in Objekte - Chunks - bereits vom Client vorgenommen

und verteilt verschickt wurde. Auch die Nutzung interner RAID-Konfigurationen ist
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unabhéngig von MooseF'S. Offiziell exisiteren dabei keine Begrenzungen. Die
Begrenzung der Dateigrofie liegt bei 2TB, die Begrenzung des gesamten Dateisystems
liegt bei 16EiB.

4.4.2 Administration

Ahnlich wie FhGFS bietet MooseFS eine administrative Oberfliche, die per

HTTP-Port direkt angesprochen werden kann. Daher ist eine spezielle Installation
eines weiteren Dienstes nicht notig, es muss lediglich auf dem ,Master-Server” der
entsprechende Dienst ,mfscgiservice” gestartet werden. Dabei ist jeder HT'TP-Port

moglich, standardmaéfig ist ,9425“ gedftnet.

version|RAM used|total space|avail space|trash space|trash files|reserved space|reserved files|all fs objects |directories|files|chunks| all chunk copies | regular chunk copies
1627 93 MiB| 25TiB 2.5TiB 512 MiB| 171 0 B 0 173 1) 172 86 B6 B6

@

@o|lo|lolalolo|la|lala|ala

B6 0 0 0 0 0 0 0 ]
M - missing (0) /M- endangered (0) /® - undergoal (U) / W - stable (85) /W - overgoal (0) /W - pending deletion (0) /M - ready to be remaved (0)

deletions
start invalid | unused | diskclean | overgoal
Wed Sep 4 08:41:42 2013

check loop start time check loop end time files under-goal files ‘missing files chunks under-goal chunks missing chunks

Abbildung 4.9: Administrationsiibersicht von MooseFS [33]

Der Zugriff auf das System wird iiber einen {iblichen Browser angesteuert. Dies setzt
voraus, dass der ,mfscgiservice” gestartet wurde. Eine automatisierte Installation ist
nicht vorgesehen, die Anzeigen dienen lediglich der Information {iber den aktuellen
Zustand, sowie der Verteilung der Daten und der Auslastung der
Festplattenkapazitdten auf den verschiedenen Chunkservern. Defekte werden zudem

angezeigt, sodass die Ausfallzeit eines Knotens moglichst gering gehalten werden kann.

Die grafische Oberfliche bietet zwar keine Einstellmoglichkeiten, sie zeigt detaillierte
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Informationen iiber einzelne Hardwarekomponenten aller verfiigbaren Knoten an.
Wiéhrend einzelne Festplatten und Partitionen angezeigt werden konnen, erhalt der
Nutzer auch eine Ubersicht iiber die einzelnen Verteilungen der Daten auf den
unterschiedlichen Partitionen. Auch die Geschwindigkeit einzelner Komponenten wird
angezeigt, aukerdem wird eine Ubersicht gegeben, wie viele Chunks aktuell gespeichert

sind.

Die Installation einzelner Server muss manuell fiir jeden einzelnen Knoten eingerichtet
werden. Da aktuell lediglich ein Installationspaket vorhanden ist, muss die
Konfiguration entsprechend fiir jeden einzelnen Server angepasst werden. So muss fiir
eine Storageserverinstallation darauf geachtet werden, dass dieser keine Metadaten
verwaltet soll und auch die grafische Oberfliche nicht installiert wird. Auch die
Konfiguration muss manuell getétigt werden, da der Dateiname der
Konfigurationsdateien manuell verandert werden muss.

Der Umstand, dass die ,configure“-Datei mit entsprechenden Befehlen bereits vor der
Installation angepasst werden muss, sowie die manuell bendtigte Umbenennung der
einzelnen Konfigurationsdateien fiihrt dazu, dass die Installation sehr umstandlich
wird. Insbesondere bei der Installation auf besonders vielen Knoten eines Clusters ist

der Aufwand grofer als bei der autmatisierten Installation von FhGFS.

Bei der Entfernung eines Storageservers muss die entsprechende ,mfs mounts.conf*
Datei angepasst werden, dass dieser Pfad nicht mehr zur Verfiigung steht. Nach dem
Neustart erkennt dies der ,Master-Server und verteilt die vorhandenen Daten auf
andere Knoten. Anschliefsend kann der Server entfernt werden, ohne das es zu einem
moglichen Datenverlust kommt. Allerdings erfolgt keine Meldung, wenn dieser Prozess
abgeschlossen ist, der Administrator muss eine entsprechende Zeit warten bis dass alle

Daten korrekt iibertragen wurden.
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4.4.3 Vor- und Nachteile MooseFS

Auf dem Papier wirkt MooseFS als ein sehr performantes, sicheres, flexibles und
durchdachtes Dateisystem. Die Mdéglichkeit der direkten Implementation von
Replikationen dient der Sicherung von Daten und erhéht die Hochverfiigbarkeit durch
automatischen Failover. Bei einem Hardwareausfall werden die Replikationsserver
angesprochen und die Verdanderungen temporér und selbststédndig auf einen anderen
Server verteilt. Beim Wiedererscheinen des Hauptchunkservers werden die Daten

eigenstandig auf den aktuellen Stand gebracht.

Die Grundiiberlegungen iiber die Zugriffsmoglichkeiten sind sehr durchdacht und
ermoglichen die Sicherstellung von Dateien und verbietet den Zugriff Fremder, wenn

dieses nicht gestattet ist.

Das interne Dateisystem der einzelnen Knoten des Compute-Clusters wird nicht
verandert, alle standardméfigen Dateisyteme werden dabei unterstiitzt. Dabei konnen
auch alle verfiigharen RAID-Konfigurationen, die entweder Geschwindigkeits- oder
Sicherheitsvorteile anbieten, genutzt werden. Die Daten sind trotz virtuellem System

noch verfiigbar.

Die Flexibilitat des Dateisystems wird dadurch gewéhrleistet, dass zur Laufzeit

bestimmte Server hinzugefiigt oder entfernt werden konnen.

Es ist zu erwadhnen, dass das Kernelmodul ,,FUSE* genutzt werden muss, welches die
Kommunikation mit einem Dateisystem aus dem Kernel in den Userspace umlegt.
Dieses ist fiir die Verbindung mit dem ,Master-Server* elementar wichtig. Der Punkt
ist als neutraler Kritikpunkt anzusehen, weil die Nutzung eines zusétzliches
Programms zur Benutzung des Dateisystems nicht immer positiv ausfallen muss. Die
Anpassungen einzelner Teile der Kommunikation miissen auf beiden Seiten eingepflegt
werden. Wenn die Entwickler von ,FUSE® generelle Anderungen vornehmen, miissen

die in MooseF'S auch angepasst werden.
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4.5 CephF'S

CephFS ist ein paralleles verteiltes Dateisystem, welches Dateien in Objekte zerlegt
und diese auf verschiedene Storageserver ablegt. Dabei soll dieses eine sehr gute
Performance, Skalierbarkeit und Sicherheit bieten. Ceph ist ein Open-Source-Projekt,
welches frei verfiigbar und einsetzbar ist. Im Jahr 2006 wurde das erste Paper iiber
Ceph veroffentlicht, seit 2010 ist dieses offiziell in den Linux-Kernel iibernommen
worden.

Im August 2013 wurde eine aktualisierte Version zur Verfiigung gestellt. Laut des
Herstellers ist ein produktiver Einsatz allerdings noch nicht empfohlen, weil nicht
verhindert werden kann, dass in dem frithen Entwicklungsstadium, in dem sich Ceph
befindet, Fehler auftreten und es somit zu Datenverlust kommen kann.

Trotz dieses Umstandes ist Ceph ein grofses Thema und zéhlt als potentieller Primus

aller bereits bekannten verteilten Dateisysteme.

4.5.1 Interner Aufbau von CephFS

Das Dateisystem von Ceph besteht aus mindestens vier Komponenten. OSD steht fiir
"Ceph OSD Daemoniind ist ein Storageserver. Dieser speichert die Daten, verwaltet die
Replikationen und kann automatisch Recovery-Befehle ausfithren, damit Daten bei
einem Serverausfall weiter zur Verfiigung stehen. ,,Ceph Monitor* verwaltet die
Struktur der einzelnen Server, das bedeutet, dass Maps angelegt werden, welcher
Server wofiir zusténdig ist und speichert die Anderungen ab. Die ,,Ceph Metadata
Server* dienen der Speicherung der Metadaten der Dateien, die auf dem Storageserver
gespeichert wurden. Die Clients mounten mit Hilfe von ,FUSE" (| Filesystem in

Userspace') ein fiir sie vorgegebenes Netzlaufwerk.

Diese konnen mit Hilfe des Befehls ,CEPHX* verschliisselt auf bestimmte Bereiche auf
dem Dateisystem zugreifen. Die Verschliisselung wird mit dem Austausch eines
geheimen Schliissels durchgefiihrt, welcher von jedem Client angelegt und dem Monitor

bekannt gemacht werden muss.
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Abbildung 4.10: Authentifizierung eines Clients bei CephF'S [35]

Mit Hilfe von mehreren Metadatenservern ist es moglich, die Aufgaben zu verteilen,
standardmafig tibernehmen diese die Speicherung von Unterordnern des Dateisystems.
Im Gegensatz zu der Konkurrenz berechnet Ceph die Blockgrofie einer Datei, die
geschrieben werden soll und allokiert diese sowohl im eigenen Metadatenspeicher, als

auch auf dem Storageserver.

Durch die integrierte Moglichkeit, Replikationen anzulegen, die sowohl fiir Metadaten-
und Storageserver moglich sind, ist eine automatische Lastverteilung und zugleich die
Sicherung der Daten gewéhrleistet, da diese auf mehreren Servern gespeichert und zur

Verfligung gestellt werden konnen.

Genau wie MooseFS kann Ceph mit FUSE auf das Dateisystem zugreifen, allerdings
steht hierbei eine angepasste Version zur Verfiigung, diese verspricht eine bessere
Performance und Ausfallsicherheit.

Die Unterscheidung zwischen Metadaten- und Storageserver ist typisch fiir verteilte
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Abbildung 4.11: Transaktionsiibersicht CephF'S [36]

Dateisysteme. Die Metadatenoperationen werden dabei ausschliefslich zwischen dem
MDS und dem Client ausgehandelt. Bei einem Schreibzugriff wird der reservierte Block
vom Metadatenserver an den Client ibergeben, dieser kann seine Daten direkt in

diesem Bereich schreiben.

Beim Lesen verhélt es sich dabei dhnlich. Die Anfrage wird an den MDS gestellt, dieser
gibt den konkreten Speicherort zuriick und die Kommunikation der Daten erfolgt
aussschlieflich {iber Client und OSD. Bei einem einfachen Dateilisting wird lediglich
der Metadatenserver angesprochen, da dieser die gesamte Struktur gespeichert hat. Um
diese Eintrage moglichst schnell zu finden, verwendet Ceph einen Suchalgorithmus, der
»CRUSH* genannt wird. ,CRUSH" ist eine Art Hashingfunktion, die mit Hilfe der
inode-Nummer die Fintrage wesentlich schneller finden kann. Auch wenn mehrere MDS

zur Verfiigung stehen ist die Performance beim Dateilisting sehr gut.

Die Replikationsmoglichkeit beschrankt sich nicht nur auf die Storageserver, auch die
Metadatenserver konnen abesichert werden. Ceph arbeitet als ,,Copy-on-Write*-System,
das bedeutet, wie auch bei BTRFS, dass zundchst Kopien einer Datei angelegt werden,
bevor diese auf dem gesamten System geschrieben und die Metadaten entsprechend

angepasst werden.
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Abbildung 4.12: Replikationsaufbau Ceph [36]

Die Daten vom Client werden nur auf einem Server geschrieben, anschliefsend werden
die Daten iiber die angelegten Replikationsserver verteilt. Dabei werden beim
Schreiben der Replikationsdaten Checksummen eingefiihrt, die gewéhrleisten, dass

die Daten korrekt iibermittelt wurden.

Auch bei einem Ausfall des Hauptstorageservers iibernimmt der néchste
Replikationsserver die Arbeit, ohne dass ein Eingreifen des Administrators notig ist
oder der Benutzer etwas davon spiirt. Die Metadaten werden entsprechend angepasst,
sodass auch der Metadatenserver weifs, welchen Server er aktuell ansprechen muss.
Dieser iiberpriift auch stindig die Verfiigbarkeit der einzelnen Knoten und kann
selbststéandig die Daten von Replikationsservern abrufen. Ein solcher Server ist nicht
dafiir vorgesehen, die Performance zu verbessern, es dient der Erhohung der

Hochverfiigbarkeit.

Als darunter liegendes Dateisystem empfiehlt Ceph die Nutzung von BTRFS, welches
die Probleme von ext4 und XFS ausmerzen soll. Wahrend XFS hauptséchlich die die
Nutzung fiir grofse Dateien sehr gut funktioniert, méchte Ceph mit allen Arten von
Dateigrofsen performant arbeiten konnen. Da sich aber genau dieses System selbst noch

in der Entwicklung befindet, ist die Sicherheit der Daten nicht gewéhrleistet.
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4.5.2 Administration von CephFS

Die Administration von Ceph bietet zum aktuellen Zeitpunkt keine grafische
Oberfliche an, die einen Uberblick iiber die vorhandene Infrastruktur geben kénnte.
Durch Kommandozeilenbefehle ist es moglich, die Erreichbarkeit einzelner Server und
Dateien zu ermitteln, sowie deren Replikationsstatus. Das erfordert Wissen iiber die

einzelnen Befehle, zudem muss der generelle Aufbau des Systems bekannt sein.

Durch das Installieren des ,ceph-deploy“-Paketes ist es moglich, automatisierte
Installationen durchzufiihren. Dies setzt eine aktive Internetverbindung, sowie den

passwortlosen ssh-root-Zugang zu den einzelnen Knoten voraus.

Dieses Paket steht aktuell nur fiir RedHat-Linux-Distributionen zur Verfiigung, eine
Installation auf einem Gentoo-System war nicht moglich, da bestimmte Abhéngigkeiten

nicht aufgelost werden konnten.

Durch diese automatisierte Installation hat der Administrator bei der Einrichtung eines
Systems zwar den Vorteil, dass die Einstellungen auf jedem Knoten gleichméfig
gespeichert werden, allerdings miissen spezielle Anderungen immernoch manuell fiir
jeden Knoten einzeln getéatigt werden. Dies macht die Installation umstéandlich und
zeigt sich im Vergleich zu anderen verteilten Dateisystemen als schwierig zu

konfigurieren.
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4.5.3 Vor- und Nachteile CephFS

Der grofte Vorteil von Ceph ist der modulare Aufbau des Dateisystems. Es ist durch
spezielle Kommandozeilenbefehle moglich, die gesamte Infrastruktur einzurichten.
Zusatzlich besteht die Moglichkeit, dass jeder Server nur die Pakete erhélt, die auch
gebraucht werden. Die Replikationsméoglichkeiten der Storage-, sowie der
Metadatenserver machen Ceph zu einem sicheren, verteilten Dateisystem. Die
Updatemoglichkeiten auf neuere Versionen ist unkompliziert moglich, diese kénnen
durch einen Update-Befehl durchgefiihrt werden, wenn das Dateisystem nicht in

Benutzung ist.

Das eigentliche Hauptaugenmerk von CephF'S liegt dabei in der optimalen Nutzung der
Festplattenkapazitdten, um Performance und Skalierbarkeit zu erreichen. Wenn alle
diese Punkte zusammen ein einheitliches Ergebnis zusammentragen, ist Ceph eine sehr

gute Alternative zu anderen, auch kommerziellen, Dateisystemen.

Auch CephFS nutzt das Kernelmodul ,FUSE", allerdings in einer speziellen
abgewandelten Version, die vom Hersteller zur Verfiigung gestellt wird. Daher ist der
Umstand, dass Anderungen am eigentlichen Programm erst dann nétig sind, wenn der

Hersteller selbst diese auch am eigenen ,Ceph-FUSE“-Paket einpflegt.

Es existieren einige gravierende Nachteile. Die fehlende administrative Ubersicht iiber
alle vorhandenen Knoten machen die Einrichtung und Kontrolle kompliziert und zum
Teil sehr umsténdlich. Diese Art der Einrichtung jedes einzelnen Servers stellt dabei
eine Herausforderung dar, da keine gute und verstandliche Dokumentation fiir die
Installation des Systems vorhanden ist. Der grofste Nachteil ist allerdings, dass sich das
System aktuell noch in der Entwicklung befindet und der Hersteller explizit darauf
verweist, dass es zu Datenverlusten kommen konnte und dass ein produktiver Einsatz
des Systems nicht empfohlen wird. Das ist ein ausschlaggebendes Kriterium fiir die
Betrachtung, welches Dateisystem produktiv zum Einsatz auf den neuen

Compute-Cluster des Universitatsrechenzentrums installiert werden soll.
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4.6 GlusterFS

GlusterF'S ist ein Open-Source paralleles, verteiltes Dateisystem, welches von der
Firma Red Hat entwickelt und weitergefiihrt wird. Aktuell in der Version 3.4.0 bietet
das System einen modularen Aufbau an, indem die einzelnen Komponenten flexibel

eingesetzt werden konnen.

GlusterF'S soll ein extrem performantes Dateisystem sein, welches perfekte
Skalierbarkeit bietet, sowie mit Storagegrofen umgehen kann, die iiber die
Petabytegrenze hinaus gehen. Durch die Einrichtung von Replikationsservern kénnen
Daten automatisiert gesichert werden, die Hochverfiigbarkeit kann somit gewéhrleistet
werden. Zudem hélt sich GlusterFS an generelle Namenskonventionen, sodass dieses in

verschiedenen Umgebungen eingesetzt werden kann.

GlusterF'S kann durch seinen modularen Aufbau auf unterschiedliche Arten verwendet
werden. Entweder stellt dieses ein einzelnes Netzlaufwerk tiber das Netzwerk zur
Verfiigung, indem Benutzer lesen und schreiben kénnen oder, wenn mehrere Server zur
Verfiigung stehen, kénnen diese verteilt (,distributed”) abgelegt werden. Durch die
Moglichkeit, Replikationen einzurichten, kann GlusterF'S auch als "Replicated
Storagedngesehen werden. Aufserdem sind verschiedene Kombinationen einzelner

Komponenten méglich.

Dieses System ist bereits sehr weit verbreitet und wird von vielen Firmen produktiv
verwendet. Die stetige Entwicklung von RedHat und der gesamten Gluster-Community
zeigt sich in den Updates, sowie der Moglichkeit, wenn Fehler aufgetreten sind, dass

diese direkt iiber die Internetadresse gemeldet werden koénnen.
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4.6.1 Interner Aufbau von GlusterFS

Die Komponenten von GlusterF'S bestehen aus Datenservern und
Replikationsservern. Der grofe Unterschied zwischen den anderen bereits
beschriebenen Dateisystemen ist die Behandlung der einzelnen Dateien. Diese werden
nicht in einzelne Objekte zerlegt, sondern die gesamte Datei wird auf einem Server
abgelegt.

Dabei sind diese standardméfig nicht verschliisselt und fiir den Administrator frei
zugénglich. Eine eigene Verschliisselungsmethode kann bei der Installation zusétzlich
mit eingerichtet werden. Die Auswahl, welche Datei auf welchem Server abgelegt wird,

ist nicht moglich.

Genau wie CephFS und MooseF'S benutzt GlusterFS die Kommunikationsschnittstelle
LEFUSE", welche die Dateisystemoperationen aus dem Kernel in den Userspace
verlagert, sodass Applikationen darauf zugreifen kénnen. Das darunter liegende
Dateisystem kann dabei sowohl in ext3/4 partitioniert sein, auch XFS wird direkt
angeboten. Durch die Nutzung von ,FUSE* werden nahezu alle Linux-Distributionen
unterstiitzt, sowie FreeBSD, OpenSolaris und Mac OS X.

/ Gluster Global Namespace (NFS, CIFS, Gluster Native) \
ApplicationData || =[] &= [] &

4 )

Gluster Virtual Storage Pool

S 2/

Abbildung 4.13: Ubersicht iiber GlusterFS [37]
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Das virtuelle Dateisystem wird iiber ein vorhandenes gesetzt und die Daten werden in
zuvor festgelegte Ordner abgelegt. Damit ist es fiir einen Administrator moglich, diesen
zu durchsuchen, weil die gesamte Datei gespeichert wird. Die Nutzung von
RAID-Konfigurationen ist direkt moglich, da dieses unabhéngig vom virtuellen

vorhandenen System ist.

Zusatzlich bietet GlusterFS die Nutzung von Infiniband an, dafiir wird ein eigens
entwickeltes RDMA-Tool zur Verfiigung gestellt. Dieses kann in den
Kommunikationsdateien festgelegt werden, auch eine Redundanz iiber zusétzliche
Netzwerkschnittstellen ist moglich. Es wird standardméfig die schnellste Verbindung
gewahlt. Wenn diese nicht zur Verfligung steht, dann wird automatisch auf die néchste

Verfiighare umgeschaltet, sodass ein Fail-Over gewéhrleistet werden kann.

— ———
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:;Eient for server3 <—'_’ i /
rctient for ser\ferflﬂj

LS. —

Abbildung 4.14: Datenverteilung iiber GlusterF'S [38]

Waihrend andere verteilte Dateisysteme eine Trennung zwischen Metadaten und
eigentlichen Daten vornimmt, unterscheidet GlusterF'S sich in diesem Fall. Es wird
generell die gesamte Datei auf einem Server gespeichert. Wenn ein Programm mehrere
Dateien benotigt, konnen diese von mehreren Servern gelesen werden, ansonsten wird
jede Datei nur von einem zur Verfiigung gestellt. Dies hat auch den Nachteil, dass die
Dateien nicht zur Verfiigung stehen, wenn ein Server nicht erreichbar ist und kein

Replikationsserver vorhanden ist.

Dies kann zu Problemen fiihren, insbesondere bei sensiblen Daten. Diese Art der
Verteilung von Daten hat insbesondere bei Zugriffen auf viele verschiedene Dateien
grofe Vorteile, da die Anfragen stets verteilt werden konnen. Hinzu kommt, dass jeder
Client auch als Server dienen und seinen verfiigbaren Speicher zur Verfiigung stellen
kann. Es muss aber darauf geachtet werden, dass die Dateniibertragung von sehr

grofen Dateien nicht die Grofe einzelner Festplatten- und Festplattenkonfigurationen
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iiberschreitet, zum Beispiel beim Schreiben einer 2TByte grofsen Datei, wenn nur
1TByte groke Festplatten zur Verfiigung stehen. Diese Dateiiibertragung schlagt fehl.
GlusterF'S bietet zwar praktisch unendlich Speicherplatz an, die einzelne Dateigrofe ist

allerding limitiert auf die Festplattenkapazitdaten einzelner Knoten im Cluster.

