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Gliederung

" Einleitung
— verteilte & parallele Dateisysteme

" parallele Ein- und Ausgabe
— allgemeine Architektur
— Parallelisierung

" moderne parallele Dateisysteme
" Technologie der Speichersysteme
B Zusammenfassung
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Einleitung

"  Gemeinsamkeiten
— persistente Speicherung
— Verteilung der Daten auf mehrere Speicherknoten (storage nodes)
— client- und serverseitige Implementation
— meist raumliche Trennung von Client und Server
— Verteilung ist komplex und kostest Zeit
" verteilte Dateisysteme
— kein globaler namespace
— Metadaten dezentral gespeichert
" parallele Dateisysteme
— global geteilter namespace fur 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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Anwendungen

< y

~_ ~_ ~_ ~ ~_ >
Enterprise U U U U U ‘
Storage U U U U U U
Y - -— -— — -— —
Server 1 Server 2 Server 3 Server 4 Server 5 Server 6
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parallele Anwendungen

" domain decomposition methods (DDM)
— Unterteilung mathematischer Probleme in subdomains
— subdomains sind (groRtenteils) unabhangig voneinander
ermoglicht parallele Prozesse
" Ein- und Ausgabe Parallelisierung

— Dateisystem libernimmt zum Teil die Parallelisierung der E/A
— Workload-Manager verteilt Prozesse auf nodes

— jeder Prozess hat seinen eigenen E/A-Kanal
— Daten konnen geschrieben werden in:
shared file
— n:1 Beziehung %
— alle Prozesse schreiben auf eine gemeinsame Datel
— kann zu lock contention fiihren [9]
file per process / independent file
— n:n Beziehung
— jeder Prozess schreibt auf seine eigene Datei
— Daten werden uber viele Dateien verteilt
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parallele Anwendungen

" Ein- und Ausgabe Parallelisierung
— striping
Funktion:
— Round-Robin-Verfahren (z.B. GPFS, Lustre)
— Parameter:
» Grole (stripe size)

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

Vorteile:
— Datei kann grofSer sein als Speicherplatz eines storage nodes
— verhindert, dass eine Datei den gesamten Server einnimmt
Nachteil:
— hdheres Dateiverlustrisiko
— Stripes konnen unaligned (unbiindig) sein
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Beispiel: Striping [1]

logical file

6 10 [N

I — |
stripe size

v

stripe unit

Server 1 Server 2 Server 3 Server 4

10

8/23 Nachzeichnung: [8]



Beispiel: Striping [2]

Client 1:
El

Client 2:
14 SN
Server 1 Server 2 Server 3 Server 4

0

4

9/23 Nachzeichnung: [8]



Metadatenverwaltung

" strukturelle Metadaten
— Informationen Gber 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; moglicher Flaschenhals
single point of failure
linear ansteigender overhead bei gro8erer Anzahl von nodes
" dezentral Speicherung
— Daten und Metadaten werden gemeinsam gespeichert (z.B. GPFS)
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Aktuelle Dateisysteme

Striping Ja Ja Ja Ja Ja
RDMA Ja Ja Ja Ja Ja
Metadataserver Hlzizaie Ja Metad?ta pool Ja Ja
Manager optional
Client: Ja .
Open Source Server: EULA Ja Nein Ja Ja
POSIX Ja Ja Ja Ja Ja

B POSIX-Konformitat

— wird umgesetzt mit Distributed Lock Manager (DLM)

— suboptimal fir parallele Anwendungen

— viele wissenschaftliche Programme benoétigen Rickwartskompatibilitat
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Ubersicht: OrangeFS

User/
Client
System
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File
Request

m—)

01 010001101101001 7,

metadata

1101101101 01110000 01110107 011
21 01101110 01100111 00100000 011
01 01110010 01110100 01110101 011
20 00100000 01100110 01101009 011
01 00100000 01110011 01111001 011
o0 01100101 01101101 00100000 011
21 01110011 01100101 01100100 001
11 01101110 00100000 01010000 010
10 01010011 G0101110 00100000 101
01 00100000 01110000 01110010 011
10 01100101 01101110 00100000 011
11 01101111 01101100 00001010 011
11 01110010 0100000 01100010 011
11 00100000 01100100 01100007 011
01 00100000 01110011 011000119 011
0101101110 01110100 01101001 011
01 01100011 00100000 01110010 011
11 01100101 01100001 01110010 011

10 01100104 01100109 0111009,

00 00100000 01100001 01101110 01
00 01100101 011071110 0110011

Logical File

File in &angeFS.

b 101 01000110 01010011 00100000 O
011 00100000 0110000
001 0710058 4
po11 0110

111 01101101 01110000 01110101 0
007 11 00001010 071100100 0110000

baoo cusonons as

Object - File Part A

[1101 01000110 01010011 00100000 O
011 00100000 01100007 01101110 O
oo 01100, v g, 1100001 0
o111 011 LACR 100000 0
111 01101101 01110000 01110101 0
001 11 00001010 01100100 0110000

