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1 Einleitung

Heutzutage sind Anwendungen, bei denen Machine Learning zum Einsatz kommt, immer
mehr verbreitet. Machine Learning ist ein Teilgebiet der kiinstlichen Intelligenz, bei dem
Computer Muster aus Daten verarbeiten und daraus lernen, ohne explizite Programmie-

rung dafiir zu erfordern.

In den letzten Jahren haben Machine Learning Technologien begonnen, einen grofien
Einfluss auf viele Branchen in verschiedenen Bereichen zu nehmen. Dazu gehéren zum
Beispiel Themenfelder aus der Wirtschaft und dem Gesundheitswesen oder Anwendungs-
gebiete in der Analyse von Daten in verschiedenen Formen, wie Sprache, Bild oder Fi-
nanzen [23|. Auch im Bereich der Forschung oder Kunst gibt es viele neue Ansétze, bei
denen Machine Learning eingesetzt wird und fiir neue Erkenntnisse sorgt. Unternehmen
kénnen damit Vorteile gegeniiber Konkurrenten ohne solche Prozesse erzielen. Viele der

Aufgaben konnen mit anderen Prozessen nur schwer oder gar nicht erzielt werden [25].

Anwendungen aus dem Bereich Machine Learning prégen auch zunehmend die Entwick-
lung und den Aufbau von Rechenzentren. Die Anbieter von grofen Cloud-Computing
Rechenzentren bieten spezielle Systeme fiir Anwendungsféille aus dem Bereich Machine
Learning an [24]. Die Konstruktion eines Rechenzentrums bringt mehrere Herausforde-
rungen mit sich. Es miissen beim Aufbau spezielle Hardware und Software ausgewéhlt
und konfiguriert werden, um den Anforderungen von grofsen Datenbestdnden und lang-

laufenden Prozessen gerecht zu werden.

Im Folgenden wird die Problematik aus einem konkreten Einsatzszenario dieser Art dar-

gestellt und das daraus resultierende Thema dieser Arbeit einleitend erklart.

1.1 Problemanalyse

Viele Machine Learning Anwendungen haben gemeinsam, dass sehr viel parallele Re-

chenleistung benétigt wird. Ein Grafikprozessor (GPU) bietet, im Gegensatz zum Haupt-
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prozessor (CPU), eine hohe Anzahl an Rechenkernen, welche Aufgaben durch parallele
Ausfiithrung stark beschleunigen konnen [6]. Aktuelle GPUs umfassen mehrere tausende
Rechenkerne pro Erweiterungskarte [28], wohingegen Prozessoren mit x86-64 Architek-
tur (RISC-Befehlssatz) aktuell maximal hunderte Rechenkerne pro CPU unterstiitzen [2].
Machine Learning Anwendungen, bei denen grofse Datenmengen verarbeitet werden, kdn-
nen fiir die parallele Ausfilhrung auf GPUs mit einer proprietdren Befehlsarchitektur
optimiert werden und Berechnungen effizienter und schneller als CPUs ausfithren [36].
GPUs kommen daher vermehrt als Coprozessoren in Servern grofser Rechenzentren zur

Beschleunigung von Anwendungen und Berechnungen zum Einsatz.

Besonders die Themenfelder von Deep Learning, einem Teilfeld von Machine Learning,
benétigen viel Rechenkapazitdt. Die zugehorigen Anwendungsfille wie Spracherkennung
und Bilderkennung bringen mit sich, dass grofie Datensitze (Datasets) mit Bild!'- oder
Audiodateien? verwendet werden, die viel Speicherplatz mit schneller Anbindung be-
notigen, auf die ein GPU-Rechenserver zugreifen muss. Mit steigender Rechenleistung
durch mehrere parallel rechnende GPUs steigt auch der Leistungsbedarf an ein schnelles

Dateisystem, auf dem Daten gespeichert werden.

Neben der Optimierung der Rechenleistung durch GPUs bringt die Optimierung der
Leistung des Dateisystems potenziell weitere Optimierung der Gesamtrechenleistung mit

sich.

Damit das System effizient ist, méchte man vermeiden, dass durch ein zu langsames
Dateisystem die GPUs nicht schnell genug Daten lesen kénnen und so nicht die volle

Rechenleistung genutzt werden kann.

Vergleichbar mit der typischen Speicherhierarchie (vgl. Tanenbaum Kapitel 1.3.2 - [41])
ist Speicher, der moglichst schnell, grof und giinstig ist, wiinschenswert, in der realen
Welt aber nicht existent.

Nonvolatile Memory Express-Laufwerke (NVMe) sind fiir diese Anforderungen ein guter
Kompromiss und bieten eine geeignete Grundlage fiir ein schnelles Dateisystem (vgl. [38]).
Die Anbindung {iber PCle ermdglicht die direkte Kommunikation zwischen Laufwerk und
CPU, gegeniiber der SATA- oder SAS-Schnittstelle (vgl. [5]). Die Latenz ist dadurch am

geringsten und der Durchsatz kann durch die Bandbreite der Anbindung héher sein.

lygl. Bild - Dataset “MS COCO?” [12, 22] und bewegtes Bild - Dataset “UCF101” [39, 31]
%vgl. Paper [19, 34] mit Dataset “Librispeech” [9, 40]



1 FEinleitung

Lokale NVMe-Laufwerke als Dateisystem bzw. Cache in GPU-Servern sind ein géangiger
Ansatz, um Prozesse zu beschleunigen und Verzoégerung zu reduzieren (vgl. [3] und [37]).
Dieser Ansatz ist bei Verwendung eines GPU-Servers eine praktikable Lésung. In Rechen-
zentren gibt es Anwendungsszenarien, bei denen die Berechnung parallel iiber mehrere
GPU-Server verteilt ausgefiihrt werden. In dem Fall sind die lokalen Laufwerke nicht

synchronisiert.

Ein verteiltes Dateisystem, welches horizontal skaliert (vgl. Tanenbaum Kapitel 2.2.2 -
[42]), bietet die Moglichkeit den Speicher auf mehrere Server zu verteilen und sorgt fiir

parallelen und jederzeit synchronen Zugriff auf das Dateisystem.

So kann in einem Rechenzentrum ein Verbund an GPU-Servern wachsen und ebenso das
Dateisystem fiir die Anwendungsdaten mehr Speicherkapazitdt und Parallelitdt bieten.
Dieser Losungsansatz bietet einen hohen Grad an Flexibilitdt fiir die Architektur eines

wachsenden Rechenzentrums.

1.2 Vorhandenes System

An der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg (HAW Hamburg) betreibt
seit 2016 das Forschungs- und Transferzentrum Smart Systems (FTZ SMSY) eine For-
schungsinfrastruktur. Diese biete eine Computing-Cloud-Losung fiir Forschungs- und
Projektarbeiten von Studierenden und Externen. Im Rechenzentrum werden mehre-
re Compute-Server unter anderen einige mit Grafikkarten (GPU-Server) fiir Machine-
Learning-Anwendungen betrieben. Die Anwender des Systems, bspw. aus der Machine
Learning-AG, konnen iiber ein Buchungssystem [18] einen der GPU-Server fiir ein Projekt

reservieren.

In Abbildung 1.1 ist der aktuelle logische Aufbau des Rechenzentrums dargestellt. Nach-
dem die Projektgruppe den Anwender als Benutzer hinzugefiigt hat, konnen sich diese
tiber ein VPN mit einer virtuellen Maschine (VM-Client) auf dem gebuchten Compute-
Server bzw. GPU-Server verbinden. Ein dedizierter Dateiserver (NFS-Server) fungiert als
Massenspeicher fiir die virtuellen Maschinen. Eine Freigabe des NFS-Servers ist auf dem
VM-Client eingehéngt und dient als Zwischenspeicher fiir Datasets, die fiir Berechnungen

der GPU-Server benédtigt werden.
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l\‘--—--jI Benutzer

Abbildung 1.1: Aktuelle Aufbaustruktur des Rechenzentrums
Quelle: Eigene Darstellung

Der Anwender kann die Daten fiir ein Projekt auf dem eingehéngten NFS-Dateisystem
speichern. Wahrend die Berechnung lduft, laden die GPUs die Daten tiber die eingehédngte
Freigabe vom NFS-Server.