Bei einem Hinzufiigen von neuen Knoten in ein bereits existierendes System, gibt es
eine ,,Rebalance’-Funktion, welche automatisch Daten auf diesen Server mit auslegt

und dementsprechend die Geschwindigkeit erhoht werden kann.

Die Moglichkeit des Zwischenspeicherns von Daten auf den lokalen Festplatten der
Clients ist mit GlusterF'S moglich. Die Caching-Konfigurationen sind dabei sehr
weitldufig. Zum einen kann die generelle Grofte angegeben werden, es ist aber auch
moglich, eine Mindest- und H&chstgrenze einzustellen. Das ist insbesondere bei Daten
von Vorteil, die haufig gelesen werden miissen.

Da dieser Punkt fiir das Universitatsrechenzentrum allerdings nicht von Vorteil ist, da
die Berechnungen auf dem Compute-Cluster erfolgen und die Ergebnisse immer in
einer Datei aktualisiert werden, wird das Caching fiir die folgenden Testdurchlaufe
deaktiviert. Dies fiihrt auch dazu, dass es zu einem besseren Vergleich der einzelnen

Dateisysteme kommen kann.

Generell bietet GlusterF'S die Moglichkeit der Sicherungen an, die auf IP-Basis
ausgelegt ist. Die Zugriffskontrolle kann sowohl beim Client, als auch beim Server
eingestellt werden. Zusétzlich ist die Moglichkeit gegeben, dass bestimmte Clients auf

bestimmte Verzeichnisse innerhalb des Dateisystems zugreifen diirfen.

Bei der Installation des Clients miissen alle vorhandenen Storageserver bekannt
gemacht werden, sodass dieser die Aufgabe der Verteilung der Daten automatisch
iibernimmt. Dadurch, dass keine Trennung zwischen Metawerten und den einzelnen
Daten durchgefiihrt wird, ist es nicht notig, einen eigenen Server anzusprechen. Jedoch
wird immer ein Hauptserver ausgewahlt, welcher immer zuerst angesprochen wird. Um
einen Nutzer entsprechende Kapazitdten zur Verfliigung zu stellen, bietet GlusterF'S
sogenannte ,,Subvolumes* an, welche mit einer gewiinschten Dateigrofe angelegt

werden kann.
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4.6.2 Administration

Die Administration von GlusterF'S ist nicht mit anderen Systemen zu vergleichen. Es
fehlt generell eine grafische Oberfliche, allerdings werden bei der Installation Pakete
installiert, die spzezielle Gluster-Kommandozeilenbefehle einrichten, mit dessen Hilfe
die Infrastruktur aufgebaut, verwaltet und wieder aufgelost werden kann.

Die Moglichkeit des Anlegens von Replikationen wird bereits beim Erstellen des
,subvolumes“ eingerichtet. GlusterF'S verarbeitet automatisch die Daten und fiihrt die
Replikationen aus, ohne dass der Benutzer davon etwas bemerkt. Diese doch recht
komplizierte Moglichkeit, das Dateisystem zu administrieren, ist verbesserungswiirdig,
insbesondere weil Beispiele der Konkurrenz aufzeigen, dass eine einfachere und

iibersichtliche Art der Verwaltung moglich ist und auch Sinn macht.

4.6.3 Vor- und Nachteile GlusterFS

Durch den grundlegenden Aufbau und der Verteilung der Dateien auf verschiedene
Server, ohne dass diese selbst verdndert werden, kann das System sehr flexibel und
performant machen. Auch durch den Verzicht auf die Nutzung eines speziellen
Metadatenservers wird Speicherplatz und Performance eingespart. Bei anderen
Dateisystemen wird mindestens ein gesamter Knoten nur fiir die Verwaltung der
Metadaten verwendet, dieser kann bei GlusterF'S als zusétzlicher Storageserver
verwendet werden. Allerdings kann, insbesondere bei sehr grofsen Dateien, der
Geschwindigkeitsvorteil nicht mehr vorhanden sein, weil beim Zugriff immer ein
einzelner Server angesprochen wird und damit eine direkte Dateniibertragung zwischen

einem Server und dem Client stattfindet.

Positiv anzumerken ist, dass GlusterF'S mit jeder Distribution genutzt werden kann,
die ,FUSE* unterstiitzt und somit sehr weitreichend verwendet werden kann. Die
Performance sollte sich insbesondere beim Lesen oder Schreiben vieler Dateien beim
Hinzufiigen mehrerer Server verbessern, dies ist vom Grundaufbau des Systems zu
erwarten.

GlusterF'S bietet zudem eine eigene Variante von ,FUSE* an, welche besser auf das

Dateisystem abgestimmt ist.

GlusterFS bietet keine grafische Oberflache, die den Aufbau und die Verteilung der
Server aufzeigen konnte. Die Installation wird mit Kommandozeilenbefehlen
durchgefiihrt. Durch die Einrichtung des ,,glusterfs-utils*“-Pakets ist es moglich, die

Erreichbarkeit der anderen Server zu iiberpriifen.
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Fiir jeden Server muss eine eigene Konfigurationsdatei geschrieben werden, wo exakt
aufgefiihrt wird, welcher Client darauf zugreifen kann und welche weiteren
Storageserver sich im Netzwerk befinden. Dieser Umstand ist in der ersten Einrichtung
relativ kompliziert, allerdings konnen verschiedene Ketten aufgebaut werden. Ketten
bedeutet, dass wenn ,Serverl® ,Server2“ kennt und dieser ,Server3“, dann kennen sich
auch ,Serverl® und ,Server3“. Diese Moglichkeit vereinfacht die Einrichtung des

Dateisystems.

Zudem bietet GlusterF'S an, lediglich eine bestimmte Grofe des vorhandenen
Dateisystems zur Verfiigung zu stellen, indem eine virtuelle Partition eingerichtet wird.
GlusterF'S arbeitet dabei mit allen gidngigen reguldren Dateisystemen zusammen,
empfohlen wird die Nutzung von ext4 bei besonders kleinen und XFS bei grofen
Dateien. Die Nutzung von BTRFS wird zwar unterstiitzt, allerdings durch den frithen

Entwicklungsstand noch nicht empfohlen.
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4.7 Entscheidung

Die vorliegende Arbeit erldautert den Aufbau der Systeme FhGFS, MooseFS, Ceph und
GlusterF'S genauer. Dabei existieren weitere, auch kommerzielle, Systeme, die einen
ahnlichen internen Aufbau vorweisen kénnen und eine dhnliche Struktur der Daten
beinhaltet.

Diese Dateisysteme wurden mit Bedacht ausgewahlt, weil diese jeweils einen
unterschiedlichen Grundgedanken haben und auf unterschiedliche Kerneigenschaften
eines Dateisystems spezialisiert sind. Andere Dateisysteme, wie zum Beispiel ,Lustre”,
welches offiziell im Linux-Kernel aufgenommen wurde, zéhlen zu grofen Vertretern
dieser Arten. ,Lustre* ist vom Grundaufbau vergleichbar mit ,MooseFS*, allerdings
bietet dieses noch keine direkten Replikationsméglichkeiten an. Andere Systeme bieten
spezielle Eigenschaften an, die fiir das Universitétsrechenzentrum nicht von Bedeutung

sind und somit nicht getestet werden.

Fiir die Entscheidung, welches Dateisystem fiir den neuen Compute-Cluster verwendet
werden sollte, werden im Folgenden die Systeme FhGFS, MooseFS und GlusterF'S auf
einem zur Verfiigung gestellten Test-Cluster installiert und auf unterschiedliche
Eigenschaften hin iiberpriift. Es wird auf die Installation von CephF'S verzichtet, da
sich das System, dhnlich wie BTRFS als reguléres Dateisystem, noch in einer relativ
frithen Entwicklungsphase befindet und daher fiir einen produktiven Einsatz noch
ungeeignet ist. Allerdings sind erste Testberichte sehr vielversprechend, sodass CephFS

bei der Betrachtung fiir die Zukunft nicht vergessen werden darf.
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FhGFS MooseFS GlusterFS
max. Grolle unbegrenzt 16EiB unbegrenzt
max. DateigrofBe keine Angabe 2TB GroRe der kleinsten Festplatte
Verbreitung hoch gering sehr hoch
RAID-Konfigurationen alle alle alle
Kommunikationsmaoglichkeiten |Ethernet, Infiniband |Ethernet Ethernet, Infiniband
Trennung Metadaten - Storage |ja ja nein
Performance ++ 0 +
Skalierbarkeit ++ 0 ++
Sicherheit o ++ +
Stabilitat ++ + ++
Heterogenitat + ++ ++
Replikation - ++ ++
Fehlerverhalten - ++ o
Administration ++ +

Abbildung 4.15: Zusammenfassung Eigenschaften verteilter Dateisysteme

Wie aus der Abbildung 4.15 zu entnehmen, besitzen alle vorgestellten Dateisysteme die
Moglichkeit, sehr groffe Datenmengen zusammenzufassen. FhGFS und GlusterF'S
bieten sogar theroetisch unbegrenzten Speicherplatz an, die verteilt auf einer sehr
grofen Anzahl von Servern liegen kénnen. Dabei werden von allen Systemen alle
unterliegenden reguléren Dateisysteme und die dazugehorigen RAID-Konfigurationen

unterstitzt.

Die Tabelle zeigt dabei die unterschiedlichen Gewichtungen der grundlegenden
Eigenschaften, die an ein verteiltes Dateisystem gelegt werden. Dabei bedeutet ,,4-+,
dass das System auf diesen Punkt spezialisiert ist, ,,0‘, dass das System dies zwar
anbietet, aber nicht als Hauptargument anzusehen ist und ,;—¢, dass dieser Eigenschaft
vom Dateisystem nicht erfiillt wird. Dabei gibt es noch Abstufungen (,,+*, ,~*), die
aufzeigen, dass diese Eigenschaft unterstiitzt wird, allerdings die Umsetzung im

Vergleich zu den anderen Systemen komplizierter und unkomfortabler gelost wurde.

Die Verbreitung ist der einzelnen Dateisysteme ist unterschiedlich. Wahrend
GlusterF'S und FhGFS auf zahlreichen grofen Clusterverbunden zum Einsatz kommen,
ist MooseF'S ein relativ unbekanntes Dateisystem, welches bis zur heutigen Zeit nur
vereinzelt eingesetzt wird. FhGFS und GlusterFS sind Dateisysteme, die auch auf
Supercomputern zu finden sind, die in der Top500-Liste gelistet werden. Dieser
Umstand zeigt, dass diese beiden Dateisysteme sehr ausgereift sein miissen und eine

hohe Performance und Skalierbarkeit aufweisen.
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Unterschiede gibt es in der Auswahl der Netzwerktopologien. MooseFS bietet
lediglich den Umstand, {iber TCP-Verbindungen mit den einzelnen Servern zu
kommunizieren. Dabei ist der Umweg iiber Infiniband-over-IP moglich. Die direkte
Implementierung von Infiniband bieten FhGFS und GlusterFS an, dazu kénnen

spezielle Pakete installiert werden, die Erkennung erfolgt automatisch.

In den zuvor festgelegten Kriterien zur Auswahl der Dateisysteme gibt es grofse
Gegensitzlichkeiten, da sich bereits die grundlegenden Eigenschaften vollig
unterscheiden. Wahrend das Fraunhofer Dateisystem auf absolute Performance,
Skalierbarkeit und Stabilitat ausgelegt ist, dazu eine sehr gute administrative
Oberfliche anbietet, liegt das Hauptaugenmerk bei MooseFS auf die Sicherheit und
Replikationsmoglichkeit. Diese Punkte werden bei FhGFS nur sekundéar behandelt und
sollen in folgenden Versionen mit eingefiihrt werden. MooseFS steht nicht fiir hohe
Performance, allerdings fiir Stabilitdt und Zugriffskontrolle. GlusterF'S ist genau
zwischen diesen beiden Konkurrenten einzuordnen. Es wirbt fiir eine gute Performance
und ausgezeichnete Stabilitit, bietet zudem noch die Sicherheit und
Replikationsmoglichkeiten an, die auch bei MooseF'S eingearbeitet wurden und bei
FhGFS fehlen. Dafiir existiert keine administrative Oberflache fiir dieses System, die

eine einfache und unkomplizierte Installation und Wartung ermoglichen kénnte.

Alle vorgestellten Dateisysteme haben die Eigenschaft, in heterogenen Netzwerken
zu funktionieren. Wahrend MooseFS und GlusterFS auf allen Linux-Distributionen,
sowie OpenSolaris, FreeBSD und Mac OS X genutzt werden kann, stehen fiir das
FhGEFS Installationen fiir RedHat-Enterprise, Debian- und SuSe-Distributionen zur
Verfiigung. Die Verbindung unterschiedlicher Hardware und Betriebssystemen ist in

allen vorgestellten Beispielen gegeben.

Die Eigenschaft ,,Fehlerverhalten* zeigt allerdings grofe Unterschiede zwischen den
Dateisystemen. Das Fraunhofer Dateisystem kann im Falle eines Ausfalles einzelner
Knoten keine automatischen Replikationsmdéglichkeiten anbieten. Daher ist damit zu
rechnen, dass das gesamte Dateisystem kurzzeitig nicht zur Verfiigung steht. Dieses
Feature soll in spéteren Versionen hinzugefiigt werden, um Hochverfiighbarkeit erreichen
zu konnen. MooseFS und GlusterF'S bieten sowohl Replikationsmdoglichkeiten an, als
auch die Eigenschaft, sich automatisch zu rekonfigurieren, sobald ein Server nicht zur
Verfiigung steht. Diese konnen bei entsprechender Anzahl von Replikationen
automatisch auf den néchsten Server umschalten, um die Daten weiter verfiighar zu

halten. Allerdings ist es auch hier nicht mdoglich die Daten zu retten und
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wiederherstellen zu kénnen, wenn keine Sicherungen angelegt sind. MooseFS bietet
zudem einen Dateisystempapierkorb an, welcher fiir einen gewissen Zeitraum geloschte
Daten vorbehélt, um eine Rekonstruktion durchfithren zu kénnen. Dieser Zeitraum ist

flexibel einstellbar.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Eigenschaften aller vorgestellten Dateisysteme
aufzeigen, dass es bei verteilten Dateisystemen nicht dazu kommen kann, dass ein
Vertreter alle nétigen Eigenschaften erfiillt. CephFS ist hierbei ausgeklammert worden,
weil dieses noch nicht als System anzusehen ist, welches in einem produktiven Einsatz
installiert werden sollte. Die folgenden Testdurchlaufe werden mit FhGFS, MooseF'S
und GlusterFS durchgefiihrt, um einen konkreten Uberblick iiber die Performance,
Skalierbarkeit, Sicherheit, Stabilitdt und Administration zu erhalten. Dies geschieht,
damit die Entscheidung fiir ein bestimmtes Dateisystem fiir den neuen

Compute-Cluster des Universitidtsrechenzentrums getroffen werden kann.
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Tests

Um ein Dateisystem auf Performance und Stabilitdt testen zu kénnen, exisiteren
mehrere Moglichkeiten und Programme, die automatisiert verschiedene Verfahren
ablaufen lassen. Bei vielen Programmen werden Moglichkeiten angeboten, diese nach
eigenen Bediirfnissen zu konfigurieren. Insbesondere der Datendurchsatz, der sich
durch das Zusammenschalten von mehreren Servern und dem verteilten Abspeichern
der Daten erhoffen lésst, soll dabei untersucht werden. Aufserdem werden Langzeittests
durchgefiihrt. Diese bestehen aus dem dauerhaften Schreiben und Lesen vom Daten,
die in dem Dateisystem hinterlegt sind bzw. werden. Die Stabilitdt ist insbesondere im
dauerhaften Einsatz unablassig. Ein moglicher Ausfall zieht unweigerlich das Stilllegen
des gesamten Clusters nach sich, da keine Rechenoperationen mehr gespeichert,
ausgefiihrt und verarbeitet werden konnen. Selbst wenn diese noch ablaufen wiirden,
ware die Gefahr, ein falsches Ergebnis zu bekommen, zu hoch, als das die
Geschwindigkeit von Vorteil ware. Insbesondere bei gleichzeitigen Zugriffen ist auch die
Auslastung des Servers wichtig. Wenn dieser bereits mit einer Schreiboperation
ausgelastet ist, ist ein Zusammenbruch bei vielen Zugriffen bereits vorprogrammiert.
Daher ist die Speicher- und CPU-Auslastung wahrend der Testphase immer im Auge

zu behalten.
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5.1 Testsystem

Das vorliegende Testsystem besteht aus drei Servern, die mit Infiniband, sowie
Gigabit-Ethernet miteinander verbunden sind. Jeder Server besteht aus zwei Intel
Xeon X5500 CPU’s mit 4x2.6GHz und 48GB Arbeitsspeicher. Als Datentréager
kommen pro Server 1TB Festplatten der Marke Samsung zum FEinsatz. Diese
Festplatten verfiigen iiber einen SATA2-Anschluss, drehen mit 5400 Umdrehungen pro
Minute und verfiigen iiber 8MB Cache. Laut Testberichten [39] erreicht die Festplatte
im Lesemodus eine maximale Geschwindigkeit von 110MByte/s, im Durchschnitt liegt
die Leseperformance bei 85MByte/s. Die maximale Schreibrate war geringfiigig

langsamer, im Durchschnitt liegt diese bei 83MByte/s.

Fiir den Metadatenserver wurden zwei solcher Festplatten zu einem RAID-0-Verbund
zusammengefasst. Das bietet einen zusétzlichen Geschwindigkeitsvorteil, allerdings sind
bei einem moglichen Ausfall einer Festplatte die gesamten Metadaten unbrauchbar.
Fiir einen produktiven Einsatz ist diese Kombination nicht zu empfehlen, da sollte
zuséatzlich auf eine Sicherung auf dieser Ebene geachtet werden, als Beispiel wére ein
Raid-10-Verbund zu nennen, welches die gleichen Geschwindigkeiten anbietet und
zusétzlich eine Sicherung der Daten durchfiihrt. Fiir die Durchfiihrung der Tests ist
nicht von einem Defekt der Hardware auszugehen, daher kommt die Konstellation mit
einem RAID-0 Verbund zum Einsatz. Die beiden weiteren Server werden jeweils mit

einer 1'TB Festplatte installiert.

Nach Riicksprache mit den Nutzern des aktuellen kleineren Clusters werden die
Dateigrofsen entsprechend angepasst. Die laufenden Programme erzeugen haufig
Dateien, die im Grofenbereich von 128KByte bis 100MByte liegen. Selten werden
Bereiche von iiber 1GByte iiberschritten. Die Ergebnisse der Programme werden
wiederrum in das Dateisystem geschrieben, diese iibersteigen aber zum aktuellen
Zeitpunkt nicht die 1GByte-Grenze, sodass eine Performancemessung mit Dateien, die
grofser als 2GB sind, fiir das Universitéatsrechenzentrum nicht von Bedeutung sind.
Dabei ist sowohl die Lese-, als auch Schreibgeschwindigkeit von Interesse. Die
komplexen Berechnungen werden auf dem Compute-Cluster ausgefiihrt, die jeweils
lesende und schreibende Zugriffe auf die Festplatten durchfiihren. Die Ergebnisse
werden anschlieffend in eine bestimmte Datei geschrieben. Nach weiteren Durchléufen
kénnen die Programme entweder neue Dateien schreiben oder die Ergebnisse an die

vorhandene Datei anfiigen.
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Die durchgefiihrten Tests werden jeweils als One-Node- und Two-Node-Installation

durchgefiihrt. Dies geschieht, damit eine mogliche Skalierbarkeit durch das Hinzufiigen

eines zusdtzlichen Storageservers erkennbar gemacht wird.

One-Node-Installation

Infiniband und Gigabit-Ethernet

Infiniband und Gigabit-Ethern

Managementserver
Metadatenserver
Storageserver

client

Two-Node-Installation

Infiniband und Gigabit-Ethernet

Infiniband und Gigabit-Ethern

Managementserver Storageserver
Metadatenserver
Storageserver

client

Abbildung 5.1: Aufbau des Testsystems
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5.2 Durchgefiihrte Tests

Auf der vorhandenen Testumgebung werden mit Hilfe des Programmes ,lozone
verschiedene Testverfahren durchgefiihrt, die zur Performancemessung, sowie zur
Validierung der Systemstabilitdt genutzt werden. Dieses Benchmarking-Tool wurde in
der Programmiersprache C geschrieben, generiert gewiinschte Dateigréfien und misst
sowohl die Lese- als auch die Schreibrate im Dateisystem.

Im "Parallel File System Survey Reportéus dem Jahr 2010 [30] ist zudem zu
entnehmen, dass ,lozone* am haufigsten verwendet wird, da dieses viele Moglichkeiten
bietet, die Performance eines Parallelen Dateisystems messen zu kénnen. Die
Messungen und Methoden sind mittlerweile sehr umfangreich geworden, daher sind
diese in verschiedene Szenarien unterteilt. Als Ergebnis erhélt der Anwender eine
Auswertung der einzelnen Testfille entweder direkt auf der Konsole oder in einem
speziellen Excel-Format, um diese grafisch auswerten zu konnen. Das Tool wurde
ausgewéhlt, weil es international Anerkennung in allen gréfseren Rechenzentren
gefunden hat und die Individualisierung auf die personlichen Bediirfnisse und die
nahezu perfekte Auswertungsmaoglichkeit eine sehr gute Ubersicht iiber die

Gesamtperformance eines parallel verteilten Dateisystems gibt.

Write-Mode In diesem Modus wird eine Datei erzeugt, die eine gewiinschte Grofe
besitzt und unterschiedlich fragmentiert ist. Diese wird anschlieffend in das
Dateisystem iibertragen, dabei wird die Geschwidigkeit der Erstellung der Datei, sowie
der Erstellung der Metadaten gemessen. Bei einer grofen Datei, die in viele kleine
Pakete unterteilt ist, sind die Metadaten entsprechend grofs, wenn ein Dateisystem
diese einzeln abspeichert. Um das zu verhindern, verwenden einige verteilte
Dateisysteme sogenannte Extents", die das Zusammenfassen von bestimmte Bereichen
ermoglichen. Dieser Testmodus zeigt auf, ob dies funktioniert oder die Datenverwaltung

entsprechend grofer wird, da die Schreibgeschwindigkeit abnehmen sollte.

