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Gliederung

▪ Einleitung
– verteilte & parallele Dateisysteme

▪ parallele Ein- und Ausgabe
– allgemeine Architektur

– Parallelisierung

▪ moderne parallele Dateisysteme

▪ Technologie der Speichersysteme

▪ Zusammenfassung
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Einleitung

▪ Gemeinsamkeiten

– persistente Speicherung

– Verteilung der Daten auf mehrere Speicherknoten (storage nodes)

– client- und serverseitige Implementation

– meist räumliche Trennung von Client und Server

– Verteilung ist komplex und kostest Zeit

▪ verteilte Dateisysteme

– kein globaler namespace

– Metadaten dezentral gespeichert

▪ parallele Dateisysteme

– global geteilter namespace für Dateien und Verzeichnisse

– paralleler Zugriff mehrerer compute nodes auf mehrere storage nodes

– Einsatz im High Performance Computing (HPC)

– parallele Anwendungen auf Clients
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allgemeine Architektur
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parallele Anwendungen

▪ domain decomposition methods (DDM)

– Unterteilung mathematischer Probleme in subdomains

– subdomains sind (größtenteils) unabhängig voneinander

• ermöglicht parallele Prozesse

▪ Ein- und Ausgabe Parallelisierung
– Dateisystem übernimmt zum Teil die Parallelisierung der E/A

– Workload-Manager verteilt Prozesse auf nodes

– jeder Prozess hat seinen eigenen E/A-Kanal

– Daten können geschrieben werden in:

• shared file

– n:1 Beziehung

– alle Prozesse schreiben auf eine gemeinsame Datei

– kann zu lock contention führen

• file per process / independent file

– n:n Beziehung

– jeder Prozess schreibt auf seine eigene Datei

– Daten werden über viele Dateien verteilt

[9]
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parallele Anwendungen

▪ Ein- und Ausgabe Parallelisierung

– striping

• Funktion:

– Round-Robin-Verfahren (z.B. GPFS, Lustre)

– Parameter: 

» Größe (stripe size)

» Anzahl der targets auf die die Daten verteilt werden sollen 
(stripe count)

• Vorteile: 

– Datei kann größer sein als Speicherplatz eines storage nodes

– verhindert, dass eine Datei den gesamten Server einnimmt

• Nachteil:

– höheres Dateiverlustrisiko

– Stripes können unaligned (unbündig) sein
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Beispiel: Striping [1]
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Nachzeichnung: [8]
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Beispiel: Striping [2]
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Metadatenverwaltung

▪ strukturelle Metadaten

– Informationen über den Container bzw. das Verzeichnis

▪ deskriptive Metadaten

– beschreibt den eigentlichen Dateiinhalt

– z.B. Erstellungsdatum und Dateirechte

▪ zentrale Speicherung

– Daten auf wenigen zentralen Servern gespeichert

– Problem: 

• hohe Auslastung einzelner Server; möglicher Flaschenhals

• single point of failure

• linear ansteigender overhead bei größerer Anzahl von nodes

▪ dezentral Speicherung

– Daten und Metadaten werden gemeinsam gespeichert (z.B. GPFS)
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Aktuelle Dateisysteme

BeeGFS CephFS
Spectrum 

Scale /GPFS
Lustre OrangeFS

Striping Ja Ja Ja Ja Ja

RDMA Ja Ja Ja Ja Ja

Metadataserver
Metadata + 

Manager
Ja

Metadata pool 
optional

Ja Ja

Open Source
Client: Ja

Server: EULA
Ja Nein Ja Ja

POSIX Ja Ja Ja Ja Ja

▪ POSIX-Konformität

– wird umgesetzt mit Distributed Lock Manager (DLM)

– suboptimal für parallele Anwendungen

– viele wissenschaftliche Programme benötigen Rückwärtskompatibilität
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Übersicht: OrangeFS

[14]
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Übersicht: BeeGFS

[24]
[25]
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Technologie der 
Speichersysteme

11. Dezember 2018
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Virtual Institute for I/O Top 5

[5]
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burst buffer

[12]

▪ Idee:

– E/A-Spitzen von den 
compute nodes
abfangen

– Daten im Hintergrund 
auf den Speicher 
schreiben

▪ Ziel:

– kurze E/A-Phasen

– kürzere Anwendungs-
laufzeit
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Speicher- und Netzwerktechnologie

▪ Speicher

– Tapes zum Archivieren von Daten

– traditionelle Festplatten wegen hoher Ausdauer & Kapazität

– burst buffer zur Beschleunigung

▪ Netzwerk

– InfiniBand und Intel OmniPath

[23]
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Beispiel: Oakforest-PACS

[5]
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Zusammenfassung

▪ Parallelisierung auf vielen Ebenen notwendig

– jeder Prozess verfügt über eigenen E/A-Kanal

– gleichzeitige Berechnung

– besser verteilte Rechen- und Speicherauslastung

– wichtig für zeitkritische Berechnungen (z.B. beim Deutschen Wetter 
Dienst)

– POSIX-Konformität stört

▪ Architektur der Dateisysteme hat einen direkten Einfluss auf die E/A-
Leistung

– zentrale Metadatenserver und E/A oft Flaschenhals des Systems

– können auf kontinuierliche oder zufällige Zugriffe optimiert werden

– burst buffer zur Beschleunigung
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