Wie Abbildung 1.2 darstellt, konnen die

Nutzer der GPU-Server derzeit besonders
GPU Utilization (%)

g T UMGRU O Utilizstion () UM GRU 1 Utilization (X) bei datenintensiven Anwendungen beob-
w achten, dass wiahrend Berechnungen auch
o iiber langere Zeit die GPU-Auslastung si-

gnifikant abfallt (J. Zach und F. Voigt,

personliche Kommunikation, 14. Dezem-

ber 2023). Die Ubertragungsgeschwindig-
keit und Leistung des NFS-Servers kann
Abbildung 1.2: GPU-Auslastung  wiihrend einer der mafgebenden Faktoren fiir diese

datenintensivem Training Beobachtungen sein.

Quelle: J. Zach
Dem konnen Anwender teilweise entgegen-

wirken, indem die Batch-Grofse in den An-
wendungsfillen mit Deep Learning angepasst wird. Eine hohere Batch-Grofie kann aller-

dings zu ungenaueren Ergebnissen fiihren [27].

Zur Optimierung dieser beobachteten Einschriankungen im Betrieb hat das FTZ SMSY
Hardware bestehend aus vier Servern mit mehreren NVMe-Laufwerken eingekauft, die

als Dateisystem konfiguriert werden sollen.
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1.3 Zielsetzung

Ziel ist, ein verteiltes Dateisystem auf Servern mit NVMe-Laufwerken zu konfigurieren,
um dieses in die vorhandene Infrastruktur einzubinden und als Dateisystem mit der
Funktion als schneller Zwischenspeicher fiir die GPU-Server bereitzustellen (vgl. Abbil-
dung 1.3). Das verteilte Dateisystem soll auf den Compute- bzw. GPU-Servern eingebun-
den werden und exklusiv als schneller Zwischenspeicher fiir Deep Learning Anwendugnen
verwendet werden. Die GPU-Server sollen mit moglichst hoher Geschwindigkeit Daten
verarbeiten kénnen, so dass die Rechenkapazitét bei datenintensiven Anwendungen ver-

bessert wird.

Fiir die Installation des Systems soll durch Testen verschiedener Ansétze die optimale
Konfiguration fiir die Anwendung gefunden werden. Die Installation und Konfiguration
des Systems soll groftenteils mit Skripten automatisiert werden, um das gesamte System

fiir das Team des Rechenzentrums (Projektgruppe) wartbar zu machen.

GPU-Server 1-N

h'_""‘--—--.e
= - a'st:#raq | FETFEE »]
raser o) / ___________ P~
= Internet VPN
= VM - Client

[ |
Lrrrrer = fast-5torage
Verteiltes Dateisystern

Abbildung 1.3: Logischer Aufbau des Rechenzentrums mit verteiltem Dateisystem
Quelle: Eigene Darstellung

Benutzer

1.4 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit ist in fiinf Kapitel aufgeteilt. Im 1. Kapitel, der Einleitung, wurde das Problem
geschildert und der Losungsansatz beschrieben. Es wurden das bestehende System des

FTZ und die Ergédnzung des Systems durch ein verteiltes Dateisystem dargestellt.
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In Kapitel 2 werden die Anforderungen an das System analysiert, das ausgewéhlte Sys-
tem beschrieben und der Ansatz fiir das Testen des Systems erldutert, um verschiedene

Konfigurationen zu vergleichen.

Kapitel 3 beschreibt den Ansatz bei der Installation, die Umsetzung der automatisierten

Installation und das Vorgehen bei den Benchmarks.
Anschlieftend folgt in Kapitel 4 die Evaluation der Ergebnisse aus den Benchmarks.

Die Schlussfolgerung des Gesamtergebnisses und das Fazit folgen in Kapitel 5.
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Wie in der Zielsetzung (s. Abschnitt 1.3) beschrieben, soll fiir die Umsetzung ein verteiltes

Dateisystem im Rechenzentrum installiert werden.

In der Analyse wird im ersten Abschnitt der genauere technische Aufbau des bestehen-
den Rechenzentrums erklért und beschrieben, wie die neuen Server integriert werden
sollen. Anschliefend werden in Abschnitt 2.2 verteilte Dateisysteme vorgestellt und die
Anforderungen anhand von geeigneten Systemen erkldrt und analysiert. Nach der An-
forderungsanalyse und Wahl des verteilten Dateisystems (s. Abschnitt 2.3) folgt in Ab-
schnitt 2.4 die Vorstellung der Architektur des fiir die Umsetzung gewéhlten Systems. Es
werden die moglichen Konfigurationsansétze beschrieben und spezifische Features erklért.
In Abschnitt 2.5 wird der Ansatz fiir das Ausfithren von Benchmarks auf dem System

beschrieben, die fiir die Evaluation der Konfigurationen durchgefiihrt werden sollen.

2.1 Technischer Aufbau

Wie im Abschnitt 1.2 einfiihrend beschrieben wurde, betreibt eine Projektgruppe des
FTZ SMSY an der HAW ein Rechenzentrum mit u. a. GPU-Servern. Die Machine Lear-
ning AG ist eine aktive Nutzergruppe dieses Rechenzentrums. Fiir Projekte und For-
schungsarbeiten reservieren sich die Anwender die Systeme, um auf den Servern Berech-

nungen durchzufiihren.

Fiir das Vorhaben der Optimierung des Dateisystems, entsprechend Abschnitt 1.3, wurde
Hardware bestehend aus vier Server-Nodes eingekauft, welche in die Infrastruktur ein-
gebunden werden soll, um den GPU-Servern als schnelles Dateisystem zur Verfligung zu

stehen.
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In diesem Abschnitt wird der technische Aufbau der betroffenen Komponenten im Re-
chenzentrum erldutert und detaillierter beschrieben, mit welchen Komponenten die NVMe-
Server konfiguriert sind. Dabei wird auch beschrieben, wie die Netzwerkverbindung zwi-
schen NVMe-Servern und GPU-Servern aufgebaut ist.

Server des Rechenzentrums

Die GPU-Server umfassen derzeit sechs Server mit Grafikkarten, die fiir Machine Learning
Projekte verwendet werden konnen. Insgesamt stehen 20 NVIDIA Quadro P6000, 6 Tesla
V100, 6 Tesla V100S und 4 Tesla A100 zur Verfiigung.

Der dedizierte NFS-Server hat eine Gesamtkapazitidt von 600 TB und ist {iber eine
Ethernet-Schnittstelle mit 10 Gb/s per iSCSI und NFS an die Compute- und GPU-Server
bzw. die virtuellen Maschinen der Benutzer der Server angebunden. Der NFS-Server wird
fiir mehr als 150 virtuelle Server als Laufwerk verwendet und als Datenablage zum Zwi-
schenspeicher fiir Datasets fiir die GPU-Server. Der Speicher ist fiir verschiedene Anwen-

dungsbereiche reserviert und wird auf den VM-Clients per NFS eingehéngt.