Re-Write-Mode Mit Hilfe dieses Testszenarios wird eine Datei, die bereits existiert,
erneut libertragen. Bei intelligenten Systemen sollte dieses schneller verlaufen, da sich

die Metadaten nicht dndern und daher dieser Overhead nicht geschrieben werden muss.

Read-Mode Die zuvor geschriebene Datei wird anschliefiend aus dem Dateisystem
heraus gelesen, sodass man die Lesegeschwindigkeit messen kann. Dabei ist
enscheidend, wie schnell die Zuordnung von Metadaten und der eigentlichen Datei

gefunden werden kann, sodass eine Ubertragung durchgefiithrt wird. Es ist auch zu
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erwarten, dass die Geschwidigkeit zunimmt, wenn die Datei verteilt auf mehreren

Servern liegt, die parallel arbeiten.

Re-Read-Mode In diesem Modus wird eine Datei erneut gelesen. Ziel ist es, dass die
Performance ansteigen sollte, da sich die Daten noch im Cache des Dateisystems

befinden sollte und somit nicht erneut gesucht und eingelesen werden miissen.

Random-Read-Mode Eine bereits zuvor geschriebene Datei wird in diesem Modus
an unterschiedlichen Stellen gelesen. Insbesondere fiir verteilte Dateisysteme ist dies
ein sehr wichtiger Test fiir die Performance. In groferen Ausfiihrungen wird eine Datei
verteilt auf mehrere Festplatten und Servern abgelegt. Wenn nur ein bestimmter
Bereich der Datei angefordert wird, muss dieser entsprechend aus den Metadaten
gefunden werden und angefordert werden. Dabei spielt die Anzahl der Server und

Festplatten, sowie die Grofke des Caches des Systems eine entscheidene Rolle.

Random-Write-Mode Analog zum Random-Read-Mode fithrt dieser Anderungen an
bestimmten Stellen einer Datei aus. Dabei wird diese nicht vollstdndig neu iibertragen,
sondern die Anderungen werden verschickt und das Dateisystem muss diese an den

entsprechenden Stellen veréndern.

Random-Mix-Mode Dieser Modus ist eine Kombination aus Random-Read- und
Random-Write-Modus. Durch die parallele Ausfithrung von Lese- und Schreibanfragen
wird die Performance des Systems aufgezeigt, da auch hierbei nur bestimmte Teile

einer Datei angefordert und abgespeichert werden.

Backwards-Read-Mode In diesem Modus wird eine Datei, die zuvor im System
abgelegt wurde, riickwérts gelesen. Die Moglichkeit, dass so ein Fall effektiv eintreten
kann, ist im produktiven Einsatz zwar eher selten, allerdings nicht unmoglich.
Insbesondere wenn eine Datei mit Messdaten erstellt wurde und die aktuellsten immer
ans Ende der Datei geschrieben wurde und diese zunéchst wichtig sind, kann eine Datei
riickwarts libertragen werden, da die wichtigen Bereiche als erstes verschickt werden.
Dateisysteme sind haufig nicht fiir einen solchen Lesemodus ausgelegt, wenn eine Datei
angefordert wird, wird diese immer vorwérts iibertragen, bzw. bei verteilten
Dateisystemen werden die einzelnen Objekte vorwiérts iibertragen. Um dieses zu
bewerkstelligen, miissen die Anfragen entsprechend haufig gestellt werden, damit ein

Riickwartslesen moglich gemacht wird. Das Ergebnis der Performancemessung gibt
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zusétzlichen Aufschluss dariiber, wie das System auch mit vielen Anfragen umgehen

kann.

Fwrite/Fread-Mode Ahnlich zum Write- und Read-Mode wird eine Datei mit einer
bestimmten Grofe und Fragmentierung erstellt. Allerdings unterscheiden sich diese
Modi dadurch, dass die Bibliothek fwrite() genutzt wird. Diese fiihrt
zwischengespeicherte Schreiboperationen durch. Dieser Zwischenspeicher sollte im
Arbeitsspeichers des Client-Computers liegen. Insbesondere bei grofen Dateien, die
stark fragmentiert sind, kann ein Zwischenspeicher diese zusammenfassen und
gebiindelt iibertragen. Dadurch werden die Systemaufrufe reduziert und die
Ubertragung kann schneller durchgefiihrt werden. Durch diesen Modus werden

sogenannte "Jumbo-Framesérzeugt, die gebiindelt iibertragen werden.

Frewrite/Freread-Mode Auch dieser Modus fiihrt eine erneute Lese- bzw.
Schreiboperation einer bereits existierenden Datei durch. Diese sollte zu einem
Performanceanstieg fithren, da die Metadaten zwar iibertragen aber nicht mehr
ausgewertet werden miissen, wenn sich die Datei nicht verdandert hat. Beim
Lesevorgang ist die Grofe des verfligbaren Caches fiir die Geschwindigkeit wichtig, da

erhofft wird, dass sich die Datei noch im Zwischenspeicher befindet.

Mmap Die Funktion mmap() adressiert eine bestimmte Datei aus einem Dateisystem
in den Arbeitsspeicher des Empfingers. Anschliefend wird die Datei zunéchst in den
Arbeitsspeicher iibertragen, dieses System wird von vielen Programmen genutzt, um
mogliche benotigte Dateien bereits im Hintergrund laden zu kénnen, damit die
Zugriffszeit verringert werden kann. Um diese Dateien als solche zu identifizieren,
werden diese mit bestimmten Flags versehen, die haufigsten sind ,MS SYNC* und
SMS  ASYNCH.

In der vorliegenden Konfiguration werden die Dateisysteme im Automatik-Modus
getestet. Dieser fithrt insgesamt 13 Tests automatisiert durch. Aufgerufen wird das
Programm mit der Angabe des Pfades, wo das Dateisystem eingehangen ist und der
Angabe der gewiinschten Obergrenze der Datei. Zusétzlich kénnen die Ergebnisse in
einer Datei abgelegt werden, die anschlieffend grafisch ausgewertet werden kénnen. Ein
Beispiel fiir einen solchen Aufruf lautet:

Jiozone — f/mnt/fhgfs/test — Raboutput.wks — g2G
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random random bkwd  record stride

KB reclen write rewrite read reread read write read rewrite read fwrite frewrite fread freread
G54 4 2293572 2785014 2463162 3564887  8l644 26058 18018 20375 165816 2282308 2571066 181755 203842
G54 8 4026451 3562993 4245577 4290473 68674 65702 32669 47022 185034 3789562 2911872 211984 225444
G54 16 5773407 4945780 4965770 5328946 190470 138495 46274 143844 223862 3183501 3789321 190519 231006
G54 32 3370521 4279118 48953555 5773407 235297 3533973 51203 226915 205741 2910007 4233447 183946 267862
G54 54 4585690 7193208 4903977 7TOE9G626 209787 3201558 86717 4608138 159585 4596195 5790251 183946 180816
128 4 3468851 3278551 342298 60BBB9 95952 29391 24945 33534 163289 2847287 2607028 247620 253000
128 8 5104248 4584427 412750 549169 93987 47673 38095 74552 401258 3868454 4398590 250995 214765
128 16 4142908 4404511 410278 436884 102726 122361 64130 127487 432358 3773513 3646840 280679 337826
128 32 S5B31744 5333187 472203 490251 165590 270556 75340 237929 498035 4114075 3364714 257581 254990
128 54 4431690 7569262 6389423 6725456 441327 5118218 150399 429611 438212 2848519 4406045 281361 455549
128 128 5338081 6070053 7106411 7O0OBO183 446162 5790070 154583 4400544 452132 3124917 7516431 484894 544522
256 4 3277134 4913732  6B4653  S5BT208B 111492 46034 45237 49144 279757 2941341 2325150 361108 503907
256 8 4407486 6732437 600961 729437 143737 55662 54911 71828 295271 5014944 5131298 442097 453847
256 16 3821204 2533290 785273 727166 186450 130009 81974 136540 988450 4127860 3876802 403805 472408
256 32 3085480 7779222 648097 785312 207794 285540 124207 236180 757145 4662364 4130613 406956 416315
256 64 5320375 5030224 6238203 7112159 S50515 430242 149446 386726 588407 3936569 4416746 509017 602206
256 128 5446604 B520536 6935470 7319925 513057 5230028 192637 723130 611126 3121900 5577892 531110 701360
256 256 5338976 6241142 6751122 8919191 625754 5123145 280978 5458352 520243 5434986 6757387 635094 577930
512 4 329057 5SB95B2 728388  B2T7267 136605 47437 57143 52218 454288 2976598 2B5BB44 509927 580487
512 8 369128 607282 B8BS5B26  B96590 142855 73699  B2780 101669 510010 3304816 5227268 606565 62278l
512 16 379249 622096 738704 750748 184572 139431 95060 146961 339724 3218701 3761946 528955 589141
512 32 393517 673600 689052  BEVE4> 213331 169759 1388559 208630 1433784 3122020 3368627 574020 651441
512 64 356076 656483 5959500 7424441 249636 304400 182140 2 300481 632101 5627957 6087084 7JO7273 750797
512 128 370765 700483 6480695 7317941 665746 600993 217877 488981 745263 5947324 4971290 638488 | 759555

512 256 332488 5091241 6919649 7023231 649841 639915 289747 1106043 703241 3301638 7750325 615303 739868
312 512 12831 682800 739892 814010 834006 534510 358812 727248 774642 824463 713058 664875 710073

1024 4 377432 566969 711643 737812 35640 34920 42242 37371 56051 971610 967044 553517 SB5775
1024 8 4008946 587473 721154 849079 B5920 89205 89973 88290 60916 1113102 1036421 635212 6618916
1024 16 373997 552939 745856 751825 118599 121787 118435 187371 83238 1343628 959775 608831 664113
1024 32 358309 638004 787750 741005 185576 257937 213248 268633 210523 1039515 1015835 590218 626642
1024 64 387434 580185 1404721 1380159 231258 365871 263172 334098 1216156 948959 1099864 700899 633283
1024 128 410757 621008 1261261 1607578 333345 509177 361585 428283 1414307 1200047 1155686 778652 798749
1024 256 362621 679919 1352705 1526098 487853 748013 416107 682195 1242861 1104774 941959 674558 705771
1024 512 4420901 622892 790794 875892 870757 781134 4818589 878181 879734 876736 1134048 B8l0735 821902
1024 1024 434264 694723 B44864 837228 894308 718552 498556 2 B07640 806996 718113 765330 754585 885009
2048 4 4089 5537268 699679 699675 45324 46932 46927 44293 37257 798718 749613 1599335 705008
2048 8 448232 616305 693762 701362 77394 79753 B4376 75261 62040 773678 759627 653461 674323

Abbildung 5.2: Tozone Aufzeichnung eines Testdurchlaufes

Dieser Aufruf fithrt den automatischen Test durch (,-a“), im Verzeichnis
/mnt/fhgfs/test (,-f) und gibt die Ergebnisse in der Datei output.wks (,-Rb“) aus.
Das Verzeichnis ist optional anzugeben, es ist auch moglich, iozone direkt in das
Verzeichnis zu kopieren und von dort zu starten. Im vorliegenden Beispiel wurde auf

dem Client das Fraunhofer Filesystem in diesem Verzeichnis gemounted.

Durch die Einstellung —g kann man angeben, welche Grofe die maximal getesteten

Dateien haben sollen. Wenn diese nicht angegeben wurde, liegt die maximale Gréfse bei
512MB, welche in der heutigen Zeit nicht mehr zeitgeméf sind, da der Arbeitsspeicher
heutzutage wesentlich grofser ist und somit eine sehr genaue Betrachtung der einzelnen

Testergebnisse nicht transparent ist.

Das Tool bietet noch zusétzliche Einstellungsmoglichkeiten und Parameter an, die
angepasst werden konnen. Durch die Auswahl der unterschiedlichen Dateigrofen ist
dieses fiir den vorliegenden Testfall allerdings nicht weiter nétig, da sowohl die
I/O-Performance bei sehr kleinen Dateien, als auch bei sehr grofen Dateien mit
entsprechender Fragmentierung iiberpriift wird. Somit wird ein sehr guter Uberblick

iiber die moglichen Ubertragungsraten gegeben.
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KAPITEL 6

Testauswertung

Nach der Ausfithrung der unterschiedlichen Testszenarien folgt eine entsprechende
Auswertung der Ergebnisse. Diese sind zunéchst unterteilt in die verschiedenen
vorausgesetzten Anforderungen des Universitétsrechenzentrums. Insbesondere die
Punkte Skalierbarkeit und Performance kénnen mit Messergebnissen verdeutlicht
werden. Stabilitit ist ein sehr wichtiger Punkt, welcher in der heutigen Zeit elementar
ist. Allerdings gibt es fiir diesen Testpunkt keine explizite Moglichkeit, diese zu
iiberpriifen. Die Verwaltbarkeit ist ein subjektiver Aspekt, welcher bei der Installation

der unterschiedlichen Dateisysteme aufgefallen ist und in diesem Punkt betrachtet wird.

6.1 Performance

Performance ist in Clusterverbunden das wichtigste Kriterium, worin sich die
Dateisysteme unterscheiden kénnten, sodass die Entscheidungsfindung mafigeblich
beeinflusst wird. Versprochen wird von jedem Hersteller die hchstmdgliche

Performance, in der Realitdt unterscheiden sich diese aber oftmals sehr stark.

Insbesondere der Unterschied zwischen Lese- und Schreibgeschwindigkeiten, sowie die
Zugriffszeiten sind dabei teilweise eklatant groft. Dabei existieren grofe Unterschiede
bei unterschiedlichen Dateigrofen und deren unterschiedliche Fragmentierung. Eine
1GB grofe Datei, die in 4KByte grofse Blocke unterteilt wird, benotigt normalerweise
65536 Eintrédge im Metadatenserver. Diese kdnnen zunéchst schnell abgelegt werden,
allerdings bei Dateisystemen, die mit sehr vielen besonders kleinen Daten umgehen

miissen, ist das Auffinden der Metadaten haufig der Flaschenhals.

Jeder Hersteller von parallelen Dateisystemen arbeitet dabei mit unterschiedlichen
Ansétzen, diese zu vereinheitlichen und so die Geschwindigkeit zu erhdhen. Ziel ist es,
dass die Fragmentierung keine Unterschiede darstellt, ob das Dateisystem mit vielen

oder wenigen Daten umgehen muss.
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6 Testauswertung

Lese- und Schreibgeschwindigkeiten mit iozone ,lozone* ist ein Tool, mit dessen
Hilfe die Lese- und Schreibgeschwindigkeiten eines Dateisystems untersucht werden
kénnen. Dabei werden unterschiedliche Dateigrofsen mit unterschiedlichen Chunkgrofien
betrachtet. Das Ergebnis sollte moglichst eine einheitliche Geschwindigkeitsdarstellung

aufzeigen, ohne das die Dateigrofe und Fragmentierung dabei eine Rolle spielt.

Insbesondere bei verteilten Dateisystemen, wo Metadatenserver und Storageserver von
einander getrennt sind, ist dies nur mit sehr viel Aufwand zu bewerkstelligen. Eine
Datei von 128KByte Grofe, welche in einem Chunk gespeichert werden kann, ist
theoretisch schneller abzulegen, als eine 128GByte grofte Datei, die in 128 Kbyte
Chunks aufgeteilt wird. In diesem Test wird die reine Lese- und Schreibgeschwindigkeit

gemessen und ausgewertet.

6.1.1 FhGFS

Das Fraunhofer Institut wirbt mit der hohen Performance und der sehr guten
Skalierbarkeit ihres Dateisystems. Im vorliegenden Testfall wird zunéchst die
Installation des Management-, Metadaten- und Storageservers auf einem einzigen
Clusterknoten ausgefiihrt. Der Client ist ein weiterer Knoten, welcher iiber ein
Gigabit-Netzwerkswitch und Infiniband mit dem Hauptknoten verbunden ist.
Aufserdem steht ein weiterer Knoten zur Verfiigung, der einen weiteren Datenserver zur
Verfiigung stellt und im weiteren Testfall Metadaten- und Storageserver darstellt.

Somit werden die alle moglichen verfiigharen Konstellationen im Testfall behandelt.

One-Node-Installation mit Ethernetinterface Bei der Installation aller Server auf
einem Cluster-Knoten wird erwartet, dass die Geschwindigkeit sich kaum von einem
reguldaren Dateisystem unterscheidet, da eine direkte Verteilung der Daten nicht
moglich ist, lediglich die Unterscheidung zwischen Meta- und Storagedaten stellt einen
Unterschied dar. Auf einem weiteren Knoten wird mit Hilfe des zur Verfiigung

stehendem Clients das Netzlaufwerk gemounted.

Der Test mit ,jozone* zeigt die Lese- und Schreibgeschwindigkeiten von Dateigrofen
zwischen 512Kbyte und 4GByte an, die auf dem Netzlaufwerk gespeichert werden.
Diese werden in unterschiedlichen Chunkgrofen gemessen, zwischen 4KByte und
16MByte. Ab einer Dateigrofe von 32MByte wird ab einer Chunkgrofse von 64KByte

gemessen. Dabei werden alle verfiigharen Tests des Programmes angeschaltet.
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6 Testauswertung

Zunéchst wird ein Testlauf mit diesen Werten durchlaufen, wobei das Infiniband
ausgeschaltet ist und nur die Gigabit-Netzwerkschnittstelle zur Verfiigung steht. Das
resultierende Ergebnis zeigt auf, dass die Transferraten zwischen 95MByte und
105MByte pro Sekunde liegen, sowohl im Lese- als auch Schreibmodus. Die
Gigabit-Netzwerkschnittstelle stellt eine theroetische maximale Transferrate von
125MByte/s zur Verfiigung, daher ist anzunehmen, dass die Netzwerkschnittstelle der

begrenzende Faktor ist.

random random bkwd  record stride
KB reclen write rewrite read reread read write read rewrite read fwrite frewrite fread freread
512 256 104129 105457 7016251 5627028 103020 1042599 54695 188861 100609 3048056 7420958 100353 103790
512 512 105675 102093 106579 107182 105069 107382 93395 107610 102030 106522 105829 103370 105045

1024 4 91575 100778 101195 103907 8370 14617 14807 19114 6422 171151 171011 89809 97971
1024 8 95070 101336 97887 109437 20804 26125 20782 26224 6721 179048 191434 91014 98595
1024 16 86978 90990 93421 109390 20809 42888 309886 43190 8631 198244 197531 98688 100568
1024 32 102574 92670 92636 109344 34633 57363 51377 8308 32017 188043 170837 86471 98888
1024 64 103456 103250 198529 200508 43261 76342 72168 77900 199178 200354 197412 101779 103CLE

1024 128 104234 103434 195267 197993 44669 102944 70489 84203 201176 198948 201138 100797 102998
1024 256 103831 92619 177962 197831 68627 128367 75863 123327 179683 200234 201258 94482 101423
1024 512 105229 97765 92862 98376 1040535 88634 90331 100847 99020 194124 200274 90228 103926
1024 1024 109812 110236 109273 109098 110263 110690 102575 110438 109942 110667 110392 109635 110108

2048 4 99965 98908 99100 106102 12533 13593 16002 13487 6310 117890 128120 93260 101905
2048 8 102155 101316 101255 105817 20717 25741 21475 25740 6982 121723 133690 97158 101900
2048 16 103142 97180 96644 106699 39474 44072 39833 43639 9414 124528 55084 100599 101900
2048 32 102348 103272 101050 106163 42390 56585 52948 58249 42878 129203 134198 92194 102175
2048 64 100846 99848 128402 137468 62429 24683 74448 76931 49132 137119 136432 98253 103444

2048 128 96640 105654 125404 137082 72387 90933 83360 90057 386560 1353566 127093 96794 103902
2048 256 97995 101577 129065 137181 100004 101250 87972 102385 394760 134958 135908 96512 103335
2048 512 106700 106394 104896 105637 104913 107101 95339 104292 104821 129637 98141 102713 105235
2048 1024 111129 86566 108913 107937 102165 110936 104579 110804 109613 197929 211942 107241 107062
2048 2048 109959 111419 110012 109401 110072 110244 106135 111008 109566 110024 111226 7883 109519

Abbildung 6.1: FhGFS - One-Node-Installation per Gigabit-Ethernet

Two-Node-Installation mit Ethernetinterface Im zweiten Testfall wird ein
zusétzlicher Knoten des Clusters als weiterer Storageserver hinzugeschaltet. Dadurch
soll aufgezeigt werden, dass die Daten moglichst gleichméfig verteilt werden. Durch die
unterschiedliche Gréfse der verfiigharen Festplatten ist eine direkte Verteilung nicht
moglich, da auf dem weiteren Storageserver lediglich 50% der Festplattenkapazitit zur

Verfiigung stehen.

Auch das Hinzuschalten eines zweiten Storageservers, sodass eine Verteilung der Daten
erfolgt, zeigte bei der Nutzung des Ethernetinterfaces keine Unterschiede. Es ist also
davon auszugehen, dass die Netzwerkkarte die maximale Geschwindigkeit von
1000Mbit /s ausreizen kann, diese aber als begrenzender Faktor fiir die
Performancemessung des Dateisystems anzusehen ist. Mit Hilfe der grafischen
Auswertungsmoglichkeiten, die von der grafischen Oberfliche angeboten werden, ist
eine maximale Transferrate von durchschnittlich 106MByte/s zu erkennen, wenn nur

ein Storageserver hinterlegt ist, bei zwei verfiigharen Knoten erkennt man sehr gut,
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6 Testauswertung

dass die Verteilung der Daten gleichméfig auf beide Server erfolgt, diese allerdings nur
mit jeweils 55MByte/s lesen und schreiben kénnen. Die Verteilung funktioniert also

einwandfrei, lediglich die Ubertragungsrate begrenzt die Geschwindigkeit.