Obiject - File Part B

b 101 01000110 01010011 00100000 0
011 00100000 01100001 01101110 O
001 0110058 4
po11 0110

111 01101101 01110000 01110101 0
007 11 00001010 071100100 0110000

Object - File Part C

File on Servers

[14]



Ubersicht: BeeGFS

<ji’
GFS’

lient GG

Service Sl

Vietadata
Service

toragé
Serwce

Flash \\

Drives N\
\

ﬂ HDDs \

Shlngled /
Drives

-

T — /
T _— [24]
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Thousand I10PS (random 4k writes)

# S5torage Servers
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it Storage Servers [25]
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Virtual Institute for I/O Top 5

information i0500
institution system storage filesystem client client total | data | score bw md

vendor type nodes procs GiBls | KIOPIs

JCAHPC Oakforest- DDN 2048 16384 zip [ 137.78 | 560.10 33.89
PACS

Korea Institute of Science and NURION DDN IME 2048 4096 zip | 160.67 | 554.23 46.58

Technology Information (KISTI)

KAUST Shaheenll Cray DataWarp 1024 8192 zip | 77.37 | 496.81 12.05

Oak Ridge National Laboratory Summit IBM 504 1008 Zip | 366.47 | 88.20 | 152269

University of Cambridge Data Dell EMC 528 4224 zip [ 158.71 | 71.40 | 35275
Accelerator

information io500
institution system storage filesystem client client total | data | score bw md
vendor type nodes procs GiBls | KIOP/s
Oak Ridge National Laboratory Summit IBM Spectrum 504 1008 Zip | 366.47 | 88.20 | 1522.69
Scale
Korea Institute of Science and NURION DDN IME 2048 4096 Zip | 160.67 | 554.23 46.58
Technology Information (KISTI)

University of Cambridge Data Dell EMC Lustre 528 4224 Zip | 158.71 | 71.40 | 352.75
Accelerator

JCAHPC Oakforest- DDN IME 2048 16384 Zip | 137.78 | 560.10 33.89
PACS

WekalO WekalO WekalO 17 935 Zip| 9295| 37.39| 23105
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burst buffer

" |dee:
— E/A-Spitzen von den
compute nodes
abfangen

— Daten im Hintergrund
auf den Speicher
schreiben

" Ziel:
— kurze E/A-Phasen

— kirzere Anwendungs-
laufzeit

17/23

Before I/O Accelerator

1/0 Activity

1/0 Activity

Spikes drive up
cost
-
hh I } Sustained PFS load

After DataWarp /0 Accelerator

DataWarp cache
absorbs spikes

i ...

Time

Total storage
cost reduced

[12]



Speicher- und Netzwerktechnologie

" Speicher
— Tapes zum Archivieren von Daten
— traditionelle Festplatten wegen hoher Ausdauer & Kapazitat
— burst buffer zur Beschleunigung

" Netzwerk

— InfiniBand und Intel OmniPath ,
Grid (DP Benchmark_ITT)

3000
48%
Higher is Better

Z
o

Performance (Total Gflops/s)
[y
&
o

- 1 1 “I II|
T |

64(2) 128 (4) 256 (8) 512 (16) 1024 (32)
Number of Cores (Nodes)

[23]
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Beispiel: Oakforest-PACS

supercomputer Oakforest-PACS

storage system Lustre

integrator Fujitsu Ve:dd?’ SE:MKE
2 mode
allation date 2016 type file system
nodes 8208 software Lustre
cores 958144 insialation daic 2015
compute peak 24 .91 PFLOPS net capacity 23.27 PiB
memory capacity 836.09 TiB peak write 465.66 Gib/s
peak read 465 66 GiB/s
energy SEIVers 22
max power supplied 2718.70 KW otEs TUSH 5
benchmarks count 22
top500 13.55 PFLOPS
greens00 4985.69 MFLOPS/W Horage Sysiom BUtEuer _
vendor DDN
nodes Oakforest-PACS model IME14K IME flash
type burst buffer
count 8208 software Lustre
operating system Linux ; i 2048
0.83 PiB
b i 1452 86 GiB/s
vendor Intel 1452 86 GiB/s
model Xeon Phi 7250 68C 22
cores 68 nodes Burst Buffer >
frequency 1.4 GHz i o5
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Zusammenfassung

" Parallelisierung auf vielen Ebenen notwendig
— jeder Prozess verfligt Giber eigenen E/A-Kanal
— gleichzeitige Berechnung

— besser verteilte Rechen- und Speicherauslastung

— wichtig fur zeitkritische Berechnungen (z.B. beim Deutschen Wetter
Dienst)

— POSIX-Konformitat stort

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

— zentrale Metadatenserver und E/A oft Flaschenhals des Systems
— konnen auf kontinuierliche oder zufallige Zugriffe optimiert werden
— burst buffer zur Beschleunigung
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