Neue NVMe-Server

Die Hardware fiir die NVMe-Server besteht aus einem 2U Supermicro SuperServer 2029BT-
HNR. In dem Chassis sind vier Einschub-Server konfiguriert. Pro Server sind fiinf 7,68 TB
NVMe-SSD-Laufwerke als Massenspeicher und zwei Mellanox 100 Gb/s Netzwerkkarten
fir die Konnektivitiat verbaut. Genauere Details der Spezifikationen der NVMe-Server

sind der Tabelle 2.1 zu entnehmen.
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Komponente Konfiguration ‘ Bemerkung
Prozessor 2 x Intel(R) Xeon(R) Silver | 4 Kerne, 8 Threads, 8,25 MB L3 Ca-
4112 CPU @ 2.60 GHz che, 64-Bit Architektur
Mainboard Supermicro X11DPT-B Dual Socket P (LGA-3647), Intel®)
C621 Chipset
Arbeitsspeicher 128 GiB DDR4 2933MHz, ECC

Input und Output

(extern) 2 x USB, IPMI LAN,
VGA, (intern) 2 x PCle 3.0
x16, SIOM Slot, PClIe 3.0 x24

SIOM: Netzwerk Add-on Card, Su-
permicro storage add-on card (PCle
x24)

alle Nodes

Laufwerke 6 x Hot-swap 2,57 NVMe- | 5x 2,5 PM983 MZQLB7T6HMLA-
Schéchte (PCle 3.0 x24), 2 x | 00007, 2 x M.2 KXG60ZNV256G
M.2 NVMe/SATA-Stecker
Erweiterungskarten | AOC-MGP-i2 (SIOM), | 2 x 1 Gbps RJ45 (i350), 2 x 100 Gb-
MCX516A-CCAT (PCle x16) | ps QSFP28 (Mellanox MT27800 -
ConnectX-5)
Management ASPEED AST2500 BMC IPMI 2.0 + KVM, Monitoring fiir
CPU, Chipset-Spannung, Speicher...
Netzteil ein redundantes Netzteil fiir | 80 Plus Titanium Zertifiziert

Tabelle 2.1: Hardware-Spezifikationen der Nodes [11]

Dem Datenblatt [16] der NVMe-Laufwerke konnen die Spezifikationen wie folgt entnom-

men werden:

Eigenschaft

Spezifikation ‘

verwendbare Kapazitéat

7,68 TB

Schnittstelle

PCle Gen 3 x4 @ 32 Gb/s

Sequential Read (128 KB)

maximal 3100 MB/s

Sequential Write (128 KB

maximal 2000 MB/s

Random Read (4 KB, QD32)

maximal 540.000 IOPS

Random Write (4 KB, QD32)

maximal 50.000 IOPS

Tabelle 2.2: Technische Daten Samsung PM983
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Entsprechend den Daten aus den Tabellen 2.1 und 2.2 betragt die fiir die Hardwarekon-
figuration akkumulierte Lesegeschwindigkeit eines NVMe-Servers mit fiinf Laufwerken
15500 MB/s bzw. 124 Gb/s. Demnach ist die theoretische gebiindelte Ubertragungsrate
von 200 Gb/s der Mellanox Netzwerkadapter in der Konfiguration adiquat!.

Netzwerkverbindung

Die 1 Gb/s-Schnittstellen und die IPMI-Netzwerk-Schnittstelle sind per Ethernet mit
dem Netzwerk des Rechenzentrums und dem Internet verbunden. Uber diese Schnittstelle

erfolgen die Konfiguration, Wartung und das Management der NVMe-Server.

Die NVMe-Server sind iiber die Dual-Port 100 Gb/s Ethernet Adapter (Mellanox) mit
einem 100 Gb/s-Switch verbunden. Die GPU-Server, die ebenso mit Mellanox 100 Gb/s
Netzwerkkarten konfiguriert wurden, sind ebenso mit dem Switch verbunden. Die 100 Gb/s-
Netzwerkadapter werden manuell konfiguriert und sind nicht mit den bestehenden Netz-

werkkomponenten des Rechenzentrums verbunden.

Die Mellanox MT27800-Adapter unterstiitzen den Ethernet-Standard, sowie Remote di-
rect memory access (RDMA) und RDMA over Converged Ethernet (RoCE).

RDMA ist ein Feature, welches ohne Umweg iiber die CPU, die direkte Kommunikation
von Systemkomponenten iiber eine entfernte Verbindung ermoglicht. In dem 100 Gb/s-
Ethernet-Netzwerk wird zwischen den verschiedenen Servern das RDMA over Conver-
ged Ethernet-Protokoll verwendet. Das Protokoll ermoglicht hohen Durchsatz, niedrige
Latenzen und bietet eine hohe Zuverlassigkeit (vgl. [10]). Auch die Grafikkarten der
GPU-Server unterstiitzen die GPUDirect Storage-Technologie (vgl. [15]) fiir den direkten
Zugriff (“RDMA”) zwischen Grafikkarte und den Mellanox-Adaptern bzw. dem Storage-

Dienst des verteilten Dateisystems.

!Die Schnittstelle der Netzwerkkarte beschriankt die Bandbreite mit ca. 126 Gb/s (MCX516A-CCAT
Schnittstelle: PCle 3.0 x16 [14]).
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Mit dem in Abbildung 2.1 beschriebenen Aufbau der Komponenten wird erreicht, dass
die Kommunikation zwischen NVMe-Servern und GPU-Servern moglichst niedrige Laten-
zen einhalten und der Durchsatz nicht durch die Bandbreite der Netzwerkkomponenten
eingeschriankt wird. Die restlichen Systemkomponenten (NFS-Server, Netzwerk) werden

aulerdem entlastet.

r—RoCE - lﬂﬂGﬂ

r .
|:|J |—|J [ )
| ]
sra7er o]

GPU-Servier 1 - N weitere Compute-Server  NFS-Herver

100 G Switch

RoCE - 100G 10 G

Internet VPN

Verwaltung {1 G)

10 G Switch Router

I

NvMe-Server 1 -4

Benutzer

Abbildung 2.1: Technischer Aufbau des Rechenzentrums mit NVMe-Server als verteiltes
Dateisystem
Quelle: Eigene Darstellung

2.2 Verteilte Dateisysteme

Um besser zu verstehen, was genau die Herausforderungen verteilter Dateisysteme sind,

werden zunéchst wichtige Funktionen eines lokalen Dateisystems erklért.

Grundsétzlich gilt: Anwendungen, die auf einem normalen Computer-Betriebssystem aus-
gefiihrt werden, greifen auf Dateien und Verzeichnisse zu. Verzeichnisse dienen zur Struk-

turierung der Daten.

Als Dateisystem wird im Allgemeinen die Methode beschrieben, die das Betriebssys-
tem verwendet, um den Datenzugriff auf Datentridgern umzusetzen. Der Dateisystemtyp
sowie die technischen Eigenschaften der Datentrager beeinflussen die Leistung des Datei-

systems.
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Dateien bestehen aus Daten, die den eigentlichen Inhalt der Dateien enthalten. Die Grofe
der Daten variiert. Damit das Betriebssystem die Daten auf dem Datentréger finden kann,
wird in UNIX-Dateisystemen eine Liste mit Inodes gefiihrt, die Position und Metadaten

jeder Datei enthélt. Der genaue Aufbau unterscheidet sich je nach Dateisystem.

Als Beispiel fiir ein klassisches UNIX-Dateisystem wird beim ext2-Dateisystem der Spei-
cher in Blockgruppen aufgeteilt. Inodes enthalten die Metadaten und verweisen auf die
Datenblocke (vgl. Abbildung 2.2). Metadaten enthalten Informationen zur Zugriffsbe-
rechtigung, Figentiimerschaft, Dateigrofe und Weiteres. Der bendtigte Speicher ent-
spricht im Gegensatz zu den Daten immer einer festen Grofte. Beim ext2-Dateisystem
betrégt die Grofe eines Inode 128 Bytes (vgl. [26]). Selbst eine Datei ohne Inhalt nimmt

auf dem Laufwerk also mindestens so viel Platz ein wie die Grofle der Metadaten.