StorageNodekinode0d[IDI5375]

General Information

Mode ID: node04 [ID: 15375] CPU speed: 16GHz
Status: @ CPU cores: 18
Last message : 0 seconds RAM size : 49,4GB

Storage Targets

Target ID Storage path Total disk space Used disk space Free disk space
31451 /dataffhgfs/fhgfs_storage 1,76 TB 115,11 GB 1,65TB
Throughput
Show the last [60 minutes (1 sec samples) v I

Throughput (MB/s)

3

WA A | Py AT T T T
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General Information
MNode ID : node0s [ID: 62474] CPU speed: 0,0GHz
Status: @ CPUcores: 0
Last message : 1 seconds RAM size : 0.0GB

Storage Targets

Target ID Storage path Total disk space Used disk space Free disk space
44882 /data/fhgfsifhofs_storage 886,13 GB 53,89 GB 832,24 GB
Throughput
Show the last [60 minutes (1 sec samples) V|

Throughput (MB/s)

54

L AR EAGAL AR N
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Abbildung 6.2: FhGFS - Lastverteilung FhGFS-Admin-Ubersicht
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6 Testauswertung

Um den Flaschenhals der begrenzten Netzwerkhardware auszuschalten, wurde in
weiteren Testdurchlaufen das Infiniband auf allen Knoten eingerichtet und aktiviert.
Das Fraunhofer Dateisystem erkennt automatisch, dass dieses nun zur Verfiigung steht
und versucht von nun an, den Datenverkehr iiber diese Schnittstelle zu regeln. Das
Abschalten der Ethernetverbindung ist dabei nicht notig, diese dient als Failover, wenn
das Infiniband nicht zur Verfiigung steht. Diese Hardware bietet eine theoretische
Geschwindigkeit von 12GBit/s an, sodass diese eine mehr als Verzehnfachung der
eigentlichen Geschwindigkeit darstellt. In den folgenden Testdurchlaufen ist auch eine
wesentliche Erhohung der Geschwindigkeit zu erkennen, allerdings liegen diese Werte
weit unter der moglichen Ubertragungsrate von Infiniband, sodass dieser Flaschenhals

nicht mehr exisitert.
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One-Node-Installation mit Infiniband Die weitere Netzwerkschnittstelle soll dafiir
sorgen, dass die korrekte Performance des Systems gemessen werden kann. Die
Erwartungshaltung ist dementsprechend so, dass die Lese- und Schreibgeschwindigkeit
sich auf dem Niveau befindet, die die vorhandene Hardware bietet. Im vorhandenen
Cluster arbeiten zwei Standard-2,5“-Festplatten in einem RAID-0 Verbund, welcher
iiber einen zusétzlichen RAID-Controller bewerkstelligt wird. Die Geschwindigkeit liegt
dabei bei durchschnittlich 160-180MByte/s im Lese- und Schreibmodus.

Writer Report Chunkgroiie

DateigroBe 1KB 8KB 16KB 32KB 64KB 128KB
512KE 140,24 177,81 177,37 187,33 192,66 191,45
1024KB 144,03 178,50 170,33 166,03 171,41 173,37
2048KB 169,21 173,03 173,12 161,63 173,04 176,36
1096 KB 172,05 171,45 175,97 178,15 175,14 175,33
8192KB 173,97 172,92 175,31 175,57 175,60 173,80
16384KB 174,72 173,77 175,95 176,20 176,25 175,17
32768KB 0,00 0,00 0,00 0,00 176,13 176,28
65536 KB 0,00 0,00 0,00 0,00 176,92 154,71
131072KB 0,00 0,00 0,00 0,00 176,77 169,92
262144KBE 0,00 0,00 0,00 0,00 175,14 140,48
524288KE 0,00 0,00 0,00 0,00 165,29 176,77
1048576 KB 0,00 0,00 0,00 0,00 168,07 170,21
2097152KB 0,00 0,00 0,00 0,00 164,95 158,91
4194304KB 0,00 0,00 0,00 0,00 170,95 170,75
Durchschnitt: 162,37 174,75 174,67 174,15 174,24 170,25

Schreibgeschwindigkeit in MBytels

DateigriRe 256 KB 512KB 1024KB 2048KB 1096KB 8192KB 16384KB
512KB 187,91 188,78
1024KB 154,16 170,39 172,44
2048KB 173,63 176,69 207,49 206,10
4096 KB 175,60 185,32 197,80 208,50 206,14
8192KB 176,22 179,44 205,15 200,54 205,64 204,83
16384KB 175,86 181,24 135,98 126,89 223,30 207 54 203,62
32768KB 175,48 180,28 205,20 203,96 204,09 209,68 209,56
65536 KB 176,34 138,65 209,48 209,53 175,78 180,63 209,48
131072KB 143,90 181,22 209,73 209,69 204,42 216,72 203,88
262134KB 176,74 180,10 171,01 163,23 204 66 209,86 190,15
524288KB 176,33 171,43 200,54 198,97 141,76 181,76 197,05
1048576 KB 165,99 176,85 205,83 199,27 162,28 207,97 199,73
2097152KB 165,84 160,88 186,62 204,70 187,79 197 46 199,49
4194304KB 165,31 174,62 192,92 201,09 198,65 201,90 203,32
Durchschnitt: 170,66 174,71 192,32 194,37 192,23 201,83 201,81

Schreibgeschwindigkeit in MByte/s

Abbildung 6.3: Schreibgeschwindigkeit mit einem Knoten - Auswertung

Wie zu erwarten war liegt die Schreibperformance im absoluten Oberlimit der
moglichen Geschwindigkeit der Hardware. Im Durchschnitt liegt die Geschwindigkeit
bei 180MByte/s. Dabei ist ein Anstieg der Geschwindigkeit bei groferen Chunks zu
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erkennen. Grofere Dateien mit kleinen Chunks miissen hdufig den Metadatenserver
ansprechen, welcher Teil der Datei wo auf dem Server gespeichert werden soll. Dies
kann allerdings nicht als Performanceeinbufsen gemessen werden, denn die Hardware

stellt keine hoheren Transferraten zur Verfiigung.

Es ist somit ein weiterer Flaschenhals auszumachen, der nur durch schnellere

Festplatten ausgemerzt werden kann, allerdings ist dies im vorliegenden Testfall nicht
moglich. Insbesondere kleine Dateien kénnen auch kaum gemessen werden, weil diese
sich hédufig noch im Zwischencache der Festplatten befinden und entsprechend schnell
gelesen werden konnen, daher wurden Dateien, die kleiner als 512Kbyte sind, nicht in

die Bewertung mit einbezogen.

Reader Report Chunkgraiie

DateigriiBe 1KB 8KB 16KB 32KB 64KB 128KB 256 KB
512KB 144,19 175,68 162,71 171,77 172,88 164,00 194,94
1024KB 154,34 191,60 159,98 186,50 162,88 159,14 194,10
2048KB 170,94 170,66 161,82 169,09 157,40 166,86 183,12
1096 KB 168,03 173,16 175,66 164,20 172,06 176,18 178,44
8192KB 171,16 151,51 173,16 174,20 172,18 175,74 175,48
16384KB 174,67 175,19 176,05 177,19 184,35 177,01 175,18
32768KB 0,00 0,00 0,00 0,00 183,31 183,78 183,05
65536KB 0,00 0,00 0,00 0,00 181,79 179,98 182,70
131072KB 0,00 0,00 0,00 0,00 181,59 181,87 182,05
262144KB 0,00 0,00 0,00 0,00 181,15 180,92 180,76
524288KB 0,00 0,00 0,00 0,00 180,78 180,98 181,05
1048576KB 0,00 0,00 0,00 0,00 180,62 181,28 180,80
2097152KB 0,00 0,00 0,00 0,00 180,64 180,97 180,55
4194304KB 0,00 0,00 0,00 0,00 180,85 180,65 180,83
Durchschnitt: 163,89 172,897 168,23 173,82 176,60 176,38 182,36

Lesegeschwindigkeit in MBytels

Dateigrifie 512KB 1024KB 2048KB 4096KB 8192KB 16384KB
512KB 144,65
1024KB 174,43 208,50
2048KB 176,46 206,38 202,61
4096KB 173,75 205,78 205,89 206,11
8192KB 151,88 205,68 205,42 205,56 205,28
16384KB 181,87 208,87 209,09 208,07 208,93 208,58
32768KB 182,64 210,77 210,61 210,66 210,73 210,35
65536KB 184,82 211,58 211,59 211,55 211,58 211,62
131072KB 180,48 211,98 212,03 212,07 211,79 212,11
262144KB 185,71 212,18 211,88 212,27 212,36 212,09
524288KB 185,76 212,15 212,39 212,43 212,41 212,33
1048576 KB 185,68 212,28 212,21 212,44 212,39 212,21
2097152KB 186,14 212,35 212,38 212,41 212,27 212,16
4194304KB 186,21 212,36 212,40 212,42 212,39 212,37
Durchschnitt: 177,18 210,07 209,88 210,64 211,01 211,54

Abbildung 6.4: Lesegeschwindigkeit mit einem Knoten - Auswertung
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Auch bei der Lesegeschwindigkeit sind keine Uberraschungen aufgetreten. Auch hier
liegt die durchschnittliche Geschwindigkeit bei etwa 180MByte/s. Dieser Wert kommt
zu Stande, weil kleinere Chunkgrofen mit 160-170MByte/s gelesen werden, grofere
Chunks mit bis zu 215MByte/s. Auch hier ist das gleiche Phdnomen zu erkennen wie
beim Schreibtest. Die maximale Performance der vorhandenen Hardware ist hier der

begrenzende Faktor, welcher keine héheren Dateniibertragungsraten ermdoglicht.

Die Performance des Dateisystems hat bei dieser Konstellation alle Erwartungen
erfiillen konnen, auch die Performance bei grofsen Dateien mit sehr kleinen
Chunkgréfien ist entsprechend als sehr gut zu betrachten, weil die Performance nur
durch die gegebene Hardware begrenzt wird. Dies fiihrt dazu, dass davon auszugehen
ist, dass beim Hinzufiigen eines weiteren Servers als Datenserver die Performance
steigen sollte, weil eine Verteilung der Daten erfolgt und somit hchere

Ubertragungsgeschwindigkeiten erreicht werden konnen.
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Two-Node-Installation mit Infiniband Die Erwartungshaltung bei der Verteilung
der Daten ist im Vergleich zu der One-Node-Installation so, dass die Performance sich
moglichst verdoppelt, da nun zwei Server parallel angesprochen werden konnen. Bei
mehreren Testdurchldufen ist eine Erhohung der Dateniibertragungsrate zu erkennen,
allerdings liegt diese etwas unter der Erwartungshaltung. Dies ist dadurch zu erkléren,
dass bei dem weiteren Server nicht die gleiche Performance zu erwarten ist, weil dort
nur eine einzelne Festplatte eingebaut wurde, die nicht so hohe
Dateniibertragungsraten bietet, wie im Hauptknoten. Die Schreibperformance bei der
One-Node-Installation lag im Durchschnitt bei 180MByte/s, die interne Festplatte hat
durchschnittlich eine Ubertragungsrate von 80-100MByte/s, daher ist eine Performance
von 260-280MByte/s zu erwarten.

Writer Report ChunkgriBe
Dateigrifie 4KB 8KB 16KB 32KB 64KB 128KB 256KB
512KB 174,89 218,15 218,72 227,38 236,36 288,83 255,77
1024KB 265,24 268,90 274,88 256,94 280,43 277,01 253,68
2048KB 248 57 240,12 254,91 273,56 233,21 244,41 256,31
1096 KB 267 61 254,22 273,50 263,50 245,11 262,40 269,76
8192KB 239,81 242,12 241,40 266,78 267,60 237,28 264,49
16384KB 243,45 249,33 246,60 261,43 251,24 243,93 260,99
32768KB 257,10 265,65 268,15
65536KB 255,78 263,95 251,72
131072KB 263,03 188,01 275,75
Durchschnitt 239,93 245,47 251,67 258,27 254,50 252,40 261,84

Schreibgeschwindigkeit in MByte/s

Dateigrife 512KB 1024KB 2048KB 1096 KB 8192KB 16384KB
512KB 235 50
1024KB 241 67 243,60
2048KB 251,26 264,97 282,21
3096 KB 274,75 278,49 272,38 257,10
8192KB 275,04 279,38 265,40 256,99 277,83
16384KB 253,96 255,15 259,21 260,02 268,28 270,07
32768KB 267,88 269,19 275,18 268,25 272,93 269,83
65536KB 279,29 273,04 275,95 273,57 273,37 272,98
131072KB 319,80 284,35 297,95 291,23 278,93 273,40
Durchschnitt 266,57 268,58 275,47 267,86 274,27 271,57

Abbildung 6.5: Schreibgeschwindigkeit mit zwei Knoten - Auswertung

Das Ergebnis des durchgefiihrten Tests zeigt auf, dass auch hier die maximale
Performance beider Server erreicht werden konnte. Durchschnittlich lag die
Schreibgeschwindigkeit bei 260MByte/s. Dies sind genau die Werte, die von der
Hardware maximal zur Verfiigung gestellt werden kénnen. Die Auslastung beider
Server ist somit erreicht. Auch hier ist zu erkennen, dass ein Anstieg der

Geschwindigkeit bei grofseren Chunks erfolgt. Wahrend bei 4KByte grofsen Fragmenten
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die durchschnittliche Schreibrate bei 240MByte/s lag, wurde bei einer Grofe von
2048KByte die maximale Rate von 275,47MByte/s gemessen. Dies ist eine signifikante
Anderung der Ubertragungsgeschwindigkeit, was darauf schliefen lisst, dass das
Dateisystem mit groferen Chunks besser umgehen kann. Diese konnen auch fiir
kleinere Dateien eingesetzt werden, weil diese mit weniger Metadaten geschrieben

werden miissen.

Reader Report Chunkgriie

Dateigrife 1KB 8KB 16KB 32KB 64KB 128KB 256 KB
512KB 212,31 320,08 299,77 205,30 407,28 409,81 417,70
1024KE 236,19 254,33 256,48 268,09 391,33 417,61 480,76
204BKE 251,32 276,24 280,66 263,78 369,83 323,10 351,81
1096 KB 261,54 249,85 281,14 283,02 343,08 318,57 352,19
8192KBE 304,03 290,73 311,97 291,38 325,54 336,32 317,74
16384KE 311,51 336,41 309,99 316,52 337,99 357,88 335,04
3276BKE 0,00 0,00 0,00 0,00 338,74 341,71 340,71
65536KEB 0,00 0,00 0,00 0,00 342,17 356,03 332,45
131072KB 0,00 0,00 0,00 0,00 345,88 339,61 325,01
Durchschnitt: 262,82 287,96 290,00 271,35 355,76 355,63 361,49

Lesegeschwindiakeit in MBytels

Dateigrofie 512KB 1024KB 2048KB 4096KB 8192KB 16384KB
512KB 261,22
1024KB 284,90 326,68
2048KB 302,97 278,79 313,53
1096KB 314,24 312,18 281,93 299,94
8192KB 287,35 325,16 276,50 305,80 314,03
16384KB 340,60 353,55 330,64 349,21 336,97 349,02
32768KB 366,80 344,99 377,53 358,56 334,00 305,90
65536KB 298,16 376,83 370,33 348,52 342,12 347 84
131072KB 352,25 377,37 376,33 347,31 346,99 387,13
Durchschnitt: 312,06 336,94 332,40 334,80 334,84 347 47

Abbildung 6.6: Lesegeschwindigkeit mit zwei Knoten - Auswertung

Die Leseperformance lag bereits im vorigen Test mit einem Server héher als die
Schreibgeschwindigkeit. Es wird erwartet, dass sich im Durchschnitt die
Geschwindigkeit des One-Node-Tests multipliziert mit dem Faktor 1,5 ergibt, da sich
im zweiten Server lediglich eine statt zwei Festplatten befindet. Daraus ergibt sich ein

Erwartungswert von 320MByte/s.

Nach der Durchfithrung des Tests zeigt sich deutlich, dass auch dieses Ergebnis erreicht
werden konnte. Wahrend Dateien mit kleinen Chunkgroéfen mit 260-290MByte/s
gelesen werden konnten, wurde die maximale Rate von 361MByte/s mit einer Grofse
von 256KByte erreicht, durchschnittlich liegt die Lesegeschwindigkeit bei

320MByte/s. Die Ergebnisse zeigen auf, dass auch in diesem Fall die maximale

91



6 Testauswertung

Performance der Server erreicht wurde und das Dateisystem mit grofseren Datenraten

umgehen kann.

Die grafische Oberflache, welche bereitgestellt wird, zeigt auf, dass die Daten auf beiden
Servern gleichzeitig geschrieben werden, dass die Ubertragungsgeschwindigkeit erreicht
werden kann. Die Auslastung, welche wahrend des Tests mit dem Befehl ,,du — sh* auf
beiden Knoten berechnet wurde, zeigt auch auf, dass die Daten auf 1MByte exakt

genau aufgeteilt werden, sodass die Performance so stark verbessert werden konnte.

Als Ergebnis der Performancemessung des Fraunhofer Dateisystems zeigt auf, dass die
Begrenzung der Geschwindigkeit nicht am Dateisystem, sondern an der Performance
der Hardware liegt. Dies ist damit zu begriinden, dass fiir die Testzwecke
Standard-Festplatten im 2,5Format und 5400U /min verbaut wurden. Diese sind fiir
einen reinen Servereinsatz nicht konzipiert und bieten nicht die Ubertragungsraten an,
die Hochleistungsfestplatten mit SAS-Anschluss (,Serial Attached Storage”) und
15.000U /min anbieten kénnen. Damit wére eine weitere Verbesserung der Lese- und

Schreibraten maoglich.

Auch das Thema der Skalierbarkeit wurde im Test aufgezeigt, dass die
Geschwindigkeiten sich soweit verbessert haben, wie es die Performance einzelner
Server zulésst. Durch das Hinzuschalten weiterer Datenserver und die Moglichkeit, die
Metadaten aufzuteilen fiihrt dazu, dass die Performance beim neuen Compute-Cluster
des Universitatsrechenzentrums wesentlich verbessert werden wird und somit das

Dateisystem eine sehr gute Wahl im Punkt Performance darstellt.
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StoragelNode:inode0d|[ID:5375]

General Information

Mode ID: node04 [ID: 15375] CPU speed: 1,6GHz
Status: @ CPUcores: 16
Last message: O seconds RAM size : 49.4GB

Storage Targets

Target ID Storage path Total disk space Used disk space Free disk space
31451 /dataffhgfsifhgfs_storage 1,76 TB 115,14 GB 1,65 TB
Throughput
Show the last [20 minutes (1 sec samples) vl

Throughput (MB/s)
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General Information

Node ID: node06 [ID: 62474] CPU speed: 0.0GHz
Status: @ CPUcores: 0
Last message: 1 seconds RAM size : 0.0GE

Storage Targets

Target ID Storage path Total disk space Used disk space Free disk space
44882 /data/fhgfs/fhafs_storage 886,13 GB 53,91 GB 832,22 GB
Throughput
Show the last [20 minutes (1 sec samples) v]

Throughput (MB/s)
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Abbildung 6.7: FhGFS - Two-Node-Installation per Infiniband
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6.1.2 MooseFS

Wihrend der Betrachtung {iber die Arbeitsweise von MooseF'S ist aufgefallen, dass das
gesamte System sehr durchdacht ist und eine hohe Performance bieten kénnte. Die
Geschwindigkeiten wurden zunéchst mit einem Master-, einem Storageserver und
einem Client durchgefiihrt. Anschliefend erfolgte eine Messung, indem ein weiterer

Storageserver hinzugeschaltet wurde.

Die Erwartungshaltung war so, dass die Geschwindigkeit moglichst die
Grundperformance der genutzten Festplatten ausreizen konnte, sowie die Verbesserung,

wenn ein weiterer Server hinzugeschaltet wird.

Aufgrund der Begrenzung von Gigabit-Ethernet und der fehlenden Unterstiitzung von
Infiniband, wurde IPoIB genutzt. Das bedeutet, dass einzelne Server mit einer
IP-Adresse iiber Infiniband angesprochen werden kénnen. Dieses erreicht nicht die volle
theroetische Geschwindigkeit von 12GBit /s, im vorliegenden Testsystem wird eine

maximale Ubertragungsrate von 1-1,5Gbit /s erreicht.

MooseF'S bietet die Moglichkeit, dass Storageserver als Replikationsserver eingesetzt
werden kénnen. Die Geschwindigkeit wird dabei abnehmen, denn die Bestétigung, dass
die Daten korrekt geschrieben wurden, erreicht den Client erst dann, wenn die Daten
korrekt auf alle Server iibertragen wurde. Dies wiirde das Ergebnis im Vergleich zum

Fraunhofer Filesystem verédndern, da dieses keine Replikationsméoglichkeiten anbietet.

Performance mit einem Storageserver Die Auswertung der Testergebnisse ist sehr
enttduschend. Wahrend FhGFS mit der Installation des Metadaten- und
Storageservers auf einem einzelnen Knoten dessen maximale Performance erreichen
konnte, bricht die Geschwindigkeit bei MooseF'S stark ein.

Aus den Testergebnissen ist zu entnehmen, dass die Schreibgeschwindigkeit unabhéngig
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Chunkgroie

4KB 8KB 16KB 32KB 64KB 128KB 256 KB
1MB 10,44 18,51 19,19 15,49 17,66 21,55 18,83
2MB 10,35 14,29 13,04 15,92 19,85 18,00 17,79
4MB 10,42 12,34 14,35 15,28 15,55 16,12 16,63
SMB 10,59 12,41 14,62 15,65 16,45 17,35 18,38
16MB 9,06 12,66 14,79 15,95 18,50 16,70 19,56
32MB 12,88 13,29 15,58 16,72 14,60 15,99 17,19
64MB 10,32 13,38 14,18 15,33 18,89 16,52 17,62
128MB 10,40 13,46 14,49 14,47 20,16 14,51 6,52
256MB 10,64 8,84 5,48 9,43 12,48 2,42 9,75
512MB 6,52 15,97 14,86 16,40 4,49 8,64 8,20
1024MB 8,86 7,66 14,03 9,32 7,47 7,45 12,70
2048MB 9,06 8,54 15,32 8,24 9,47 11,07 9,38

Dateigrie in MByte

512KB 1024KB 2048KB 4096KB 8192KB 16384KB
1MB 18,12 17,57 0,00 0,00 0,00 0,00
2MB 19,01 18,35 18,58 0,00 0,00 0,00
4MB 16,62 16,47 15,50 17,52 0,00 0,00
SMB 26,72 17,18 16,44 15,30 16,27 0,00
16MB 17,91 16,62 17,09 16,89 17,20 16,42
32MB 17,00 17,83 16,59 16,78 17,22 16,45
64MB 17,35 17,36 17,72 15,66 16,26 17,38
128MB 14,50 14,44 14,50 14,45 14,51 14,52
256MB 6,18 11,03 38,62 2474 6,07 8,58
512MB 8,76 18,18 5,38 9,09 6,01 11,00
1024MB 15,10 8,06 10,58 8,63 7,86 10,41
2048MB 8,70 8,06 14,51 14,01 14,27 12,56

Abbildung 6.8: MooseF'S - Schreibgeschwindigkeit mit einem Storageserver

von der Chunkgrofe zwischen 10 und 20MByte/s liegt. Dieses Ergebnis liegt weit
entfernt von der theoretischen Leistung. Da der Storageserver auf dem Knoten mit nur
einer Festplatte installiert wurde, liegt die theroetische Geschwindigkeit bei
80-100MByte/s. Besonders der Umstand, dass die Geschwindigkeit bei Dateigrofen
iiber 512MByte weiter einbricht, zeigt, dass das System mit den Dateigrofen nur
bedingt umgehen kann. Die Geschwindigkeit liegt dabei teilweise unter 10Mbyte/s,
welches selbst mit einem 100Mbit-Ethernetinterface erreicht werden konnte. Dieses
Ergebnis ist absolut inakzeptabel fiir das Universitdtsrechenzentrums, daher wurde die

Leseperformance nicht weiter getestet.

Performance mit zwei Storageservern Nach den enttduschenden Ergebnissen des
Dateisystems mit einem einzelnen Storageserver ist die Erwartungshaltung
entsprechend gering, dass sich die Performance beim Hinzufiigen eines weiteren
Storageservers weiter verbessern konnte. In der Tat ist die Geschwindigkeit iiberhaupt

nicht angestiegen, sodass es zu keinen Geschwindigkeitsénderungen kam.
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Chunkgrifie in KByte

4,00 8,00 16,00 32,00 64,00 128,00 256,00
1,00 12,28 11,03 12,07 13,04 17,86 18,75 18,06/
2,00 12,56 13,46 15,59 16,32 16,75 18,04 18,19
4,00 10,09 12,02 14,37 15,38 16,08 16,49 16,73
8,00 10,40 12,56 14,16 21,34 18,77 16,32 16,35/
16,00 11,61 12,59 15,11 17,25 17.47 16,68 17,09
32,00 10,59 14,90 15,04 16,38 15,47 16,06 17,01
64,00 10,88 13,54 14,92 14,70 6,50 16,66 16,94

128,00 10,83 13,31 14,86 14,88 14,87 14,87 14,89

256,00 157 12,44 5,26 12,76 12,76 12,62 1,62

512,00 8,69 71,34 5,62 5,95 11,52 9,58 11,88

1024,00 6,27 56,33 6,17 5,46 5,15 7,08 6,59

2048,00 5,41 50,41 5,16 5,89 5,31 7,15 6,34

Dateigrife in MByte

512,00 1024,00 2048,00 4096,00 8192,00 16384,00

1,00 16,51 16,60 0,00 0,00 0,00 0,00
2,00 18,66 17,76 16,83 0,00 0,00 0,00
4,00 16,96 11,45 15,87 17,04 0,00 0,00
8,00 16,57 16,43 20,73 17,37 21,34 0,00
16,00 17,11 16,80 16,75 16,21 16,70 16,30
32,00 16,74 17,49 16,48 18,58 18,51 16,22
64,00 16,95 17,20 17,15 17,38 16,68 16,22

128,00 14,88 14,86 14,88 14,89 14,86 14,87

256,00 5,48 4,86 12,71 12,35 12,76 7,80

512,00 5,51 8,80 5,58 1,55 11,13 10,82

1024,00 8,79 6,14 6,75 8,28 9,25 5,45

2048,00 5,64 5,82 1,90 1,70 5,51 5,99

Abbildung 6.9: MooseF'S - Schreibgeschwindigkeit mit zwei Storageserver

Wie auch die Ergebnisse der Testdurchldufe mit einem Storageserver sind auch diese
Werte mehr als enttduschend. Hier sticht lediglich der Testbereich mit einer

Chunkgrofe von 8KByte heraus, dort werden Werte von 50 - 7T0MByte/s erreicht.
Ansonsten liegen die Werte wieder im Bereich von 5-15MByte/s. Diese Werte sind
absolut inakzeptabel, daher wurde auch hier auf einen Test der Lesegeschwindigkeit

verzichtet.

MooseF'S zeigt im internen Aufbau sehr gute Eigenschaften auf, die auf eine gute
Performance schlieffen lassen konnten. Allerdings sind in der Realitdt die Werte so
schlecht, dass der Test abgebrochen wurde und das Dateisystem nicht weiter zur
Auswahl steht. Der Einbruch eines verteilten Dateisystems, insbesondere bei
Dateigrofsen ab 256MByte, auf solch niedrige Werte ist absolut inakzeptabel. Daher
werden die Werte zwar erwéhnt, allerdings steht dieses System nicht mehr zur Auswahl

fiir das Universitatsrechenzentrum.
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6.1.3 GlusterFS

Anders als die bereits vorgestellten Dateisysteme verfolgt GlusterF'S eine andere
Herangehensweise an den grundsétzlichen Aufbau und der Verteilung der Daten. Es
erfolgt keine Aufteilung zwischen Metadaten und den eigentlichen Daten, sondern diese
werden zentral pro Server abgelegt. Der Hauptknoten stellt somit automatisch auch

seine verfiigharen Festplattenkapazititen als Storageserver zur Verfiigung.

Die einzelnen Server miissen im Client bekannt gemacht werden, sodass bereits auf
Clientseite eine Verteilung der Daten stattfinden kann. Es ist kein zusétzlicher

Metadatenserver notig.

Die Installation von GlusterF'S wurde daher mit einem Server und einem Client
durchgefiihrt. Anschlieffend wurde ein zweiter Knoten hinzugeschaltet, welcher auch im
Client bekannt gemacht wurde. Die Verteilung der Daten erfolgte somit automatisch,

ohne dass grokere Umstrukturierungen durchgefiihrt werden mussten.

Es muss dabei darauf geachtet werden, dass der Client selbst keine Kapazitdten zur
Verfiigung stellt, dieses muss in den Konfigurationsdateien entsprechend ausgespart

werden.

Aufgrund der Limitierung der Geschwindigkeit des Gigabit-Ethernet-Interface wurde
direkt Infiniband eingerichtet, sodass dieser Flaschenhals nicht zu verféilschten

Ergebnissen fiithren kann.

One-Node-Installation Die Installation von GlusterF'S ist rein auf Kommandozeilen
beschrankt worden. Es existiert keine grafische Oberflache. Auch die
Installationsanweisung und die Dokumentation auf der offiziellen Homepage
www.gluster.org sind nicht vollstéandig. Die Bekanntgabe der einzelnen Storageserver
und Clients ist nicht beschrieben worden. Diese sind fiir den funktionierenden Betrieb

allerdings elementar.

Bei der One-Node-Installation wurde der Hauptknoten des vorhandenen Clusters,
welcher mit zwei Standard-2,5-Festplatten im RAID-0-Modus ausgestattet ist, als
Storageserver ausgewéhlt. Der Client bietet keine zusétzliche Speicherkapazitét an,

sodass eine Verbindung nur auf einem Server gegeben ist.

97



6 Testauswertung

Writer Report ChunkgriRe
Dateigrife 1KB BKB 16KB 32KB G1KB 128KB 256KB
1024KB 69,35 81,64 81,70 91,07 92 42 103,30 90,00
2048KB 73,24 83,58 89,37 91,28 95,65 95,65 95,46
4096 KB 74,74 84,48 103,04 94,31 97,28 97,80 97,65
8192KB 116,87 123,19 91,89 96,05 98,43 99,09 99 48
16384KB 94,98 126,80 101,21 96,26 98,55 141,36 135,08
32768KB 118,59 110,35 112,51 154,61 124,74 128,94 132,55
65536KB 115,73 142,38 145,81 142,44 136,26 142,38 163,37
131072KB 126,84 137,52 140,44 152 86 158,70 158,08 143,88
262144KB 126,35 138,91 153,69 160,84 167,13 160,66 164,64
524288KB 130,73 147,60 157,81 161,86 165,30 169,85 171,86
1048576 KB 133,75 149,63 162,21 167,88 170,32 171,96 175,57
2097152KB 133,86 150,39 160,26 168,21 172,99 174,41 175,75
Durchschnitt: 109,59 123,12 125,00 131,47 131,57 137,13 137,11

Schreibgeschwindigkeit in MBytel/s

DateigroRe 512KB 1024KB 2048KB 4096KB 8192KB 16384KB
1024KB 86,58 82,03 0,00 0,00 0,00 0,00
2048KB 96,31 93,55 91,12 0,00 0,00 0,00
4096 KB a7,84 97,23 115,04 92,89 0,00 0,00
8192KB 133,62 98,59 97,32 138,57 92,57 0,00
16384KB 97,35 123,67 96,58 93,99 115,21 124,82
32768KB 139,79 122,24 123,18 141,72 130,45 128,78
65536 KB 138,92 163,31 152,52 132,99 138,27 128,18

131072KB 158,61 154,75 157,98 155,30 140,67 150,53
262144KB 165,89 167,81 161,66 157,60 153,00 148,91
524288KB 169,56 171,11 168,28 162,80 154,72 154,36
1048576 KB 173,97 173,47 170,87 167,41 158,06 156,01
2097152KB 176,84 175,85 173,46 169,26 160,06 159,24
Durchschnitt: 136,36 135,31 137,09 141,25 138,22 143,98

Abbildung 6.10: GlusterFS - Schreibperformance mit einem Knoten

Die Schreibgeschwindigkeit von GlusterF'S liegt im Durchschnitt bei ca. 135MByte/s.
Dies liegt unterhalb der moglichen Geschwindigkeit, die von der Hardware zur
Verfiigung gestellt wird.

Insbesondere der Umgang mit besonders kleinen Chunkgrofen stellt GlusterF'S vor
grofseren Herausforderungen, die Geschwindigkeit liegt deutlich unter der von groferen
Chunks. Die Geschwindigkeitseinbufsen kommen hauptséchlich vom Schreiben von
Dateien die Kleiner als 4096KByte sind. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die
exakte Bestimmung der Geschwindigkeit aufgrund der sehr schnellen Bearbeitung
kaum moglich ist, die Werte dienen lediglich als Richtwerte. Die Performance steigt
auch mit zunehmender Dateigrofe an, dort ist eine exaktere Bestimmung der
Geschwindigkeit moglich. Diese liegt im Durchschnitt bei 160MByte /s, welches eher

der maximal moglichen Performance des Systems entspricht.
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Feader Report Chunkgrofie
Dateigrifie 1 8 16 32 64 128
1024 131,09 147,67 148,42 143,53 143,94 144,16
2048 132,38 143,73 145,50 142,70 153,38 158,44
4096 152,91 160,75 146,62 145,79 147,28 147,97
8192 136,64 141,09 144,63 151,64 151,96 146,34
16384 147,18 144,30 149,05 160,48 163,31 158,80
32768 142,32 158,90 158,55 161,12 161,00 148,53
65536 137,25 157,59 155,79 147,50 160,55 148,02
131072 144,18 144,06 161,28 161,76 154,76 154,73
262144 150,71 162,75 161,32 164,04 163,79 159,66
524288 151,21 165,66 165,67 163,02 164,12 165,69
1048576 153,47 165,40 162,43 170,12 170,35 167,33
2097152 156,29 168,02 168,40 170,41 172,21 168,05
Durchschnitt: 144,64 154,99 155,64 156,84 158,89 155,90
296 512 1024 2048 4096 8192 16384
1024 145,14 151,16 151,40 0,00 0,00 0,00 0,00
2048 154,95 153,21 153,66 147,28 0,00 0,00 0,00
4096 154,96 148,16 163,02 145,34 147,53 0,00 0,00
8192 156,66 153,06 156,57 148,45 152,04 138,17 0,00
16384 145,35 145,76 158,93 156,22 151,97 142,94 138,66
32768 144,59 158,11 144,60 141,26 145,11 135,39 143,10
65536 158,98 147,77 157,79 156,10 152,52 143,54 143,32
131072 161,08 158,70 151,34 151,43 153,87 140,50 143,18
262144 157,70 158,54 155,12 153,74 151,77 143,45 143,67
524288 164,66 158,77 162,01 158,87 156,54 145,13 144,23
1048576 163,87 164,58 163,76 160,77 156,63 145,28 144,46
2097152 165,61 164,99 164,38 161,91 158,71 145,87 144,60
Durchschnitt: 156,46 155,40 156,88 153,31 152,67 142,36 143,15

Abbildung 6.11: GlusterFS - Leseperformance mit einem Knoten

Die Leseperformance zeigt eine deutlich gleichméfigere Performance. Sowohl bei
kleinen, als auch bei grofsen Chunkgrofen betragt der Unterschied maximal
10MByte/s. Auch hier ist zu erkennen, dass grofse Dateien schneller iibertragen werden

konnten, als sehr kleine.

Grundsatzlich liegt die Leseperformance mit einem Storageknoten im Durchschnitt bei
150MByte/s. Bei grofsen Dateien ist bei Chunkgréfen von 32 und 64KByte zu
erkennen, dass die Geschwindigkeit auf iiber 170MByte/s anwéchst, dies ist in etwa die

Performance, die die Hardware erreichen kann.

Im Vergleich zu MooseF'S und FhGF'S liegt dieses Dateisystem im Mittelfeld. Die
Geschwindigkeit sowohl im Lese- als auch im Schreibmodus ist fiir die vorhandene
Hardware als gut anzusehen, allerdings liegt die Performance von FhGFS noch ein
wenig hoher und kann somit die Hardware noch besser ausnutzen. Die Performance von

MooseF'S ist dagegen sehr schlecht und kann sich nur ganz weit unten positionieren.
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Two-Node-Installation Aufgrund des Aufbaus von GlusterF'S ist ein Anstieg der
Geschwindigkeit im Lesen und Schreiben einzelner Dateien nicht zu erwarten. Durch
den veranderten Aufbau wird eine einzelne Datei lediglich auf einem Knoten
abgespeichert. Selbst beim Hinzufiigen zusétzlicher Storageserver ist ein Anstieg beim

Lesen und Schreiben einer einzelnen Datei nicht zu erwarten.

Writer Report ChunkgriBe in KByte
Dateigrifie 4 8 16 32 64 128
1024 70,77 78,86 87.18 85,53 90,66 85,17
2048 71,43 79,94 87,15 90,50 106,44 91,41
4096 73,31 85,58 89,34 92,72 95,78 97,09
8192 74,31 104,64 101,33 104,52 96,37 98,12
16384 108,21 85,66 142,97 97,13 137,30 98,57
32768 106,54 114,31 118,36 151,69 152,13 121,08
65536 114,62 131,63 136,79 151,94 145,17 161,56
131072 129,61 143,63 151,85 148,15 163,94 161,57
262144 127,69 146,81 153,45 154,29 165,47 164,77
524288 130,79 147,16 158,21 162,57 168,61 168,65
1048576 131,39 150,10 158,83 166,31 169,17 171,68
2097152 133,82 150,69 158,81 165,16 171,04 172,31
Durchschnitt: 106,13 118,25 128,85 130,88 138,51 132,75
256 512 1024 2048 4096 8192 16384
1024 87,87 84,74 118,63 0,00 0,00 0,00 0,00
2048 92,59 91,65 91,83 88,26 0,00 0,00 0,00
4096 95,81 95,74 95,95 93,74 93,22 0,00 0,00
8192 98,66 97,32 99,45 96,03 101,99 92,73 0,00
16384 115,14 99,45 99,57 149,95 129,00 134,58 117,59
32768 150,65 120,55 131,56 149,80 143,94 147,25 110,14
65536 154,15 164,60 155,77 148,25 154,43 138,28 138,53
131072 159,06 158,08 155,54 148,90 145,44 146,00 138,85
262144 168,00 164,40 165,95 160,87 158,56 147,97 151,39
524288 167,76 171,84 171,59 167,92 165,03 153,15 155,10
1048576 172,52 174,70 174,26 169,88 167,15 156,99 155,88
2097152 171,34 174,78 173,88 172,11 169,93 158,25 158,88
Durchschnitt: 136,13 133,15 136,25 140,52 142,97 141,69 140,80

Schreibgeschwindigkeit in MBytel/s

Abbildung 6.12: GlusterFS - Schreibperformance mit zwei Knoten

In der Abbildung 6.12 ist zu erkennen, dass sich die Schreibperformance gegeniiber
dem vorherigen Ergebnis mit einem Knoten nicht verdndert hat. Die Geschwindigkeit
liegt im Durchschnitt bei 135MByte/s. Auch hier ist eine Zunahme der
Geschwindigkeit bei groferen Dateien unabhéngig von der Chunkgrofe zu erkennen,
insbesondere bei kleinen Chunkgrofen ist die Schreibgeschwindigkeit fast doppelt so
hoch. Dies scheint daran zu liegen, dass Geschwindigkeit sehr hoch ist und die Zeit, um
die Datei zu iibertragen, so gering, dass geringste Abweichungen schon zu einem grofen

Unterschied fiihren. Bei besonders grofien Dateien liegt die durchschnittliche
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Schreibrate bei 165MByte/s.

Es ist also auch hier ein Unterschied bei kleineren und sehr grofen Chunkgrofen zu
erkennen. Um die moglichst optimale Schreibperformance zu erhalten, sollte daher eine
Chunkgrofe zwischen 128 und 1024KByte gewéhlt werden.

Reader Report Chunkgrofie
Dateigrifie 1KB 8KB 16KB 32KB 61KB 128KB 256KB
1024KB 155,48 170,06 106,94 161,82 125,15 190,23 190,74
2048KB 100,69 171,15 99,52 202,71 154,39 185,57 14427
1096 KB 193,39 175,24 188,95 271,18 225,62 236,23 232,49
8192KB 142,74 151,76 130,51 152,18 144 82 211,11 19454
16384KB 124,01 135,17 161,35 125,68 254,25 251,97 161,11
32768KB 185,28 148,67 122,03 148,04 220,45 255,71 138,54
65536KB 124,51 105,46 169,59 117,51 216,00 153,90 129,29
131072KB 160,80 115,34 179,84 160,21 215,50 212,94 104,83
262144KB 170,73 163,33 180,12 140,20 199,64 201,54 222,35
524288KB 168,77 184,59 165,31 221,70 231,29 242,61 213,87
1048576KB 166,24 107,74 120,77 240,64 219,27 210,29 216,46
2097152KB 101,93 102,14 150,07 249,29 252,69 252,65 24552
Durchschnitt: 149,55 144,22 147 92 182,60 205,67 217,06 182,84

Leseqgeschwindigkeit in MByte/s

Dateigrifie 512KB 1024KB 2048KB 1096 KB 8192KB 16384KB
1024KB 111,87 158,88 0,00 0,00 0,00 0,00
2048KB 161,79 187,52 202,97 0,00 0,00 0,00
4096 KB 124,80 126,21 148,08 156,49 0,00 0,00
8192KB 178,71 167,98 148,34 133,04 182,24 0,00
16384KB 213,68 163,96 138,48 123,85 164,83 161,57
32768KB 207,41 106,65 177,46 149,64 164,96 162,35
65536KB 197,89 122,63 156,83 157,23 120,42 154,18

131072KB 181,40 226,98 221,48 131,85 117,17 115,77
262144KB 230,49 242,91 217,55 166,29 156,87 142,64
524288KB 220,73 243,66 248,71 163,81 174,76 172,63
1048576KB 211,91 235,07 231,15 202,36 188,97 176,81
2097152KB 253,41 241,99 252,38 220,95 189,92 176,40
Durchschnitt: 191,17 185,37 195,13 160,56 162,24 157,79

Abbildung 6.13: GlusterFS - Leseperformance mit zwei Knoten

Im Gegensatz zur Schreibrate hat sich die Geschwindigkeit beim Lesen leicht erhoht.
Der Durchschnitt liegt hier bei ca. 190MByte/s. Dies ist die maximale Performance,
die vom Hauptknoten zur Verfiigung gestellt wird. Die Unterschiede in den
verschiedenen Lesegeschwindigkeiten sind allerdings auch héher. Daraus kann man
erkennen, dass die Daten verteilt wurden und auch der zweite Storageserver benutzt
wurde. Dieser bietet lediglich Transferraten von maximal 100MByte /s an, welche mit

einigen Dateien auch erreicht wurden.

101



6 Testauswertung

Die Performancemessung mit zwei verschiedenen Knoten ist beim Aufbau von
GlusterF'S sehr schwierig, da immer eine einzelne Datei auf einem einzelnen Knoten
abgelegt wird. Die Geschwindigkeit kann daher mit diesen Testverfahren nicht korrekt

ermittelt werden.

Insgesamt bietet GlusterF'S ein durchschnittliches Ergebnis an. Wahrend FhGFS die
Daten verteilt auf mehrere Server speichern kann und damit sowohl einen Schreib- als
auch Lesegeschwindigkeitsvorteil erhélt, so kommt es bei GlusterF'S nur zu einer
Verteilung bei der Nutzung vieler Dateien. Erst dann kann die Geschwindigkeit stark
ansteigen. Trotzdem ist GlusterF'S im vorliegenden

Testfall immer schneller als MooseFS. Beide bieten die Moglichkeit von Replikationen an.

6.1.4 Zusammenfassung Performance

Zusammenfassend im Punkt Performance ist eindeutig zu erkennen, dass FhGFS die
héchste Geschwindigkeit anbietet. GlusterF'S ist aufgrund der Arbeitsweise nicht in der
Lage die Geschwindigkeit zu erhohen, weil im vorliegenden Testfeld immer nur eine
Datei geschrieben wird, es ist allerdings noch schneller als MooseFS. Die Performance
von diesem System ist absolut inakzeptabel, sodass dieses fiir das

Universitatsrechenzentrum nicht weiter zur Auswahl steht.

102



6 Testauswertung

6.2 Stabilitat

Damit aussagekréftige Ergebnisse zu dem Thema Stabilitdt von Dateisystemen
gemacht werden konnen, miissen verschiedene Punkte beachtet werden. Stabilitit
bedeutet, dass das Dateisystem zum einen stets erreichbar ist, dass die einzelnen
Serverkomponenten keine internen Fehler zum Vorschein bringen und dass die
gespeicherten Daten zu jeder Zeit verfiighar sind.