Block group
Superblock
Group descriptor
l-node #0
Block bitmap l-node #1
|-node bitmap .
I-nodes File Attributes  |-+——»Metadaten

Blockadresse 0 (—+——— » Disk block
Blockadresse 1

B owow

Dateiblicke Blockadresse 2

*

[-node #n

Abbildung 2.2: Aufbau eines Dateiblocks und Inodes im ext2-Dateisystem
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an [41]

Wie in Abschnitt 1.1 beschrieben, gibt es Anwendungsfélle, die besonders hohe Anspriiche
an die Leistung des Dateisystems haben. Dateisysteme stellen grundsétzlich auf einem
lokalen System Funktionen bereit. Fiir Anwendungsfélle in Rechnernetzen wurden ver-
teilte Dateisysteme entwickelt, die es ermdglichen, iber das Netzwerk auf Dateisysteme

anderer Computer zuzugreifen [20].

Ein verteiltes Dateisystem ist fiir verteilte Anwendungen, die mit Daten arbeiten,

oftmals eine der grundlegenden Komponenten (vgl. [42]).
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Die Architektur des Zugriffs ist meist nach dem Client-Server-Modell konstruiert. Auch
in dem Anwendungsfall dieser Arbeit ist die klassische Rollenverteilung sinnvoll. Dabei
sind die NVMe-Server die Server und die GPU-Server die Clients.

Ein verteiltes Dateisystem bietet Zugriff auf ein entferntes Speicherlaufwerk fiir Dateien
und Verzeichnisse. Ein Protokoll bestimmt dabei den Zugriff. Das Dateisystem kann von
Clients eingehdngt werden und es kdnnen mehrere Benutzer gleichzeitig auf eine Datei

zugreifen.

Verteilte Dateisysteme als Server-Anwendung kénnen auch weitere Funktionen wie Kom-
primierung der Daten, Replikation, erweiterte Zugriffsprotokolle und Backups beinhalten

bzw. den Clients bereitstellen.
Generell konnen verteilte Dateisysteme auf einzelnen Computern ausgefiihrt werden.

Der Architektur eines Computers sind jedoch Grenzen gesetzt und die Erweiterung durch

Hinzufiigen weiterer Komponenten (vertikale Skalierung) ist beschrankt.

Speziellere verteilte Dateisysteme wurden entwickelt, um iiber mehrere Computer ein
gebiindeltes Dateisystem bereitzustellen. Solche Systeme werden als clustered file sys-
tem oder parallel file system (paralleles Dateisystem) bezeichnet und bieten die Mog-
lichkeit zur horizontalen Skalierung (Erweiterung durch Hinzufligen weiterer Computer)

eines Dateisystems.

Parallele Dateisysteme sind besonders fiir den gleichzeitigen Zugriff von Prozessen auf
Daten entwickelt (s. Abbildung 2.3). Diese Art von Dateisystemen wird oft in Hochleis-
tungsrechenumgebungen bzw. Cluster-Computing-Systemen eingesetzt. Parallele Datei-
systeme zeichnet aus, dass die Daten auf mehreren Servern (Nodes) verteilt gespeichert
werden. Die Kommunikation der Server untereinander erfolgt iiber das Netzwerk. Dabei
entsteht eine zuséitzliche Latenz gegeniiber lokaler Datentriager oder verteilter Dateisys-
teme bestehend aus einem Server. Die Herausforderung solcher Systeme ist die bei der

Kommunikation zwischen den Komponenten entstehende Latenz.
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Clients gt 1 Client 2 Client 3 Client N

Datei

Abbildung 2.3: Paralleler Zugriff mehrerer Clients auf eine Datei, die auf mehreren Spei-
chergeriten verteilt abgelegt ist
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an [29]

In der Konstruktion des Systems kénnen dedizierte Server fiir das Speichern der Meta-
daten (Metadaten Server) und Daten (Storage Server) gewihlt werden. Storage Server
sind meist mit mehreren grofen Laufwerken konfiguriert. Als Datentrager fiir Metada-
ten Server sollten schnelle Laufwerke mit moglichst geringer Latenz verwendet werden
(bspw. NVMe-Laufwerke). Auch ein Aufbau, bei dem Metadaten Service und Storage
Service auf einem Server parallel ausgefiihrt werden, ist mit vielen parallelen Dateisyste-

men moglich.

Fiir das Anwendungsszenario dieser Arbeit ist die Hardware mit gleicher Konfiguration
der Laufwerke pro Server vorgegeben und entspricht am ehesten einer solchen symmetri-
schen Konfiguration, bei der die Server parallel als Metadaten Server und Storage Server

betrieben werden.
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2.3 Anforderungsanalyse und Wahl eines verteilten

Dateisystems

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Analyse der Anforderungen, die an das verteilte

Dateisystem gestellt werden.

Wie in der Einleitung beschrieben wurde, soll ein verteiltes Dateisystem fiir die Installa-
tion ausgewéhlt werden, welches horizontal skaliert. Der Fokus der Anforderungen liegt
auf niedriger Latenz, hohem Datendurchsatz und der einfachen Installation und Wartung

mit Automatisierungsskripten.

Im Folgenden werden wichtige Anforderungen (nicht-funktionale Eigenschaften) verteil-
ter Dateisysteme beschrieben und deren Relevanz fiir die in Abschnitt 1.3 beschriebenen
Ziele wird anschliefsend bewertet. Die Tabelle 2.3 zeigt die Eigenschaften eines verteilten
Systems mit Fokus auf verteilte Dateisysteme (vgl. Kapitel 11 aus [42]). Anschliefend
werden die Anforderungen, entsprechend der Bediirfnisse des Anwendungsfalls, genauer
beschrieben. Am Ende des Abschnitts werden, entsprechend der Anforderungen, passende

Systeme vorgestellt.

Eigenschaft Kurzbeschreibung

Skalierbarkeit

Skalierung beschreibt die Vergroferung des Systems
in Hinsicht auf Systemressourcen, Benutzeranzahl und

geografische Standorte.

Synchronisierung

Die Herausforderung des gleichzeitigen Zugriffs meh-

rerer Benutzer auf Dateien.

Replikation und Konsistenz

Replikation der Daten durch gespiegelte Server oder

clientseitiges Caching.

Fehlertoleranz Verfligbarkeit, Zuverldssigkeit, Funktionssicherheit
und Wartbarkeit.

Sicherheit Authentifizierung und Zugriffssteuerung.

Leistungseffizienz Overhead und Effizienz des Systems.

Verwaltbarkeit Einfache Installation, Monitoring, Erweiterung.

Versionierung/Wiederherstellung

Versionsverwaltung, Zuriickspringen an einen alten

Zustand der Dateien.

Tabelle 2.3: Wichtige Anforderungen verteilter Dateisysteme (vgl. [42])
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Beschreibung der Anforderungen mit Fokus auf die Zielsetzung

e Skalierbarkeit — Das System soll skalierbar sein in Hinsicht auf die Leistung
(Durchsatz und Anzahl gleichzeitiger Zugriffe) und verfiigbare Dateisystemkapa-
zitdt. Mit der Skalierung des Systems steigt potenziell die Latenz des Systems. Die
Latenz des Systems sollte durch eine schnelle Netzwerkinfrastruktur moéglichst mi-
nimal sein. Das rdumliche bzw. geografische Wachsen des Systems begrenzt sich
momentan auf ein Rechenzentrum an einem Standort. Eine Verbindung mehre-
rer Standorte und des verteilten Dateisystems ist fiir diesen Anwendungsfall nicht

vorgesehen.

e Synchronisierung bzw. Sicherheitsmechanismen fiir den Zugriff — Der Zugriff auf
das Dateisystem sollte nicht ungeschiitzt sein. Der Dateisystemzugriff soll durch
den Administrator vorgegeben sein und kein direkter Zugriff durch Benutzer auf das
Dateisystem soll erfolgen. Synchronisierungsprobleme durch gleichzeitigen Zugriff
auf Dateien sollen durch POSIX I/O-Konformitat (vgl. [1]) gewéhrleistet sein.