Stabilitat im Fehlerfall ist ebenfalls ein sehr wichtiges Thema, da insbesondere bei
Clustersystemen viel Hardware verbaut wird und diese dementsprechend
wahrscheinlicher fiir einzelne Ausfille gegeniiber Einzelservern sind. Ein Dateisystem
gilt als stabil, wenn die gespeicherten Daten zu jeder Zeit verfiighar sind und wenn im

Falle eines Ausfalls einzelner Komponenten diese auch weiterhin zur Verfiigung stehen.

6.2.1 FhGFS

Das Fraunhofer Filesystem zeichnete sich im Testfeld als zundchst sehr stabil aus. Es
kam zu keiner Zeit zu Ausfillen der einzelnen Serverkomponenten, sodass die Stabilitat
softwareseitig gegeben ist. Im Testszenario wurden Dauertests mit gleichzeitigen Lese-
und Schreibzugriffen {iber 72 Stunden durchgefiihrt. Dabei kam es zu keiner Zeit zu

einem Fehler.

Auch die Geschwindigkeit trotz hoher Datenmengen und hoher Anzahl an
Metadateneintragen wurde nicht beeintrachtigt. Allerdings fehlt dem Dateisystem die
Moglichkeit von Replikationen. Es besteht lediglich der Grundansatz, dass ein
Administrator zu bestimmten Zeiten kleinere Snapshots einzelner Festplatten
durchfithren kann, bei einem abrupten Ausfall einzelner Komponenten kommt es
allerdings unweigerlich zu Datenverlusten, bzw. zu Systemausfillen, wo bestimmte

Dateien nicht zur Verfiigung stehen.

FhGFS verandert das interne Dateisystem von einzelnen Knoten im Cluster nicht,
sodass Festplattenfehler mit Hilfe von anderen Hilfsmitteln, wie zum Beispiel
bestimmte RAID-Konfigurationen, abgefangen werden und somit der Datenverlust
verhindert werden kann. Allerdings bietet das Dateisystem keine Mdoglichkeit,

automatische Replikationen anzufertigen.
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Abbildung 6.14: FhGFS - Lasttest iiber 72 Stunden

Das keine Fehler bei einem Lasttest auftreten, ist bei einem verteilten Dateisystem
elementar wichtig. Dieses Feature konnte das Fraunhofer Dateisystem erfiillen, sodass
dieser Punkt positiv zu rechnen ist fiir die Entscheidungsfindung des

Universitétsrechenzentrums fiir die Auswahl des Dateisystems.
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6.2.2 MooseFS

MooseFS wird als ein sehr ausfallsicheres und stabiles Dateisystem angepriesen. In der
vorgegebenen Testkonfiguration wurde ein Dauertest durchgefiihrt, welcher aufzeigen
sollte, ob es zu Fehlern kommt. Dieser wurde allerdings nach 24 Stunden
abgebrochen, weil die Performance fiir die gegebenen Verhaltnisse zu schlecht war, als
das das Thema Stabilitdt noch eine Rolle spielen wiirde. Innerhalb der 24 Stunden
konnten keine Fehler festgestellt werden, sodass zumindest fiir einen kurzen Zeitraum
das Dateisystem als stabil anzusehen ist. Dies ist jedoch weniger aussagekraftig, weil

der Test kurzfristig abgebrochen wurde.

6.2.3 GlusterFS

Im vorliegenden Testfeld wurde ein GlusterF'S Dateisystem mit 2 Servern und einem
Client aufgebaut. Der Client fiihrte einen Dauertest von 72 Stunden durch. Dafiir
wurde das Testprogramm ,jozone* fiinfmalig ausgefiihrt. Dieses fiihrte sowohl Lese- als
auch Schreiboperationen durch.

GlusterFS zeigte sich als sehr stabiles Dateisystem, welches zu keiner Zeit Fehler
aufzeichnete. Dieses wére von ,jozone bemerkt worden. Zuséatzlich ist durch die
Moglichkeit der Selbstrekonfiguration die Moglichkeit gegeben, dass ein

Weiterarbeiten moglich ist, auch im Falle eines Defektes eines Serverknotens.

Wiéhrend des Lasttests wurde der zusétzliche Storageserver vom Netzwerk getrennt,
sodass dieser nicht mehr zur Verfiigung stand. Die Geschwindigkeit ist dann kurzzeitig
eingebrochen, allerdings waren keine Fehler zu erkennen. GlusterF'S ist ein sehr
ausgereiftes und stabiles Dateisystem, welches durch die

automatische Rekonfiguration es erméglicht, trotz Hardwareausfallen weiter zu arbeiten.

6.2.4 Zusammenfassung Stabilitat

Zusammenfassend ist zu erkennen, dass alle Dateisysteme zum aktuellen Zeitpunkt
sehr stabil sind. Dies wird durch die weite Verbreitung von GlusterFS und FhGFS

unterstiitzt, auch der Einsatz von MooseF'S ist laut Berichten sehr zuverlassig.

Fiir den Punkt Sicherheit ist GlusterF'S am besten geeignet, da es durch die

Replikationsmoglichkeiten, sowie die automatische Rekonfiguration es ermoglicht, dass
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es trotz Hardwareausfiillen zu keiner Storung des laufenden Betriebes kommen kann.
Auch MooseFS bietet diese Moglichkeiten an, allerdings ist wurde auf ein Lasttest
verzichtet, da die Grundperformance nicht gegeben ist und das System nicht mehr zur
Auswahl steht.

FhGFS bietet ein sehr stabiles Dateisystem an, allerdings sind keine Moglichkeiten
gegeben, dass das System auch nach einzelnen Hardwareausféllen weiter funktioniert.
Die Moglichkeiten der Sicherung von Metadaten- und Storageservern ist zwar gegeben,
miissen aber manuell vom Administrator geplegt werden. Die Sicherung besteht
hauptséachlich auf Festplattenebene durch verschiedene RAID-Konfigurationen. Diese

kénnen allerdings auch bei anderen Dateisystemen eingesetzt werden.

Dadurch, dass das Universitatsrechenzentrum einen Compute-Cluster hauptséchlich fiir
wissenschaftliche Berechnungen benutzen wird, ist auf den Punkt Stabilitat relativ viel
Wert zu legen. Wenn ein Knoten zwischenzeitlich ausfallt, kann es passieren, dass beim
Einsatz von FhGFS die gesamten Berechnungen erneut durchgefithrt werden miissen,
da die Ergebnisse verloren sind. Die kurzzeitigen Ausfille konnten allerdings im
laufenden Betrieb in Kauf genommen werden, da die Performance hoher liegt. Rein fiir

den Punkt Stabilitdt wird eine Empfehlung fiir GlusterF'S gegeben.
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6.3 Skalierbarkeit

Das Thema Skalierbarkeit tritt insbesondere in grofen
,High-Performance-Computing“-Clusterverbunden auf. Durch das Hinzufiigen
zusétzlicher Hardware wird erwartet, eine moglichst lineare Skalierbarkeit zu
erreichen. Dieses muss vom Dateisystem auch méglich gemacht werden. In der aktuellen
Testkonstellation stehen dafiir zwei Server zur Verfiigung, die als Storageserver dienen.
Um eine mogliche Skalierbarkeit aufzuzeigen, werden die gleichen Testverfahren
zunéchst mit einem Storageserver durchgefiihrt, bei einem weiteren Durchlauf wird der
zweite hinzugeschaltet, sodass eine Erhohung der Lese- und Schreibperformance zu
erkennen sein sollte. Die Daten sollen verteilt auf die einzelnen Server geschrieben

werden, um Skalierbarkeit zu erreichen.

6.3.1 FhGFS

Das Thema Skalierbarkeit ist ein grofses Aushéngeschild in der Werbung des Fraunhofer
Dateisystems. Es verspricht massive Skalierbarkeit unabhéngig von der Hardware.
Der Punkt, dass die Metadaten- und Storageserver in jeder Umgebung eingerichtet
werden kénnen und dass diese auch gleichzeitig auf einem Clusterserver laufen kénnen,
machen das System sehr flexibel einsetzbar. Bei der Einrichtung mehrerer
Metadatenserver ist es vom Fraunhofer Institut so eingerichtet worden, dass ein Server

immer als Hauptserver angesprochen wird und dieser selbststindig die Daten verteilt.

Der Test mit Hilfe von ,jozone* wurde zunédchst auf einem Knoten, der Management-,
Metadaten- und Storageserver in einem war, durchgefiihrt. Der Client wurde
anschliefsend auf einem weiteren Knoten installiert. Die beiden Knoten wurden mit
Infiniband verbunden, sodass der Flaschenhals der Gigabit-Netzwerkkarten nicht zum
Vorschein kam. Um eine Skalierbarkeit erkennen zu konnen, wurde ein weiterer Knoten
als Storageserver hinzugefiigt, sodass die Verteilung der Daten auf zwei Servern

durchgefiihrt werden konnte.

One-Node-Installation Bei der Einrichtung des Dateisystems auf einem Knoten sind
Lese- und Schreibgeschwindigkeiten zu erwarten, die sich nur gering vom normalen
Dateisystem unterscheiden. In dem vorliegenden Testfall wurde das Programm ,jozone*
im Lese- und Schreibmodus durchgefiihrt, jeweils von Dateigréfen von 512KByte bis
4GByte. Der Vorteil dieses Test liegt darin, dass die geschriebenen Daten durch
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anschliefendes Lesen iiberpriift werden.

Installiert wurde das System auf zwei Standard-SATA2-Festplatten im 2,5“Format, die
durch einen RAID-Controller in einem RAID-0-Verbund zusammenarbeiten. Das hat
Geschwindigkeitsvorteile, da bereits hier eine direkte Verteilung der Daten auf beide
Festplatten von statten geht. Die normale Lese- und Schreibgeschwindigkeit der
Festplatten in diesem Verbund liegt bei durchschnittlich 180MByte/s.

FhGFS - Schreibgeschwindigkeit 1 Knoten
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Abbildung 6.15: FhGFS - Schreibgeschwindigkeit mit einem Knoten - Diagramm

Die Schreibgeschwindigkeit wurde gemessen fiir unterschiedliche Dateigrofen mit
unterschiedlicher Fragmentierung. Insbesondere Dateien mit grofen Chunks wurden
schneller geschrieben, als viele kleinere Dateien. Dies war auch zu erwarten, da die
Anzahl der Metadateneintrige bei besonders kleinen Dateifragmenten zunimmt. Im
Durchschnitt wurden Dateien mit besonders kleinen Chunkgrofen mit
160-170MByte/s geschrieben, Dateien mit angepasster Chunkgrofe konnten mit
etwa 190-200MByte /s geschrieben werden.

Bei der Lesegeschwindigkeit verhélt es sich sehr dhnlich. Die im Test zuvor

geschriebenen Daten werden sofort vom Programm wieder ausgelesen, um die

Performance messen zu konnen. Als Ergebnis ist wiederum eine Geschwindigkeit zu
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erwarten, die bei durchschnittlich 180MByte/s liegen sollte.

FRGFS - Lesegeschwindigkeit 1 Knoten
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Abbildung 6.16: FhGFS - Lesegeschwindigkeit mit einem Knoten - Diagramm

Die Lesegeschwindigkeit weicht nur unwesentlich von der Schreibgeschwindigkeit ab,
allerdings ist zu erkennen, dass die Performance bei grofseren Chunks sich kaum noch
verindert. Uberschreiten diese die Gréke von 1MByte/s ist kein Anstieg mehr zu
erkennen. Dies ldsst darauf schliefen, dass die Metadaten bei solchen Grofsen stets
zusammengefasst werden und die Geschwindigkeit somit nicht mehr verdnderbar ist.
Bei kleineren Chunkgrofen liegt die Lesegeschwindigkeit bei 160-170MByte/s, ab
einer Grofte von 1Mbyte liegt diese konsequent im Durchschnitt bei 210MByte/s.
Diese Ergebnisse zeigen auf, dass die Lesegeschwindigkeit hoher liegt als die
Schreibgeschwindigkeit und die maximale Performance der vorhandenenen Hardware

erreicht ist.

Two-Node-Installation Beim Hinzuschalten eines weiteren Storageservers ist eine
direkte Verteilung der Daten gegeben. Fiir eine optimale Skalierbarkeit wére ein
linearer Anstieg der Geschwindigkeit perfekt und in der Realitdt gewiinscht, allerdings
kann diese kaum erreicht werden, da andere Faktoren, wie die Ubertragung der
einzelnen Daten auf andere Server und die Berechnung der Chunkgrofsen eine Rolle

spielen, die eine Linearitat nicht ermoglichen.
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Wenn eine solche lineare Skalierbarkeit erreicht werden wiirde, miissten die
Schreibgeschwindigkeiten im Durchschnitt bei 350-400MByte/s liegen. Die
Erwartungshaltung ist dementsprechend, dass die Geschwindigkeit im Durchschnitt
300MByte/s erreichen sollte, dann gilt das System als sehr gut skalierbar, dieser
Wert entspricht 90% der optimalen Performance.

FhGFS - Schreibgeschwindigkeit 2 Knoten
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Abbildung 6.17: FhGFS - Schreibgeschwindigkeit mit zwei Knoten - Diagramm

Die Schreibgeschwindigkeit liegt im Durchschnitt bei 260MByte/s. Dabei ist zu
erkennen, dass die Geschwindigkeit zwar stark erhoht, allerdings bleibt diese unter den
Erwartungen zuriick.

Wenn man dazu betrachtet, dass der zweite Server lediglich mit einer einzigen

2 5“Festplatte ausgeriistet wurde, die maximal eine Geschwindigkeit von 80MByte /s
erreichen kann, ist dieses Ergebnis trotzdem sehr beachtlich. Denn die
Geschwindigkeiten dieser magnetischen Festplatten verhindern, dass sich die

Geschwindigkeit verdoppeln kann.
Das zeigt sich auch in dem Punkt, dass die Chunkgrofsen insbesondere bei grofieren

Dateien kaum noch Unterschiede aufzeigen, bis auf einige Ausreifter. Dass die

Geschwindigkeit hoher liegen kann, zeigt sich in der Dateigrofe von 1GByte und der
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Chunkgrofe von 512KByte. Die gemessene Geschwindigkeit lag bei 320MByte/s. Bei

performanterer Hardware ist also eine bessere Skalierbarkeit zu erwarten.

Bei der Lesegeschwindigkeit verhélt es sich etwas anders. Wie schon bei der
One-Node-Installation liegt diese hoher als die Schreibgeschwindigkeit. Dies ist auf die
verbaute Hardware zuriickzufiihren, dass Leseoperationen schneller durchgefiihrt

werden als Schreibzugriffe.

FhGFS - Lesegeschwindigkeit 2 Knoten
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Abbildung 6.18: FhGFS - Lesegeschwindigkeit mit zwei Knoten - Diagramm

Die Lesegeschwindigkeit liegt im Durchschnitt bei 320MByte/s. Auch hier exisiteren
insbesondere bei kleinen Dateien mit kleiner Chunkgrofe starke Ausreifser nach oben
und unten. Bei einer Chunkgréfse von 1024KByte schwankt die Messung zwischen
236MByte/s und 480MByte/s, dabei ist gerade der maximale Wert bei sehr kleinen

Dateigrofen gemessen worden.

Die Geschwindigkeit liegt im Durchschnitt bei der maximalen Performance der
vorhandenen Hardware, sodass zwar keine prozentuale Aussage dariiber getroffen
werden kann, ob das System gut skalierbar ist, allerdings ist ein grofer Anstieg von
Lese- und Schreibgeschwindigkeiten bei allen Chunkgréften zu erkennen. Es ist davon

auszugehen, dass die Geschwindigkeiten bei schnelleren Festplatten auch diese
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entsprechend ausreizen kann. Das Fraunhofer Dateisystem zeigt also im vorliegenden
Testfall eine sehr gute Skalierbarkeit. Das Ergebnis stellt einen mafgeblichen Anteil an
der Entscheidungsfindung dar, welches Dateisystem auf dem neuen Compute-Cluster
benutzt werden soll. Der Punkt der Skalierbarkeit ist mit der Performance darum so
elementar wichtig, weil der neue Rechnerverbund auf mehreren hundert Knoten
bestehen wird und daher die Moglichkeit gegeben sein muss, dass die Geschwindigkeit
moglichst linear ansteigt, wenn neue Knoten hinzugeschaltet werden. In dem
durchgefiihrten Testfall ist dies zumindest in diesem Ausmaf mit dem FhGFS absolut

moglich.
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6.3.2 MooseFS

Das Hauptaugenmerk von MooseFS wurde auf Sicherheit und Verfiighbarkeit der
gespeicherten Daten gelegt. Dies ist auch bei den Testergebnissen iiber die
Skalierbarkeit zu erkennen. Die Performance des Dateisystems ist im Vergleich zum

Fraunhofer Dateisystem als mieserabel anzusehen.

MooseFS - Schreibgeschwindigkeit mit 1 Knoten
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Abbildung 6.19: MooseFS - Schreibgeschwindigkeit mit einem Storageserver

Die Ergebnisse zeigen auf, dass die Geschwindigkeit sich generell auf einem sehr
niedrigen Niveau befindet. Mit einem Storageserver ist zudem zu erkennen, dass es bei
Dateigrofen zwischen 1 und 64MByte kaum Unterschiede macht, mit welchen
Chunkgréfien diese Dateien libertragen wurden. Bei hoheren Dateigrofsen ist zudem
meist ein Abfall der Geschwindigkeit zu erkennen, lediglich die Geschwindigkeit bei
einer Dateigrofe von 256 MByte und einer Chunkgrofe von 2048KByte ist ein
Ausreifer zu erkennen, der anstelle von durchschnittlich 15-20Mbyte/s ca. 38Mbyte /s

erreichen konnte.
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MooseFS - Schreibperformance 2 Knoten
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Abbildung 6.20: MooseFS - Schreibgeschwindigkeit mit zwei Storageservern

Um eine moglichst optimale Skalierbarkeit erkennen zu kénnen, miissten die
Schreibraten bei dem Hinzufiigen eines weiteren Storageservers wenigstens mit dem
Faktor 2 multipliziert werden kénnen, das bedeutet eine Geschwindigkeit von
durchschnittlich 35-40Mbyte/s.

Im Ergebnis ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeit sich insbesondere bei groferen
Dateien sich sogar verschlechtert hat. Die Ubertragungsgeschwindigkeit von Dateien
zwischen 1Mbyte und 128MByte liegt durchschnittlich bei 16Mbyte /s, welches
vergleichbar ist mit der Performance von MooseFS mit einem Storageserver. Aufgrund
der sehr schlechten Ergebnisse wurde auf eine Messung der Skalierbarkeit im

Lesemodus verzichtet, weil die Geschwindigkeit vollig inakzeptabel ist.

MooseF'S zeigt auch bei dem sehr wichtigen Punkt Skalierbarkeit eine schlechte
Performance. Die Geschwindigkeit konnte durch das Hinzuschalten eines weiteren
Servers nicht gesteigert werden, bei groferen Dateien ist diese sogar noch geringer. Es
kann hiermit keine Empfehlung fiir den Einsatz auf dem neuen Compute-Cluster des

Universitétsrechenzentrums gegeben werden.
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6.3.3 GlusterFS

GlusterFS wirbt mit sehr guter Skalierbarkeit. Durch den grundlegenden Aufbau, dass

jede Datei vollstandig auf einem Server vorhanden ist, wird deutlich, dass bei

bestimmten Konstellationen eine Skalierung nicht stattfinden kann.

Schreibgeschwindigkeit in MByte/s

Schreibgeschwindigkeit in W Byte/s
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Abbildung 6.21: GlusterFS - Schreibgeschwindigkeit mit einem Storageserver

Die Schreibgeschwindigkeit mit einem Knoten liegt bei durchschnittlich 135MByte/s.
Dabei erhoht sich die Geschwindigkeit mit Zunahme der Dateigrofe. Bei der Auswahl
der Chunkgrofie ist die beste Performance bei 256 bis 1024KByte gegeben.

Der Testdurchlauf mit Hilfe von ,jozone* fithrt Schreibtests mit durch, indem eine

Datei mit einer bestimmten Grofse und Fragmentierung geschrieben wird. Diese wird

auf jeweils einen vorhandenen Storageserver geschrieben. Eine Skalierung kann daher
nicht stattfinden.
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Gluster™s - Schreibgeschwindigkeit 2 Knoten
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Abbildung 6.22: GlusterFS - Schreibgeschwindigkeit mit zwei Storageservern

Die grundlegende Geschwindigkeit beim Schreiben hat sich nicht verdndert. Es ist zu
erkennen, dass einige Ausreiffer nach unten existieren, es ist dadurch zu erkléaren, dass
der zweite Storageserver eine geringere Performance besitzt als der erste. Dies liegt

daran, dass dieser mit nur einer Festplatte ausgestattet ist.

Wie in Abbildung 6.23 zu erkennen ist, verédndert sich erwartungsgeméfs die
Leseperformance von GlusterF'S im vorliegenden Testfall auch nicht durch das

Hinzufiigen eines weiteren Storageservers.

Die Leseperformance von GlusterFS mit einem Storageserver liegt auf dem Niveau der
vorhandenen Hardware. Ein weiterer Anstieg der Geschwindigkeit ist nicht zu
ermoglichen. Beim Zuschalten eines weiteren Storageservers ist kein Anstieg der
Geschwindigkeit zu erwarten, eher ein Einbruch bei einzelnen Werte aufgrund der

Verteilung auf unterschiedliche Hardware sollte zu erkennen sein.
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GlusterFS - Lesegeschwindigkeit 1 Knaoten
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Abbildung 6.23: GlusterFS - Lesegeschwindigkeit mit einem Storageserver

In Abbildung 6.24 ist die Leseperformance von GlusterF'S mit zwei Storageservern
aufgezeichnet. Die erwarteten Einbriiche bei einzelnen Testdurchldufen sind eindeutig
zu erkennen.

Der Grund dafiir liegt in der Verteilung der Daten auf unterschiedliche Server.
Wiéhrend der erste Server zwei Festplatten im RAID-0-Verbund aufweisen kann und
damit eine direkte Verteilung der Daten, beinhaltet der zweite Server nur eine
Festplatte. Die Geschwindigkeitseinbufsen sind daher vom zweiten Server zu erkléren,

der eine maximale Lesegeschwindigkeit von ca. 100MByte/s zur Verfiigung stellt.