¢ Replikation und Konsistenz — Falls Systemkomponenten bzw. ganze Server
ausfallen, sollen Replikationsmechanismen das System unterbrechungsfrei online
halten. Aufgrund der aktuellen Grofe des Rechenzentrums und des Anwendungs-
gebiets als Zwischenspeicher wird in der Umsetzung auf die Ausfallsicherheit mit
Spiegelservern gegeniiber verminderter Leistung verzichtet. Die Moglichkeit einer
Konfiguration mit Spiegelservern ist trotzdem wiinschenswert, falls das System ver-
grofert wird. Der gleichzeitige Zugriff beschréankt sich momentan auf die Anzahl
der vorhandenen Compute-Server. Das Caching der Daten clientseitig soll entweder
durch den Linux Page Cache (vgl. [33|) durch den Kernel oder auf Anwendungs-

ebene realisiert sein.

e Fehlertoleranz — Ausfallsicherheit wird durch Replikationsmechanismen erzielt.
Dem Hardwareausfall eines Datentrigers kann mit Konfiguration eines RAID-Systems
entgegengewirkt werden. Spiegelserver sollen bei einem Komplettausfall eines Ser-
vers das System aufrechterhalten. Eine automatische Wiederaufnahme des Betriebs

nach Ausfall einer Komponente gehort zu wiinschenswerten Funktionen.

e Sicherheit — In Client-Server Systemen ist meist der Server fiir die Zugriffssteue-
rung verantwortlich. Im Anwendungsfall dieser Arbeit soll der Zugriff auf eine limi-
tierte Anzahl von Systemen beschriankt sein und der direkte Zugriff durch Benutzer

ist nicht vorgesehen.
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e Leistungseffizienz — Das System sollte auf optimale Lese- und Schreibleistung
ausgelegt sein. Eine hohe Geschwindigkeit beim Schreiben vieler kleiner Datenblo-
cke ist eine Herausforderung von Dateisystemen und insbesondere auch verteilter
Dateisysteme [54]. Geringe Systemlast bzw. Overhead durch das lokale Dateisystem
oder Verwaltungsprozesse sind wiinschenswert. Dazu gehort auch die Unterstiitzung

fiir Funktionen wie RDMA zur Minimierung der Latenz.

e Verwaltbarkeit — Die Verwaltbarkeit ist ein Aspekt der Skalierbarkeit. Ein kleines
Team sollte moglichst einfach das System verwalten kénnen und der Verwaltungs-
aufwand sollte minimal sein. Die Installation des Systems sollte moglichst einfach
und mit Skripten automatisiert werden kénnen. Ein minimales Monitoring des Sys-
tems sollte gegeben sein. Es kann auch durch externe Systeme eine Hardwareiiber-

wachung erfolgen.

e Versionierung und Wiederherstellung — Die Versionierung von Daten ist fiir
den Anwendungsfall als Zwischenspeicher nicht erforderlich. Anwenderfehler in

Form von versehentlichem Loschen sind zu vernachléssigen.

Auswahl des Systems

Entsprechend der vorangegangenen Beschreibung gibt es einige verteilte Dateisysteme,
die fiir diese Art der Anwendung zur Auswahl stehen und in Hochleistungsrechenzentren

eingesetzt werden.

In der TOP500-Liste (vgl. [35]) von Hochleistungsrechenzentren wird ausschlieflich Linux
als Betriebssystem verwendet, so auch im Rechenzentrum des FTZ SMSY. Bei der Wahl
des Systems wird ein POSIX-konformes Dateisystem vorausgesetzt, wie es unter Linux
fast immer der Fall ist [29, 35].

Verbreitet und in der TOP500-Liste vertreten sind zum Beispiel die Systeme Lustre,
Spectrum Scale und BeeGFS (vgl. [29, 55, 7, §]).

Die folgende Tabelle zeigt die Eigenschaften der Systeme entsprechend der Anforderun-
gen. Die Eigenschaften wurden, so weit es moglich ist, aus der Dokumentation und von
den Herstellerseiten entnommen. Weitere Eigenschaften beschreiben die unterstiitzten

Schnittstellen, Features und das Lizenzmodell.
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Eigenschaft

‘ Beschreibung

Skalierbarkeit

Alle Systeme sind skalierbar bzw. bieten die Moglichkeit mehre-
re Server zu verbinden. Ebenso wird unterstiitzt mehrere Dienste
(Daten und Metadaten) auf einem Server auszufithren (Converged
Setup). Lustre unterstiitzt nicht die gleichzeitige Ausfithrung von
Server-Komponenten und Client auf einem System.

Lustre - Maximale Dateigrofe 32 Petabyte (PB) bei Lustre-
Dateisystem (basierend auf ext4), 16 Exabyte (16 EB entspricht
16.000 PB) bei ZFS. Maximale Dateisystemgrofe 16 EB.
BeeGFS - Maximale Dateigréfe 16 EB. Maximale Dateisystem-
grofe 16 EB.

Spectrum Scale - Maximale Dateigréfte 8 EB. Maximale Datei-
systemgrofe 8 Yottabyte (YB) (entspricht 8.000.000 EB).

Synchronisierung

Alle Systeme sind POSIX-konform. Eine Zugriffssteuerung ist ge-
geben (siehe Sicherheit).

Replikation und Konsis-

tenz

Alle Systeme bieten Funktionen zur Daten- bzw. Serverreplikati-
on die je nach System manuell konfiguriert werden miissen oder

automatisch aktiv sind.

Fehlertoleranz

Alle Systeme bieten durch Replikationsmechanismen Ausfallsicher-

heit und damit mindestens einen Grad an Fehlertoleranz.

Sicherheit

Alle Systeme unterstiitzen externe Authentifizierungsdienste.
Lustre und BeeGF'S bieten eine einfache Moglichkeit fiir die Au-
thentifizierung von Server-Komponenten und Clients per Shared

Secret.

Leistungseffizienz

Alle Systeme versprechen hohe Leistung und Effizienz bei niedrigen
Hardware-Anforderungen. Die Komponenten unterstiitzen teilwei-
se manuell konfigurierbare Anzahl an Threads.

Lustre empfiehlt fiir Server mindestens 64 GB Arbeitsspeicher.
FEine Spectrum Scale Installation setzt mindestens vier Server
voraus und empfiehlt fiir gute Leistung Server mit mindestens
64 GB Arbeitsspeicher und Prozessoren mit mindestens 24 Ker-

nermn.
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Verwaltbarkeit

Alle Systeme bieten eine Funktion zur Gruppierung der Storage-
Kapazitit in verschiedene Leistungsabstufungen (Storage Tiering).
Die Installation von Lustre und BeeGFS erfolgt iiber Befehle in
der Kommandozeile.

Die Installation der Komponenten von Spectrum Scale ist ma-

nuell, mit einem Toolkit oder per GUI moglich.

Versionierung und Wie-

derherstellung

Spectrum Scale unterstiitzt eingebaute Funktionen fiir Backup

und Snapshot.

Schnittstellen

Alle Systeme bieten ein POSIX-konformes Client Modul.

Lustre ermoglicht zusétzlich den Zugriff per NFS und SMB.
Spectrum Scale bietet Unterstiitzung fiir NFS, Samba, Object
und HDF'S connector (Hadoop kompatibel).

Features und weiteres

RDMA und GPUDirect-Storage werden von allen Systemen unter-
stiitzt.

Lustre unterstiitzt offiziell RHEL ab Version 7 und Derivate.
Von BeeGFS unterstiitzte Betriebssysteme sind RHEL (Alma-
Linux, Rocky Linux), SLES, Debian und Ubuntu. Bei Ausfall
von RDMA erfolgt der automatische Wechsel zu einer TCP/IP-
Verbindung.

Von Spectrum Scale unterstiitzte Betriebssysteme sind Red Hat
Enterprise, SLES und Ubuntu. Es wird zusétzlich NVIDIA Super-
POD unterstiitzt.

Linzenzierung

Lustre ist ein reines Open Source Projekt (GPL v2, LGPL).
BeeGF'S ist frei erhéltlich fiir nichtkommerzielle Verwendung.
Source Code ist einsehbar. Client ist GPL v2, Serverkomponen-
ten BeeGFS End User License Agreement [44].

Spectrum Scale umfasst drei verschiedene Lizenzabkommen:
IBM Spectrum Scale Client license, IBM Spectrum Scale server
license und IBM Spectrum Scale FPO license (vgl. [13]). Eine kos-
tenlose Testversion kann mit einem Dateisystem bis 12 TB betrie-
ben werden, sonst monatliches oder dauerhaftes Lizenzmodell pro

Terabyte.

Tabelle 2.4: Systemeigenschaften
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Alle drei Systeme erfiillen grundsétzlich die Anforderungen.

Die Einarbeitung in die Dokumentation? der verschiedenen Systeme und die Gegeniiber-
stellung der Eigenschaften in Tabelle 2.4 haben dariiber entschieden, welches System in

der Arbeit ndher betrachtet und installiert wird.

Es wurde entschieden BeeGF'S zu installieren, da die gleichzeitige Ausfiihrung von Server-
Komponenten und Client unterstiitzt wird, die fiir die Evaluierung vorausgesetzt wird.
Ebenso bietet BeeGFS eine sehr iibersichtliche Dokumentation des Systems, die fiir die

Verwaltung und Wartbarkeit von grofem Vorteil sind.

Lustre ist fiir die Installation ausgeschieden, da die parallele Ausfiihrung der Server-

Komponenten und Client nicht moglich ist, die fiir die Evaluation erforderlich ist.

Spectrum Scale wurde wegen zu grofser Komplexitdt und Lizenzierung nicht fir eine

Testinstallation gewahlt.

2.4 BeeGFS

In diesem Abschnitt wird die Architektur des parallelen Dateisystems BeeGFS genauer
vorgestellt. Es werden die Funktionen und Komponenten erldutert und anschlieftend die
Konfigurationsmoglichkeiten fiir das grundlegende Dateisystem und weitere Funktionen

eruiert.

BeeGFES ist ein paralleles Dateisystem, entwickelt vom Fraunhofer Bereich fiir High Per-
formance Computing, fiir High Performance Computing Anwendungen mit Fokus auf

Leistung.

Wie in den Proceedings von Chowdhury et al. (2019) [8] und Boito et al. (2022) [4]
untersucht, ist BeeGFS ein aktuelles und verbreitetes paralleles Dateisystem, welches in

Rechenzentren mit Anwendungen aus dem Bereich Deep Learning verwendet wird.

2Dokumentationen der Systeme:

Lustre - https://www.lustre.org/documentation
BeeGFS - https://doc.beegfs.io

- https://www.ibm.com/docs/en/storage-scale
Spectrum Scale - htty I 1 torag 1
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2.4.1 Architektur

In einem parallelen Dateisystem werden die Aufgaben eines lokalen Dateisystems in se-

parate Dienste aufgeteilt.

BeeGFS ist in die Server-Dienste Management, Storage und Metadata aufgeteilt. Die
Aufteilung der Dienste in Komponenten entspricht der klassischen Architektur eines par-
allelen Dateisystems (vgl. Abbildung 2.4). Es kénnen mehrere Instanzen von Storage-

und Metadata-Komponente ausgefiihrt werden.

Monitoring Service

Client Service

-
(]
Management Service
Storage Pool
Storage Service Metadata Service
- W
Node A Node B Node A Node B
Buddy Group 1 Buddy Group 1
Node C  Node D Node C Node D
Buddy Group 2 Buddy Group 2

Abbildung 2.4: Architektur von BeeGFS
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an [43]

Daten werden nach dem Stripe-Prinzip (vgl. Abbildung 2.5) auf mehrere Storage Server
verteilt und dadurch die Last auf alle Server verteilt.

Der Zugriff von Clients erfolgt parallel auf mehrere Storage Server, auf denen die Daten
abgelegt sind, und auch wenige oder ein einzelner Client mit schneller Anbindung kann

von dem parallelen Dateisystem gegeniiber einem einzelnen Dateiserver profitieren.
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Die Leistung des Metadata Server ist ausschlaggebend fiir eine moglichst geringe Latenz
beim Zugriff der Clients. Mit steigender Anzahl an Clients profitiert das System von meh-
reren Metadata Servern. Beispielsweise, wenn mit einem 1s-Befehl in einem Verzeichnis
viele Dateien in Unterverzeichnissen aufgelistet werden, melden mehrere Metadata Server

einen Teil des Ergebnisses zuriick.

BeeGF'S bietet die Moglichkeit Dienste auf einem Server mehrfach auszufiihren. Es kann
beispielsweise in einer heterogenen Server-Landschaft mit unterschiedlicher Anzahl von
Laufwerken gewiinscht sein, pro Laufwerk eine Instanz des Storage Services auf dem

Server auszufiihren.

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, soll die Verbindung der Server-Komponenten oder Cli-
ent per RDMA-Technologie erfolgen, um niedrige Latenzen zu einzuhalten. Sofern der
Netzwerkkartentreiber die Funktionalitét bietet, ist die Verbindung per RDMA standard-

méfig moglich.

Im Folgenden werden die Eigenschaften der grundlegenden Dienste erldutert.

Management Service

Die Management-Komponente iibernimmt die Zugriffskontrolle. Der Management Ser-
vice agiert als Wurzel-Server fiir weitere Komponenten. Jede weitere Server-Komponente
und jeder Client registriert sich beim Management Service. Die Systemvoraussetzungen
sind niedrig und der Dienst benétigt fiir die Daten kein schnelles Laufwerk oder viel
Speicherplatz. Der Dienst ist bei Datenoperationen nicht involviert und beeinflusst nicht

die Leistung des Dateisystems.

Das Registrieren beim Managment Service kann mit einem Shared Secret geschiitzt wer-
den. Ein Shared Secret ist ein Passwort oder eine Schliisseldatei, die mit den Instanzen
geteilt ist, um sich bei der Kommunikation zu authentifizieren. Ist das System instal-
liert, konfiguriert und alle Server wurden beim Management Service registriert, kann das

Hinzufiigen weiterer Server gesperrt werden.

Der Management Service agiert auch als Watchdog (Uberwachungsdienst). Die Ausfiih-
rung des Management Service kann auf einem der Storage- oder Metadata-Nodes erfolgen.