Im vorliegenden Testfall konnte eine Verteilung der Daten zwar nachgewiesen werden,
allerdings ist keine Skalierung erkennbar. Grund dafiir ist der Aufbau von GlusterFS.
Wiéhrend andere verteilte Dateisysteme die einzelnen Dateien in Objekte zerlegen und
diese unterschiedlich auf alle verfiigharen Storageserver aufteilen, speichert GlusterF'S
die gesamte Datei auf einem Server ab. Die Verteilung erfolgt erst, wenn mehrere
Dateien zum Einsatz kommen. Das System ist fiir diesen Anwendungsfall nicht
skalierbar, allerdings beim praktischen Einsatz, wo immer meherere Dateien erzeugt

werden, erfolgt eine Verteilung und somit eine Erhchung der Arbeitsgeschwindigkeit.
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GlusterFS - Lesegeschwindigkeit mit 2 Knoten
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Abbildung 6.24: GlusterFS - Lesegeschwindigkeit mit zwei Storageservern

6.3.4 Zusammenfassung Skalierbarkeit

Skalierung bedeutet, dass beim Hinzufiigen mehrerer Storageserver die Lese- und
Schreibgeschwindigkeit moglichst linear zunehmen sollte. Im durchgefiihrten Test
konnte dies nur das Fraunhofer Dateisystem aufzeigen. Die maximale Performance
von beiden vorhandenen Storageservern konnte erreicht werden, sodass eine Linearitét

zu erkennen war.

MooseF'S zeigte bereits im Schreibmodus sehr schlechte Ergebnisse, die sogar zu einer
Verschlechterung bei grofien Dateien beim verteilten Schreiben gefiihrt haben. Der Test

wurde daher abgebrochen und der Lesemodus nicht weiter untersucht.

GlusterFS konnte mit dem durchgefiihrten Testfall auch keine Skalierung aufweisen.
Das ist damit zu begriinden, dass die Dateien generell auf einem Server geschrieben
werden. Die Verteilung der Daten konnte besonders im Lesemodus erkannt werden,
sodass angenommen werden kann, dass in der praktischen Anwendung, wo generell

mehrere Dateien verwendet werden, eine Skalierung erfolgen kann.
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6.4 Verwaltbarkeit

Die Verwaltung von parallelen verteilten Dateisystemen ist ein grofler Bestandteil des
Testfeldes. Das Universitiatsrechenzentrum bendtigt ein System, welches moglichst
leicht zu konfigurieren ist, sodass Erweiterungen im Nachhinein gut einzupflegen sind.
Auch die administrativen Moglichkeiten miissen leicht versténdlich sein, damit im

Nachhinein die Verwaltung méglichst ohne grofsen Aufwand zu bewéltigen ist.

Viele Dateisysteme bieten dafiir eine grafische Administrationsoberflaiche an, die
unterschiedliche Aufgaben bewiltigen und anzeigen kann. Dafiir ist der Vergleich

hinsichtlich der Verwaltbarkeit nétig, um einen konkreten Uberblick zu bekommen.

6.4.1 FhGFS

Die Verwaltung des Fraunhofer Filesystems ist ein sehr gutes Beispiel, auf mdglichst
einfache Art ein sehr komplexes Programm administrieren zu kénnen. Zum einen
besteht die Moglichkeit, die Installationen und Uberwachungsmethoden direkt auf der
Konsole auszufiihren. Die Pakete werden iiber ein spezielles Repository zur Verfiigung
gestellt oder direkt als Download angeboten. Fiir eine grafische Administration wird
mit der Installation des ,,Admon“-Paketes eine Schnittstelle zwischen vorhandener
JAVA-Anwendung und Management-Server hergestellt. Dieser ist sehr
Ressourcenfreundlich, sodass eine Installation direkt auf dem Management-Server

moglich ist und vom Fraunhofer Institut auch explizit angeboten wird.

Hierbei ist allerdings zu beachten, dass die JAVA-Anwendung zwar
betriebssystemunabhéngig programmiert wurde, aber das ,,Admon‘“-Paket, wie alle
verfiigharen Daten lediglich fiir Suse-, RedHat- und Debian-Distributionen und deren
Derivate direkt zur Verfiigung steht. Die Pakete sind nur in dem Punkt unterschiedlich,
dass diese jeweils die betriebssysteminternen Paketmanager aufrufen. Eine Installation
von FhGFS war auf einer Gentoo-Plattform nicht moglich, da bestimmte Pakete, die

von einzelnen Servern vorausgesetzt werden, nicht verfiighbar waren.
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Installation==1Gonfiguration

E Create basic configuration Configure Infiniband

Step 1: Define roles
Please define the management host and the names of the hosts that shall act as metadata servers, storage servers and clients. For
each category provide one hostname per line. The default value for the management daemon is the same host, which runs the admon
daemon.
Right-Click into the boxes to modify the lists.
Management daemon : [192.168.1.4

Metadata servers ' Storage servers ' Clients

192.168.1.4 192.188.1.4 192.158.1.4

192.168.1.6 192.168.1.5
Save Reload from server Next -

Abbildung 6.25: Konfiguration FhGFS im Testfall

Mit Hilfe der Administrationsoberfliche hat ein Nutzer die Moglichkeit, einen
kompletten Uberblick iiber die einzelnen Knoten zu bekommen, unterteilt in
Metadaten- und Storageservern. Dabei wird eine direkte Anzeige der einzelnen Server

gegeben, sowie einen gemeinsamen Uberblick iiber alle verfiigbaren.

Aufserdem besteht die Moglichkeit der automatisierten Installation neuer Knoten mit
speziellen Anforderungen. Beim Hinzufiigen neuer Server miissen diese lediglich iiber
die Oberflache bekannt gemacht werden und mit dem Befehl ,Install* werden alle
bendtigten Pakete automatisch mit dem betriebssysteminternen Paketmanager
heruntergeladen und installiert, sodass dieser nach kurzer Zeit verfiigbhar ist, ohne
weiteres Zutun. Auch die Installation der Clients verlduft in diesem Fall problemlos
und stellt keinen grofsen Aufwand fiir den Administrator dar. Durch diese Oberfléche
wird auch angezeigt, ob bestimmte Knoten eventuell nicht zu erreichen sind. Zudem ist
die automatische Benachrichtigung bei Fehlern per E-Mail moglich, sodass automatisch

Nachrichten verschickt werden, wenn es zu Problemen mit der Hardware kommt.
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Es besteht in der Gesamtansicht auch ein gravierendes Sicherheitsrisiko. Damit alle
Server miteinander kommunizieren konnen, bendtigen diese einen ,passwordless ssh
Zugang als root. Aufserdem ist fiir die automatisierte Installation eine
Internetverbindung Voraussetzung, zumindest fiir den Server, der den ,Admon‘“-Dienst
startet.

Mit dieser Methode wird dem Programm root-Zugriff auf das gesamte Betriebssystem

gegeben. Dieser Punkt muss bei der Entscheidungsfindung mit einfliefsen.

Wenn bestimmte Voraussetzungen, wie der gesicherte Zugang zum Server, gewéhrleistet
wird, dass dies keine groften Sicherheitsrisiken darstellt, zeigt das FhGFS auf, wie

schnell, einfach und performant ein méchtiges Dateisystem zu administrieren ist.

60.4.2 MooseFS

Mit Hilfe der grafischen Oberflache, welche sich mit jedem Browser anzeigen lasst,
bekommt ein Administrator eine sehr gute Ubersicht iiber die aktuelle Auslastung des
Dateisystems. Dabei wird die aktuellen Anzahl der gespeicherten Daten angezeigt und
wie viele sich davon im Dateisystempapierkorb befinden. Zudem ist eine Auslastung
der Hardware im Hinblick auf CPU- und RAM-Auslastung zu erkennen, sowie die
einzelnen vorhandenen Festplatten einzelner Knoten. Diese werden regelméfig auf
deren Verfiigharkeit iiberpriift. Auferdem ist eine sehr gute Ubersicht iiber die

Auslastung einzelner Festplatten vorhanden.

Die Anzeigen dienen fiir einen Administrator lediglich der Information. Man hat keine
Einstellungsmoglichkeiten, diese miissen per Kommandozeilenbefehl auf den einzelnen
Knoten ausgefiihrt werden. Die vorhandene Dokumentation iiber die Installation
einzelner Serverkomponenten ist zwar gut, allerdings war es nicht moglich in
irgendeiner Datei Werte, die zur Optimierung des Dateisystems zustédndig sein kénnten,

zu verandern. Daher war keine Moglichkeit gegeben, die Performance zu verbessern.
MooseF'S besitzt eine sehr gute grafische Oberflache, die Informationen iiber den

aktuellen Zustand der Hardware bereitstellt, allerdings fehlen dort die notigen

Einstellméglichkeiten fiir bestimmte Befehle.
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6.4.3 GlusterFS

Im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Dateisystemen bietet GlusterF'S keine
grafische Oberflache zur Verwaltung des Systems an. Dies geschieht vollig auf
Kommandozeilenebene.

Dabei hat der Administrator die Moglichkeit, von jedem einzelnen Knoten die
Erreichbarkeit des anderen zu iiberpriifen. Die Verwaltung einzelner Knoten muss
dabei manuell durchgefiihrt werden. Dazu gehort die Installation der bendtigten
Pakete, die Einrichtung und Anpassung der Konfigurationsdateien, sowie die
Bekanntmachung des Servers, um diesen in den Pool der Storageserver aufzunehmen.
Alle Storageserver miissen zusétzlich einen Eintrag fiir einen neuen Client erhalten,

damit die Zugriffsrechte gewéahrleistet werden kénnen.

Die Installation und Verwaltung von GlusterFS ist lediglich fiir erfahrene
Administratoren zu empfehlen. Es existiert keine Moglichkeit, bestimmte Punkte
zentral zu bearbeiten. Jeder Knoten muss dabei einzeln konfiguriert werden. Das macht

die Ersteinrichtung sehr kompliziert und oftmals uniibersichtlich.

6.4.4 Zusammenfassung Verwaltbarkeit

Die Verwaltbarkeit ist fiir das Universitédtsrechenzentrum ein sehr wichtiger Punkt bei
einem verteilten Dateisystem. Da der neue Compute-Cluster aus mehreren hundert
Knoten bestehen wird, muss diese méglichst einfach und iibersichtlich gehalten werden.
Zudem wére es von Vorteil, wenn eine zentrale Moglichkeit besteht, die vorhandenen

Server zu kontrollieren.

Von den vorgegebenen Dateisystemen werden die Eigenschaften nur von einem System
erfiillt: FhGF'S. Dieses bietet eine grafische Oberflache zur Installation und Verwaltung
an und zeigt zudem zuséatzliche Informationen {iber den aktuellen Status aller

verfligbaren Knoten. Aufserdem ist es dabei moglich, einzelne Knoten aus dem Verbund

zu entfernen und vom Master-Server aus neue Knoten zu installieren und hinzuzufiigen.

Die Verwaltung von MooseF'S ist nicht so stark. Es wird zwar auch eine grafische
Oberflache angeboten, allerdings verfiigt diese nur iiber inhaltlichen Charakter. Die
Auswertungen fiir einzelne Server sind sehr weitlaufig, auch die Verteilung und
Auslastung der Knoten ist sehr gut zu erkennen, allerdings existiert keine Moglichkeit

der automatischen (De-)Installation von Knoten. Diese miissen manuell einzeln
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hinzugefiigt bzw. entfernt werden.

Das Gegenteil dieser Ansitze stellt GlusterF'S dar. Dieses bietet keine grafische
Oberflache an und kann nur iiber Kommandozeilenbefehle verwaltet werden. Dabei ist
dieser Umstand sehr kompliziert und muss fiir jeden einzelnen Knoten durchgefiihrt
werden. Es existiert auch keine zentrale Einheit, die Informationen iiber einzelne

Knoten und deren Auslastung angibt.

Die beste Verwaltung bietet das Fraunhofer Dateisystem FhGFS an, gefolgt von
MooseFS und GlusterFS.
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6.5 Zugriffskontrolle

Das Thema Zugriffskontrolle ist in Einsatzgebieten notig, wo verschiedene Nutzer auf
die gleichen Daten zugreifen miissen. Diese miissen entsprechend der festgelegten
Richtlinien zur Verfiigung gestellt werden.

Die verschiedenen Zugriffsmoglichkeiten - lesen, schreiben, ausfiihren - miissen dabei
fiir jede Datei und jeden Ordner einzeln angewendet werden konnen. Auch muss es

moglich sein, gesamte Benutzerordner vor anderen zu verstecken.

Dabei existieren grundsétzliche Ansétze, die die Rechtevergabe klassifizieren. Zum
einen wird in UNIX-Umgebungen sogenannte ,Discretionary Access Controls* [31]
benutzt, die die Zugriffskontrolle den einzelnen Benutzern iiberlassen. Wenn eine
zentrale Rechteverwaltung eingesetzt wird, spricht man von ,Mandatory Access
Controls*. Als dritte Moglichkeit exisitert die rollenbasierte Rechtevergabe, , Role Based
Access Control“, die die Rechteverwaltung mit Hilfe von verschiedenen Gruppen

ibernimmt.

Da diese Vergabe immer auf Dateiebene durchgefiihrt werden muss, werden solche

Punkte, die meist in Verbindung auftreten, vom Dateisystem {ibernommen.

6.5.1 FhGFS

Beim verteilten Dateisystem des Fraunhofer Institutes exisitieren verschiedene Ansétze
der Rechteverwaltung. Zum einen kann jeder Client ein bestimmtes Verzeichnis
mounten, welches exklusiv fiir ihn zur Verfiigung gestellt werden kann. Dieses kann nur
von anderen Personen mit benutzt werden, die auch das entsprechende Verzeichnis

mounten.

Auferdem besteht die Moglichkeit, dass die Zugriffsrechte mit ,,Discretionary Access
Controls* verandert werden konnen, das bedeutet, dass jeder Nutzer selbststdndig fiir
die Sicherheit der eigenen Daten zusténdig ist. Dies ist insbesondere in Umgebungen
wichtig, wo generell das gesamte Dateisystem zur Verfiigung steht und jeder Benutzer

die Moglichkeit besitzt, in Verzeichnisse lesend bzw. schreibend zugreifen zu kénnen.

Die Zugriffskontrolle ist also vorhanden, allerdings hat ein Administrator keine
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Moglichkeit, zusétzlich die Rechte zu verwalten.

Es ist eindeutig zu erkennen, dass die Rechteverwaltung nicht das wichtigste Merkmal
des Dateisystems darstellt. Aufserdem kann jeder Computer, der die Adressen des
Management-Servers kennt, sowie ,passwordless ssh”-Zugriff besitzt, den FhGFS-Client

installieren und sofort auf das alle Dateien zugreifen.

Es existiert keine Moglichkeit, den Zugriff auf bestimmte Nutzer oder Computer zu
beschranken. Daher muss bei der Einrichtung des Servers darauf geachtet werden, dass
mogliche Angriffe direkt auf Betriebssystem- bzw. Netzwerkebene abgefangen werden

kénnen.

Da diese Rechteverteilung fiir die Nutzung des neuen Compute-Clusters fiir das
Universitéatsrechenzentrum ausreicht, kann in dem Punkt Zugriffskontrolle das

Fraunhofer Dateisystem empfohlen werden.

0.5.2 MooseFS

Die Rechteverwaltung von MooseF'S ist sehr komplex aufgebaut. Zum einen besteht die
Moglichkeit, den Zugriff auf spezielle Nutzer zu beschréanken oder auf bestimmte
IP-Adressen oder -Bereiche. Auferdem kann der Zugriff eingeschrankt werden, es
stehen die Standardrechte Schreiben, Lesen und Ausfithren zur Verfligung. Zusétzlich
kann fiir jeden Benutzer ein spezieller Ordner zur Verfligung gestellt werden, auf den

nur dieser Benutzer zugreifen kann. Dies geschieht in der ,,mount“-Datei des Clients.

Genau wie das Fraunhofer Dateisystem benétigt MooseFS Zugriffsmoglichkeiten per
"passwordless sshisu allen Knoten des Clusters, die Speicherplatz oder Rechenzeit fiir
das Dateisystem bereitstellen sollen. Im direkten Vergleich ist das Thema
Zugriffskontrolle allerdings besser gelost, weil eine spezielle Benutzerauthentifizierung

eingefiihrt wurde, sodass ein Zugriff auf fremde Daten erschwert wird.

6.5.3 GlusterFS

Wihrend beim Fraunhofer Dateisystem lediglich die ,Discretionary Access Controls®

existieren, womit jeder Benutzer die Rechtevergabe selbststéindig bestimmen kann und
bei MooseF'S zusétzlich die Zugriffskontrolle auf Basis von IP-Adressen eingefiihrt wird,
bietet auch GlusterF'S diese Moglichkeiten an. Auferdem kann jeder ,mount” mit Hilfe

von Benutzernamen und einem festgelegten Passwort gesichert werden. Dies fiihrt
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dazu, dass die Zugriffsmoglichkeiten fiir Fremde noch weiter erschwert werden.

6.5.4 Zusammenfassung Zugriffskontrolle

Die Zugriffskontrolle spielt fiir das Universitédtsrechenzentrum zwar eine untergeordnete
Rolle, darf allerdings nicht aufter Acht gelassen werden.

Durch verschiedene Verfahren wird der neue Compute-Cluster bereits von der
Aufenwelt abgeschnitten und nur bestimmte Personen erhalten Zugriffsmoglichkeiten
zur Nutzung. Daher ist eine sehr starke Rechteverwaltung nicht notig, lediglich die

einzelnen Benutzerordner sollten vor anderen geschiitzt werden konnen.

Das Fraunhofer Dateisystem bictet die Moglichkeit an, dass jeder Benutzer seinen
speziellen Ordner direkt mounten kann. Dies hat den Vorteil, dass dieser andere
Benutzerordner in der gleichen Struktur nicht sehen kann und somit nicht die
Moglichkeit hat, darauf zugreifen zu konnen. Auferdem hat jeder die Mdoglichkeit,
durch ,Discretionary Access Controls” die Rechte seiner eigenen Daten festzulegen. Das
macht das System sehr einfach in der Bedienung, ein Administrator hat allerdings

keine Moglichkeiten mehr, diese Dateien anzuzeigen bzw. zu verandern.

MooseF'S beinhaltet mehr Moéglichkeiten, die Rechte einzelner Clients einzuschranken.
Auch hier hat der Benutzer die Moglichkeit, die Zugriffsrechte selbst bestimmen zu
konnen. Ein Administrator kann zudem die Einschrénkungen auch aufgrund von

IP-Adressen vergeben.

Diese Punkte sind auch in GlusterFS zu finden. Dariiber hinaus bietet das System
noch zusétzlich die Rechtevergabe iiber einen speziellen Benutzernamen und Passwort

an.
Insgesamt bietet GlusterF'S die besten Moglichkeiten an, ein System vor fremden

Zugriffen zu schiitzen, das Fraunhofer FhGFS allerdings am wenigsten, die aber fiir das

Universitatsrechenzentrum bereits ausreichend sind.

126



6 Testauswertung

6.6 Replikation

,Als Replikation wird der Prozess zur mehrfachen Datenspeicherung und Datenpflege

in (verteilten) Datenbank- und Informationssystemen bezeichnet.“ [32]

Sowohl bei Datenbanken als auch bei der Abspeicherung von Metadaten, die im
Hintergrund auch in Tabellen abgespeichert werden, bedeutet Replikation, dass die
Moglichkeit bestehen muss, diese Daten automatisiert zu sichern und entweder im

Notfall oder fiir die Lastverteilung zur Verfiigung zu stellen.

Fiir Dateisysteme bedeutet dies, dass Replikationen fiir die Metadaten- und die
Storageserver zur Verfiigung gestellt werden sollten, um moglichst Hochverfiigbarkeit
erreichen zu kénnen. Dies schlielt mit ein, dass im Falle eines Systemausfalles die
Daten, die dort gespeichert sind, weiter zur Verfiigung stehen und somit kein

Systemausfall zur Folge hat.

6.6.1 FhGFS

Das Fraunhofer Dateisystem bietet keine automatischen
Replikationsmoglichkeiten fiir die Absicherung einzelner Server an. Dieses Feature
wurde angekiindigt, dass dieses in spéterer Entwicklung mit eingepflegt werden soll.
Zum aktuellen Zeitpunkt (Versionsnummer: 2012.10.r8) hat man lediglich die
Moglichkeit, Sicherungen von einzelnen Servern durch Ausfiihrung eines Befehls auf
der Konsole durchzufiihren. Allerdings bietet dies lediglich eine Sicherung und keine
Replikationsmoglichkeit. Die Daten konnen auf einem anderen Server wiederhergestellt
werden, es muss die Sicherung jedoch moglichst aktuell gehalten werden und ein

Administrator muss diese manuell einpflegen.

Wenn FhGFS dieses Feature einpflegen wiirde und dabei die Performance, Stabilitét
und Sicherheit weiterhin gewéhrleistet, dann wére das System vom Funktionsumfang
noch grofser und interessanter fiir noch mehr Unternehmen, so fehlt ein sehr
wichtiger Punkt, der in der Wirtschaft hdufiger gebraucht wird, als die reine

Performance.
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6.6.2 MooseFS

Das Thema Replikation ist ein grofes Aushéngeschild von MooseFS. Wahrend der
Nutzung des Dateisystems kann fiir jede Datei und jedem Ordner einzeln
eingestellt werden, wie viele Replikationen davon angelegt werden sollen. Der Benutzer
hat somit selbst die Moglichkeit, die Wichtigkeit der Daten einzustellen.

Es exisiteren auch globale Einstellungen. Der Wert wird bei MooseF'S ,,goal” genannt
und kann zwischen einem und der maximal zur Verfiigung stehenden Anzahl von
Servern gewahlt werden. Allerdings leidet die Performance unter der Replikation.
Wiéhrend des Schreibprozesses werden alle Daten auf einem Server abgelegt, dieser
repliziert diese auf weitere Server. Erst wenn alle Daten iibertragen wurden, bekommt
der Client die Nachricht, dass die Datei ordnungsgemafs iibertragen wurde.
Insbesondere bei groferen Dateien kann es zu extremen Leistungseinbufien kommen.
Durch die vorliegende Testkonfiguration und den bereits enttduschenden
Performanceergebnissen ohne Replikationen, wurde dieser Punkt nicht weiter
behandelt.