Alle weiteren Komponenten registrieren sich bei dem Management Service.
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Storage Service

Der Storage Service stellt den eigentlichen Speicherplatz fiir die Daten zur Verfligung.
Es ist iiblich, dass der Storage Service auf mehreren Servern ausgefiihrt wird und mehre-
re Datentrager pro Server konfiguriert sind. Die Laufwerke werden ,manuell” formatiert
und im Verbund oder als einzelne Ziellaufwerke (Storage Targets) eingehéngt. Der Storage
Service muss mit mindestens einem eingehéngten Laufwerk als Storage Target konfigu-
riert werden. Die Daten, die ein Client schreiben mdchte, werden vom Storage Service in
Stripes aufgeteilt und auf einem Storage Pool (s. Abschnitt 2.4.2) gespeichert. Die Vertei-
lungsfunktion fiir die Stripes der Daten erfolgt nach dem Round-Robin-Ansatz (vgl. Ab-
bildung 2.5).

Datei

Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5 Block 6 Block 7

Server -
ey b _‘,xj’ .
- ) ) ) R rerars o
| | ) ]
— — = = ArrrIr ]
Storage -

TLTT
& & & & &

Stripe 1 Stripe 2 Stripe 3 Stripe 4 Server §

Abbildung 2.5: Aufteilen der Blocke (Stripes) auf mehrere Server (Striping) nach dem
Round-Robin-Ansatz
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an [29]

Die Datentréger aller Storage Server werden im Verbund zusammengefasst, und dadurch
werden die Kapazitdat und Leistung aggregiert. Je nach Konfiguration werden durch Tech-
niken wie Spiegelung (Mirroring) auf mehreren Servern Duplikate der Daten erstellt, um

Ausfallsicherheit zu erzielen.
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Metadata Service

Auf Datentrigern des Metdata Service werden die Metadaten-Informationen zu den auf
den Storage Servern abgelegten Daten gespeichert. Mehrere Metadata Server kénnen
konfiguriert werden, um die Latenz bei vielen Zugriffen gering zu halten. Der Zugriff
auf Metadaten ist Grundlage fiir die Lese- und Schreibvorgénge. Der Dienst koordiniert
das Striping der Daten, entscheidet also, welche Datenblécke auf welchen Storage Server

abgelegt werden, und informiert den Client iiber den Speicherort vorhandener Dateien.

Ein Metadata Server enthélt immer Metadaten ganzer Verzeichnisse. Die Aufgaben sind
Erstellung, Loschung und Abfrage von Metadaten entsprechend aller Dateien und Ver-

zeichnisse die auf dem Dateisystem gespeichert werden.

Die Leistung des Metadata Servers hangt stark von dem grundlegenden Dateisystem ab.
Um niedrige Latenzen im System einzuhalten, sollten die Metadata Server mit Laufwer-

ken mit geringer Latenz konfiguriert werden.

Client

Der Client ist als Linux Kernel Modul implementiert und erhélt iiber einen Einhénge-

punkt im Dateisystem Zugriff auf das verteilte Dateisystem.

Der Client erhélt beim Lese- oder Schreibzugriff vom Metadata Service die Informati-
on, von welchem Storage Server Datenblocke geladen oder auf welchem Storage Server
Datenblocke gespeichert werden kénnen. Der Client greift direkt auf die Storage Server

zZu.

Der Caching Mode der Clients kann als buf fered (Standard) oder nat ive konfiguriert
werden. Die Konfiguration native verwendet den Linux kernel page-cache (vgl. [33])
und kann, entsprechend vorhandenem Arbeitsspeicher, grofere Mengen zwischenspei-
chern. Wenn der Client gleichzeitig mit Server-Komponenten ausgefiithrt wird (wie in
der Evaluation), sollte die Option buffered (kleiner Buffer fiir write-back und read-
ahead) verwendet werden (vgl. [46]), damit die Leistung der Server-Komponenten nicht

beeinflusst wird.
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2.4.2 weitere Dienste und Features

Nachfolgend werden zusétzliche Dienste und Funktionen erklart. Diese sind fiir die grund-

legende Funktion nicht notwendig und nur fiir spezifischere Konfiguration wichtig.

Monitoring

Ein optionaler Monitoring Service kann Leistungsdaten und Statistiken in einer Da-
tenbank® sammeln. Mit einer Software zur Datenvisualisierung? kénnen diese Daten in

Graphen dargestellt werden [49].

Der Metadata Service und Client konnen konfiguriert werden, um Aktionen, die ein Client
ausfiithrt (zum Beispiel Datei lesen, Datei 16schen, Datei verschieben) im JSON-Format

weiterzugeben. Dabei konnen bestimmte Aktionstypen maskiert werden (vgl. [47]).

Storage Pools

Die Gesamtheit der in den Storage Services konfigurierten Storage Targets wird in Storage
Pools gruppiert. Standardméflig werden alle Storage Targets zu einem Storage Pool hin-
zugefiigt. Es konnen bei Bedarf Storage Pools mit manuell zugewiesenen Storage Targets
erstellt werden, um Datentriger-Gruppen in Leistungsklassen einzugrenzen. So kénnen
verschiedene Storage Pools zum Gruppieren von schnellen oder langsamen Laufwerken
erstellt werden (Storage Tiering). Beispielsweise kann ein Storage Pool mit schnellen Da-
tentragern fiir aktive Projekte konfiguriert werden und ein weiterer mit Laufwerken mit

hoher Kapazitit als Archiv.

Mirroring

Mirroring beschreibt die Replikation der Daten. Das Spiegeln zwei oder mehrer Server
bzw. der Daten auf diesen wird eingesetzt, um hohe Verfiigbarkeit und Ausfallsicherheit

7ZU gewinnen.

In BeeGFS kann Replikation mit der Gruppierung von Servern in buddy groups konfigu-

riert werden. Diese verwalten untereinander die Datenreplikation. Dafiir werden Storage

3Beispielsweise InfluxDB - https://www.influxdata.com
1Beispielsweise Grafana - https://grafana.com
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Server und Metadata Server zu buddy groups hinzugefiigt und als Mirror Buddy Group

definiert.

2.4.3 Operationen

Im Folgenden wird der Ablauf bei Lese- und Schreiboperationen visualisiert.

Schreibvorgang

Mochte der Client eine neue Datei erstellen oder eine vorhandene Datei bearbeiten, wird

der Metadata Service eine neue Datei hinzufiigen oder den Speicherort der vorhandenen

Datei zuriickgeben. Dem Client wird mitgeteilt, auf welchen Storage Server die Daten-

blocke geschrieben werden sollen, und eine direkte Verbindung zu den Storage Services

wird aufgebaut.

:client

:metadata

i
1
start programiwrite data

L Lai

write file

[

- return storage position

Al

[

i

i
write file

:storage

¥

Abbildung 2.6: Schreiben einer neuen Datei/Bearbeiten einer Datei

Quelle: Eigene Darstellung
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Lesen einer Datei

Mochte der Client eine Datei lesen, meldet der Metadata Service die Position der Datei
zuriick. Dem Client wird mitgeteilt, wo die Datenblocke liegen, und eine direkte Verbin-

dung zum Lesen von den Storage Services wird aufgebaut.

:client ‘metadata :storage

start program/read .d ata
- Ll

request file position .

return file position U
.‘ __________________________

i
i
]
]
]
]
i
i
]
]
:
i
]
]
|
]
d file i
-
]
]
]

3
[T

Abbildung 2.7: Lesen einer Datei
Quelle: Eigene Darstellung

2.4.4 Unterschiedliche Konfigurationsmoglichkeiten des
Dateisystems

BeeGF'S bietet keine integrierte Softwarelosung fiir ein Dateisystem (Block-Dateisystem).
Die Konfiguration der grundlegenden Dateisysteme ist in verschiedenen Varianten mog-

lich, die im Folgenden beschrieben werden.

Prinzipiell kann jedes POSIX-konforme Dateisystem als Grundlage fiir einzelne Laufwer-

ke bzw. ein Software-RAID fiir mehrere Laufwerke im Verbund verwendet werden.