Neben der automatischen Replikation bietet MooseF'S weitere Sicherungsmoglichkeiten
an. Zum einen ist es moglich, eine direkte Verteilung der Daten auf andere Server zu
markieren, indem einzelne "mounts"von einem Knoten markiert werden. Die Daten
werden somit auf andere Festplatten iibertragen, sodass diese aus dem System entfernt
werden kann. Auferdem kénnen Snapshots eingerichtet werden, sowohl fiir die Storage-

als auch fiir den Master-Server.

6.6.3 GlusterFS

Bei MooseFS wird sehr viel Wert auf die Sicherheit der Daten gelegt. Dies ist auch bei
GlusterFS der Fall. Wahrend die Zugriffsrechte bereits am besten verwaltet werden
konnen, bietet dieses Dateisystem auch die Moglichkeit, automatische
Replikationen von einzelnen Dateien und Ordnern anzulegen. Dies geschieht vollig
automatisch im Hintergrund.

Es miissen keine speziellen Server zur Verfiigung gestellt werden, die nur als
Backup-Server dienen, sondern die Daten werden automatisch auf andere vorhandene
Storageserver verteilt. Dies fithrt zu der Moglichkeit, dass bei einem Ausfall einzelner
Hardwarekomponenten ein Weiterarbeiten moglich ist. Diese Verteilung geschieht
automatisch im Hintergrund ohne das es zu Leistungseinbuften in der Performance

kommt.
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6.6.4 Zusammenfassung - Replikation

Replikationen sind insbesondere in der Sicherung der Dateien unumgénglich. Bei einem
Ausfall einzelner Hardwarekomponenten kann es zu einem vollstdndigen Absturz des
Dateisystems fiithren. So ist es im vorliegenden Testfall bei FhGFS der Fall. Durch den
,Sanitycheck wird verhindert, dass die Verbindung vom Client zum Dateisystem
hergestellt wird, wenn es zu einem Ausfall eines einzelnen Knotens kommen sollte.
MooseFS und GlusterF'S bieten durch die Replikationsmoglichkeit enorme Vorteile.
Die Daten sind zum einen noch weiter verfiighar, zum anderen ist es generell méglich,

weiter mit dem System zu arbeiten.
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6.7 Fehlerverhalten

Das Fehlerverhalten eines Dateisystems ist sehr weitldufig. In diesem Kriterium wird
betrachtet, wie das Dateisystem sich verhélt, wenn ein Knoten nicht verfiighar ist,
welche Moglichkeiten existieren, Server neu zu starten und die Einstellungen zu

verandern.

6.7.1 FhGFS

In jedem Client ist standardméfig der sogenannte ,Sanitycheck” eingerichtet, welcher
beim Start des Client-Dienstes sicherstellt, dass alle zuvor eingerichteten Storageserver
exisiteren und erreichbar sind.

Wenn ein einzelner Server nicht zur Verfiigung steht, ist die Verbindung nicht méglich
und der ,mount* des Verzeichnisses wird verhindert. Dies kann bei besonders grofsen
Compute-Clustern zu groffen Problemen fiihren, da die Ausfallwahrscheinlichkeit bei

vielen Hardwarekomponenten héher ist als bei einem einzelnen Knoten.

Wenn ein einzelner Storageserver nun nicht erreichbar ist, dann ist eine Arbeit mit
anderen Servern iiberhaupt nicht moglich. Um dies zu gewéhrleisten muss der

,Sanitycheck* ausgeschaltet werden.

Trotzdem ist es im Testfall dazu gekommen, dass dieser nicht gestartet werden konnte,
wenn ein einzelner Knoten nicht zur Verfiigung stand. Dies konnte nur durch ein
erneutes kompilieren des Clients behoben werden, weil die einzelnen Server in einer

versteckten Datei gespeichert wurden.

Im Testfall wurden die Server manuell installiert, laut Aussage des Fraunhofer
Institutes ist dieser Umstand kein Problem, wenn die Installation automatisch mit
Hilfe der grafischen Oberfliche durchgefiihrt wurde. Aufgrund der vorhandenen

Konfiguration, ohne Internetzugriff, war diese Methode leider nicht méglich.

Dadurch, dass jeder Knoten iiber einen ,paswordless ssh* Zugriff zu jedem anderen
Knoten zur Verfiigung gestellt haben muss, ist es direkt moglich, dass einzelne Server
hinzugefiigt, abgeschaltet und neu gestartet werden konnen. Daher ist die Kontrolle

vom Hauptserver sehr gut gegeben.
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Im Grofsen und Ganzen steht das Fraunhofer Dateisystem im Punkt Fehlerverhalten
nicht sehr gut dar. Die Moglichkeit, dass bestimmte Server zu dem Verbund
hinzugefiigt und daraus auch entfernt werden konnen ist zwar positiv, allerdings muss
dies geschehen, bevor Benutzer dieses Dateisystem verwenden kénnen.

Anschliefsend ist eine Verédnderung der Struktur nur mit groffen Umstellungen auf
Clientseite moglich, zumindest bei der manuellen Installation einzelner Server. Auch
beim Ausfall eines einzelnen Knotens kann es passieren, dass kurzzeitig das gesamte
Dateisystem nicht mehr zur Verfiigung steht. Erst beim vollstdndigen Wiederherstellen

ist ein Weiterarbeiten méoglich.

6.7.2 MooseFS

MooseF'S wurde entwickelt, um eine sehr gute Replikationsmoglichkeit zu
gewahrleisten. Wenn die Daten auf mehrere Knoten aufgeteilt werden, hat das System
die Moglichkeit, bei einem Ausfall eines Servers einen anderen anzusprechen, damit die
Verfiigbarkeit weiter gewéhrleistet werden kann. Bei einem drohenden Ausfall einer
Festplatte wird der Administrator gewarnt, dieser kann diese markieren, sodass das

Dateisystem die Daten noch auf andere Knoten verteilen kann.

Wenn ein plotzlicher Ausfall einer Festplatte eines einzelnen Knotens im laufenden
Betrieb auftritt, ohne das Replikationen angelegt wurden, dann sind die Daten verloren
und konnen nicht mehr wiederhergestellt werden, da die Verbindung zwischen
Metadaten und den eigentlichen Daten nicht mehr gegeben ist. Allerdings ist es
weiterhin moéglich, mit dem System zu arbeiten, der ,Master-Server verwaltet

selbststandig das Umschalten.

6.7.3 GlusterFS

Das Fehlerverhalten von GlusterF'S kann vom Administrator manuell eingestellt
werden. Wenn keine Replikationen einer Datei vorhanden sind und der Server, auf dem
diese gespeichert wurde, ausfallt, dann arbeitet das Dateisystem weiter, die Datei steht
allerdings nicht weiter zur Verfiigung. Es kommt dabei zu keinem Ausfall des
gesamten Systems. Wenn Replikationen eingestellt werden, dann wird automatisch auf
den anderen Server verwiesen, der eine Kopie der Datei beinhaltet. Dies macht

GlusterF'S zu einem sehr sicheren und ausgewogenem System, welches auch im
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Fehlerfall noch weiter verfiighar ist und die Benutzer weiter arbeiten kénnen.

Durch den generellen Aufbau des Systems, wo jede Datei vollstandig auf einem Server
abgelegt wird, hat es den Vorteil, dass bei einem Ausfall bestimmter Knoten keine
,Datenleichen auf anderen Servern vorhanden sind, die nur aus Teilen der Datei
bestehen. Andere Dateisysteme miissen solche Objekte selbststandig identifizieren und

entfernen konnen, bei GlusterF'S ist dieser Umstand nicht notig.

6.7.4 Zusammenfassung - Fehlerverhalten

Fehlerverhalten ist ein sehr weitlaufiger Begriff. Insbesondere bei verteilten
Dateisystemen wird mit diesem Ausdruck der Umstand beschrieben, wie das System
auf einen Ausfall einzelner Hardwarekomponenten reagiert und ob dieses anschliefsend

noch weiter zur Verfiigung steht.

Das Fraunhofer Dateisystem schneidet in diesem Punkt eher schlecht ab. Es
existiert (noch) keine Moglichkeit automatische Sicherungen oder Replikationen von
Servern anzulegen. Das fiihrt dazu, dass im Falle eines Defektes das Dateisystem nicht

zur Verfiigung steht und es zu Datenverlust kommen kann.

Bessere Sicherungsmoglichkeiten bieten MooseFS und GlusterF'S an. Diese kénnen
im Falle eines Knotenausfalls weiterarbeiten. Die automatische Rekonfiguration
fiihrt dazu, dass der defekte Server nicht weiter angesprochen wird und die Verteilung
der Daten auf andere ausgelagert wird. Beide beherrschen den Umgang mit
Replikationen. Im Falle eines Defektes werden die Dateien von anderen Servern gelesen.

Dies erhoht die Hochverfiigbarkeit eines Compute-Clusters.
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6.8 Heterogenitat

Die Eigenschaft Heterogenitét fiir ein Dateisystem bedeutet, dass dieses auf
unterschiedlichen Hardwarekomponenten installiert werden kann und mit diesen
umgehen kann. Das Gegenteil wire die Homogenitéat. Die Heterogenitéit beschrankt
sich nicht nur auf unterschiedliche Hardware, sondern auch auf die verschiedenen

Betriebssysteme und die, wenn notig, unterschiedlichen Dateisysteme einzelner Knoten.

6.8.1 FhGFS

Das verteilte Dateisystem des Fraunhofer Institutes zeichnet sich durch nahezu
perfekte Heterogenitit aus. Es besteht die Mdoglichkeit, alle Arten von Hardware
einzusetzen, die in einem Clusterverbund zusammengefasst werden. Die einzelne
Peformance wird dabei vom Hauptserver analysiert und die Verteilung der Daten

erfolgt entsprechend der Geschwindigkeit und Festplattenkapazititen gleichméafig.

Auf Netzwerkebene unterstiitzt dieses System automatisch die Nutzung von
Ethernet- und Infiniband-Verbindungen. Diese miissen bei anderen Systemen meist

héndisch oder iiber Umwege hinzugefiigt gefiigt werden.

Auf Betriebssystemebene werden Installationsroutinen und Dienste fiir drei grofse
Arten von Linux-Distributionen angeboten: RedHat-Linux, SuSe-Linux und
Debian-GNU-Linux-Distributionen. Auferdem besteht die Moglichkeit, die Daten
direkt als Paket zu erhalten, allerdings wird keine Garantie dafiir gegeben, dass jede

Distribution unterstiitzt wird.

Auch auf Client-Seite muss eine solche Distribution zur Verfiigung gestellt werden, eine
Implementation direkt fiir Mac- oder Windows-Systeme ist nicht verfiigbar. Es konnten

auch keine Informationen iiber solche Uberlegungen gefunden werden.

FhGFS benotigt bereits vorhandene Dateisysteme auf den einzelnen Clients. Dabei
werden ext3 /4, sowohl mit Extents und ohne unterstiitzt, aber auch XFS und
BTRF'S konnen verwendet werden. Die Verwendung von BTRFS wird allerdings noch
nicht empfohlen, weil sich dieses noch im Entwicklungsstadium befindet und somit das
Dateisystem noch Fehler aufweisen kann, die die Konsistenz des verteilten

Dateisystems beeinflussen kann. Auch die Mischung verschiedener Dateisysteme ist
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moglich. Das hat den Vorteil, dass das Fraunhofer Dateisystem sehr flexibel einsetzbar

ist und in Testumgebungen mit verschiedenen Systemen getestet werden kann.

6.8.2 MooseFS

MooseF'S kann auf unterschiedlichen Betriebssystemen installiert werden. Sowohl
nahezu alle Linux-Distributionen, sowie FreeBSD, OpenSolaris und als Client auch
Mac OS X werden unterstiitzt. Durch die Nutzung von ,FUSE® ist auch eine
entsprechende Implementation fiir Windows geplant, wenn das Projekt ,WinFUSE® als

stabil gekennzeichnet wird.

Auf der Netzwerkebene unterstiitzt MooseF'S zur Zeit nur IP-basierte-Verbindungen.

Im Testfall wurde dieses durch Infiniband-over-IP genutzt.

Die reguléren Dateisysteme auf jedem einzelnen Knoten, sowie die unterschiedlichen
RAID-Konfigurationen, kénnen vom Administrator frei gewahlt werden, MooseFS
unterstiitzt ext3/4, XFS, BTRFS und andere. Es ist auch nicht zwingend
erforderlich, dass die Hardware moglichst gleich gehalten wird. Bei der Anmeldung
eines neuen Storageservers wird vom Master-Server ein kurzer Festplattentest
durchgefiihrt, sodass dieser die Geschwindigkeit, sowie den verfiigharen
Festplattenspeicherplatz kennt und das Dateisystem entsprechend angepasst werden

kann.

6.8.3 GlusterFS

Das Dateisystem steht sowohl als Archiv zur Verfiigung, als auch als vorgefertigtes
Image fiir Debian-Distributionen. Der Server kann auf alle Arten von
Linux-Distributionen installiert werden, der Client zuséatzlich, durch die Nutzung
von ,,FUSE® auf OpenSolaris, FreeBSD und auf Mac OS X.

Durch das Bereitstellen eines Paketes, welches zur Nutzung von Infiniband bendtigt
wird, kann der Netzverkehr sowohl iiber Ethernet-, als auch Infiniband-Verbindungen

geregelt werden.

GlusterF'S kann sowohl mit verschiedenen Dateisystemen im Untergrund umgehen,

als auch mit deren unterschiedlichen RAID-Konfigurationen. Dies macht GlusterFS zu
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einem sehr benutzerfreundlichen Dateisystem, welches in heterogenen Netzwerken

eingesetzt werden kann.

6.8.4 Zusammenfassung - Heterogenitat

Heterogenitéit bedeutet, dass das verteilte Dateisystem mit unterschiedlicher Hardware,
den darunterliegenden Dateisystemen und Distributionen umgehen kann. Alle
getesteten Systeme konnen mit allen Arten von reguldren Dateisystemen umgehen,
sowie die verschiedenen RAID-Konfigurationen. Diese konnen in unterschiedlichen
Konstellationen und auf verschiedenen Hardwarekomponenten eingerichtet werden.
Lediglich der Umstand, welche Distribution fiir die Installation der Server nétig ist,
darin unterscheiden sich die Systeme sehr leicht. Wahrend MooseFS und GlusterFS
als gepacktes Archiv zur Verfiigung stehen und auf jede Distribution installiert werden
konnen, bietet FhGF'S die Installation offiziell nur fiir RedHat-Enterprise-, SuSe- und
Debian-Distributionen an. Im vorliegenden Testfall war eine Installation auf einem
Gentoo-System nicht moglich. Der Client wird bei FhGFS auch nur fiir diese Systeme
bereitgestellt, die anderen nutzen ,FUSE" und konnen auf allen Linux-Distributionen
installiert werden, die diese Programmbibliothek unterstiitzen, zudem auch auf
OpenSolaris, FreeBSD und Mac OS X Systemen.

Daher sind diese Systeme leicht flexibler in der Distributionsauswahl, als das

Fraunhofer Filesystem.
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KAPITEL 7

Fazit

Fiir das Universitatsrechenzentrum der Hansestadt Greifswald wird ein verteiltes
Dateisystem gesucht, welches den Anspriichen in Sachen Performance, Skalierbarkeit
und Stabilitdt gerecht wird. Dieses System soll auf dem geplanten neuen
Compute-Cluster genutzt werden, welcher meherere hundert Knoten beinhalten wird.
Das Dateisystem muss daher performant und skalierbar sein, um die héchstmdogliche
Geschwindigkeit der einzelnen Knoten zur Verfiigung zu stellen. Diese Arbeit dient als
Hilfe zur Ausarbeitung eines optimalen Nutzungskonzepts.

Das verteilte Dateisystem soll neben der Performance mdoglichst einfach zu
konfigurieren und administrieren sein. Der neue Compute-Cluster wird fiir komplexe

Berechnungen im naturwissenschaftlichen Bereich genutzt.

Um ein moglichst optimales Dateisystem herauszufinden, wurden bestimmte
Kriterien festgelegt. Grundentscheidend ist die gesamte Performance, sowie die
Moglichkeit der Skalierbarkeit muss gegeben sein. Zudem ist der Punkt Stabilitat
grofer Bedeutung, allerdings kénnen einzelne Systemausfille hingenommen werden,
solange das System nicht zu stédndigen Ausfillen neigt. Der Punkt der Verwaltbarkeit
ist besonders wichtig und kann bei sehr engen Entscheidungen grofen Einfluss auf das

Ergebnis nehmen.

Durch die Anwendung auf einem grofsen Compute-Cluster ist der Punkt der
Heterogenitéit untergeordnet, weil die einzelnen Knoten mit den gleichen Komponenten

und Distributionen genutzt werden.

Bei der Entscheidung fiir ein Dateisystem wurden im Vorfeld viele verteilte
Dateisysteme miteinander verglichen. In die ndhere Auswahl kam dabei das Fraunhofer
Dateisystem FhGFS, welches optimale Performance und massive Skalierbarkeit bei
einfachster Verwaltbarkeit verspricht. FhGFS hat zudem das Alleinstellungsmerkmal,
dass alle genutzten Dienste und Bibliotheken vom Fraunhofer Dateisystem zur
Verfiigung gestellt werden. Es ist keine Nutzung zusétzlicher Programme oder Module

notig.

Auferdem wurde sich fiir MooseFS, CephFS und GlusterF'S entschieden. Alle besitzen
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die Eigenschaft, dass Hochverfiigharkeit durch die Nutzung von Replikationen
angestrebt wird. Diese drei Dateisysteme nutzen zur Kommunikation des Clients mit
dem Server das Kernelmodul ,FUSE", was ermoglicht, dass diese auch mit

OpenSolaris-, FreeBSD-, und Mac OS X -Betriebssystemen arbeiten konnen.

Fiir die Testphase wurden weitere Entscheidungen getroffen. Auf dem zur Verfiigung
gestellten Servern des Universitéitsrechenzentrums wurde das Betriebssystem
Cent0S56.4 installiert, partitioniert wurden alle Festplatten im ext4-Format. Dieses
versprach die beste Performance besonders bei kleinen Dateien. Es wurde auf das
Format BTRFS verzichtet, da dieses zwar im Linux-Kernel vorhanden, allerdings noch

nicht als stabil gekennzeichnet wurde.

Der gleiche Umstand galt auch fiir die Nutzung von CephFS. Dieses befindet sich noch
im Entwicklungsstadium und aufgrund dessen wird darauf hingewiesen, dass dieses
System noch nicht im praktischen Einsatz genutzt werden sollte. Daher wurden die

verteilten Dateisysteme FhGFS, MooseFS und GlusterF'S miteinander verglichen.

FhGFS MooseFS GlusterFS

Performance 1 6 3
Skalierbarkeit 1 6 4
Sicherheit 3 2 1
Stabilitat 1 2 1
Heterogenitat 2 1 1
Replikation 4 1 2
Fehlerverhalten 3 2 1
Administration 1 3 5
Gesamt: 16 23 18
Punktevergabe anhand von Schulnoten, weniger ist besser

Abbildung 7.1: Zusammenfassung der Testergebnisse

Die beste Performance und Skalierbarkeit wurde vom Fraunhofer Dateisystem
gezeigt, zusitzlich auch die Punkte Stabilitdt und Administration. Allerdings gaben die
Eigenschaften Sicherheit, Fehlerverhalten und Replikation Grund zu Nachbesserungen.
Diese sind vom Fraunhofer Institut bereits angekiindigt und sollen zu einem spéteren

Zeitpunkt eingepflegt werden.
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MooseF'S bot zwar sehr gute Sicherungsmoglichkeiten und viele Eigenschaften fiir die
Zugriffskontrolle an, die Testdurchldufe mit diesem System wurden allerdings
abgebrochen, weil die Performance absolut indiskutabel war. Die Geschwindigkeit lag
oftmals bei 5-10MByte /s, wohingegen das Fraunhofer Dateisystem Geschwindigkeiten
von 300MByte/s erreichen konnte.

Die Installation wurde exakt nach den Vorgaben des Herstellers durchgefiihrt, auch
verschiedene Durchldufe konnten keine anderen Ergebnisse aufzeigen. Es konnten keine
Moglichkeiten der Performanceoptimierungen gefunden werden, da in den
Konfigurationsdateien keine Parameter existieren, die zu einer Verbesserung der
Geschwindigkeit héatten fiihren kénnen.

Da das Dateisystem auf einigen Servern effektiv im Einsatz ist, bleibt die Frage offen,
warum dieses System auf dem Cluster nicht verniinftig funktionierte. Trotzdem f&llt

MooseF'S aus der Entscheidungsfindung heraus.

GlusterF'S verfolgte einen anderen Ansatz, was die Verteilung der Daten betrifft.
Diese wurden nicht zerlegt und getrennt voneinander auf verschiedenen Servern
gespeichert, sondern die Dateien blieben vollstéandig bestehen und wurden auf einem
einzelnen Server abgelegt. Die Verteilung erfolgte nur dann, wenn mehrere Dateien
vorlagen. Diese wurden dann auf verschiedene Server verteilt und konnten

dementsprechend auch verteilt gelesen werden.

Fiir das Universitatsrechenzentrum ist es entscheidend, die maximale Performance
aus dem neuen Compute-Cluster zu erreichen. Die durchgefiihrten Tests belegen, dass
dieses nur vom Fraunhofer Dateisystem erreicht wurde. Da die Punkte Replikation
und die verschiedenen Sicherheitsaspekte eine eher untergeordnete Rolle spielen,
konnte nur FhGFS der Gesamtsieger aus diesen Testverfahren werden. Aufgrund der
professionellen grafischen Oberfliche wurde ein sehr guter Uberblick iiber die

vorhandene Hardware gegeben.

GlusterF'S eignete sich auch fiir die Nutzung auf dem neuen Compute-Cluster,
allerdings sind die Art der Verteilung und die fehlende Flexibilitdt im Bereich der
Verwaltbarkeit zwei wichtige Faktoren, die vom Universitatsrechenzentrum
vorausgesetzt werden. Der grofe Vorteil der Sicherungsmoglichkeiten spielte eine

untergeordnete Rolle, sodass dieses nur als zweiter Sieger genannt werden kann.

Aufgrund der schlechten Performance von MooseF'S, die nicht zu erklaren ist, kann
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keine Empfehlung dafiir gegeben werden. Trotz zahlreicher Testdurchléaufe lag die
Schreibgeschwindigkeit lediglich bei 5-10% des Wertes, welcher von FhGFS zur
Verfiigung gestellt wurde. Auf einem ,High-Performance-Cluster” ist dies ein Wert, der

als Ausschlusskriterium anzusehen ist.
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