Wie in Abschnitt 1.3 beschrieben, ist es Teil dieser Arbeit zu evaluieren mit welcher
Konfiguration die optimale Leistung fiir die Anwendung als Zwischenspeicher fiir die
GPU-Server erzielt wird.

Die Konfigurationen unterscheiden sich durch verschiedene grundlegende Dateisysteme.
In Abschnitt 4.1 werden die fiir die Evaluation gewdhlten Konfigurationen fiir das Datei-

system genauer beschrieben.
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Multiple Targets

Eine Variante der Konfiguration ist, die einzelnen Laufwerke eines Servers zu formatie-
ren und lokal einzuhéngen. Fiir den Storage Service konnen dann mehrere Ziellaufwerke
als Storage Targets konfiguriert werden. Das Striping der Datenblécke auf die lokalen

Laufwerke wird dann von dem Storage Service iibernommen.

Fiir den Metadata Service wird pro Server ein Laufwerk verwendet.

Multi Mode

Im Vergleich zur Variante mit mehreren Ziellaufwerken fiir einen Storage Service, gibt
es die Moglichkeit mehrere Storage Services pro Server zu konfigurieren und jeweils ein
Laufwerk als Storage Target zu verwenden. Das Striping wird dann vom Metadata Service

iibernommen.

Ebenso wird fiir den Metadata Service pro Server ein Laufwerk verwendet.

Software-RAID

Mit mdadm oder ZFS kann ein Software-RAID Dateisystem erstellt werden. Dabei
kann gewahlt werden, ob vier der fiinf Laufwerke als Software-RAID fiir den Storage
Service verwendet werden oder ein Software-RAID mit allen fiinf Laufwerken erstellt
und fiir Storage Service und Metadata Service verwendet wird. Es kann das Dateisystem
fiir Storage und Metadaten partitioniert werden oder es konnen beide Prozesse auf ein

eingehéngtes Dateisystem zugreifen.
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2.5 Ansatz der Testmethodik - Parallele Benchmarks

Um die Leistung des parallelen Dateisystems zu Evaluieren, miissen entsprechend viele

gleichzeitige Prozesse simuliert werden, die auf das System zugreifen.

BeeGFS bietet in der Dokumentation (vgl. [45]) Hinweise, wie parallele Benchmarks

ausgefiihrt werden konnen.

Da in der Testumgebung keine weiteren Server als Client-Systeme zur Verfiigung stehen,
werden die Benchmarks parallel auf den Servern ausgefiihrt. Dazu wird auf den Servern
das Client Kernel Modul gestartet und das BeeGFS-Verzeichnis im lokalen Dateisystem
eingehangt.

Zum Testen der Leistung des Dateisystems wird das Tool IOR [30]| verwendet, um die

Durchsatz-Leistung zu messen.
Dabei werden verschiedene Anwendungsfélle betrachtet:

Multi-stream throughput: In diesem Testszenario ist die Blockgrofse an die Chunk-
size® des Dateisystems angeglichen, also gleich oder ein Vielfaches der Chunksize. Dies

entspricht einem optimalen Szenario.

Shared file throughput: Die Blockgrofie ist ungleich der Chunksize des Dateisystems.
Dies entspricht einem realistischen Testszenario mit unterschiedlichen Dateigrofen ent-

sprechend einem realen Dataset.

Mithilfe des Tools MDTest [30] wird die Leistung der Metadaten-Komponente gemes-
sen. Der Test erstellt, 16scht und listet den Status von Dateien mit einer Gréfie von 0
Byte und misst, wie viele dieser Vorgénge (Operationen) pro Sekunde auf dem Datei-
system ausgefithrt werden konnen. Input/Output operations Per Second (IOPS) ist eine
Leistungsangabe, die beschreibt, wie viele Ein- und Ausgabe-Befehle pro Sekunde aus-
gefiihrt werden konnen. Die Zugriffslatenz kann davon abgeleitet werden. Es werden bei
den Ergebnissen die entsprechenden Werte file creations/s, file stats/s und file removal/s
betrachtet.

IOPS: Bei diesem Testszenario werden sehr kleine Dateien (4 KiB) geschrieben. Dieses

Testszenario nahert sich einem Metadaten-Benchmark an.

5Chunksize entspricht der Groke der Stripes. Die Groke kann manuell konfiguriert werden.
(Default: 512 KB)
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Beide Anwendungen basieren auf dem Message Passing Interface-Standard (MPI). Mit
Hilfe des MPI kénnen mehrere Instanzen der Benchmark-Tools parallel auf den Servern
ausgefiihrt werden. In diesem Fall muss sichergestellt sein, dass auf allen Servern, auf
denen der Benchmark laufen soll, das Dateisystem unter dem gleichen Verzeichnis ein-
gebunden ist (gleiche Client-Konfiguration) und die Firewall die Kommunikation nicht
blockiert.

Im Abschnitt 3.3 wird genauer erldutert, mit welchen Parametern die Benchmarks aus-

gefiihrt werden.
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In diesem Kapitel wird das Vorgehen bei der Installation von BeeGFS beschrieben. In
Abschnitt 3.2 wird geschildert, wie die automatisierte Installation umgesetzt wird. In
Abschnitt 3.3 wird erlautert, wie genau die Benchmarks fiir die Evaluation des Systems

ausgefiihrt werden.

3.1 Testinstallation

Fiir eine erste Testinstallation werden vier virtuelle Maschinen auf einem Server im
Rechenzentrum verwendet. Auf den virtuellen Maschinen wird die grundlegende Installa-
tion des Systems erprobt, um sicherzustellen, dass das System wie erwartet funktioniert,
eine problemlose Kommunikation im Netzwerk sichergestellt ist und das Betriebssystem
kompatibel ist. Anschlieffend folgt die Installation auf der Bare-Metal Hardware. In Ab-

schnitt 2.1 wurden die genaueren Details der Hardware beschrieben.

Als grundlegendes Betriebssystem fiir Server wird im Rechenzentrum des FTZ SMSY
CentOS 8 verwendet. Um die Server-Landschaft homogen zu halten, ist wiinschenswert,

CentOS oder ein Derivat! fiir die Konfiguration zu verwenden.

Installation auf virtuellen Maschinen

Das Betriebssystem der virtuellen Maschinen ist CentOS 8 mit Kernel 4.18.0-358. Die
Installation von BeeGFS auf den virtuellen Maschinen erfolgt per Secure Shell (SSH)
Zugriff von einem Client im VPN des Rechenzentrums. Dabei wird nach der Dokumen-

tation [51] vorgegangen.

'Ein Derivat oder Fork ist ein (weiterer) Entwicklungszweig eines Linux-Betriebssystems, welches eine
dhnliche Architektur zum Ursprung beibehélt.
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Eine virtuelle Maschine wird als Management Server gewéhlt. Auf allen weiteren virtuel-

len Maschinen sollen die Dienste fiir Metadata, Storage und Client installiert werden.
Ablauf:
1. Das Paket-Repository von BeeGFS wird heruntergeladen und hinzugefiigt.
2. Auf den Servern werden die benétigten Komponenten per Paketmanager installiert.
yum install beegfs-mgmtd beegfs-meta beegfs-storage beegfs-client

3. Als erste Komponente wird der Management Service konfiguriert. Dabei wird mit
dem Parameter p das Verzeichnis angegeben, in dem der Management Service Da-

ten speichert.
/opt/beegfs/sbin/beegfs—-setup-mgmtd -p /data/beegfs/beegfs_mgmtd

4. Nun kénnen Metadata Service und Storage Service auf allen virtuellen Maschinen
konfiguriert werden. Der Parameter p gibt das Verzeichnis an, in dem der jeweilige
Service Daten ablegt, s gibt dem Service eine numerische ID und m entspricht dem
Hostnamen des Management Service. Fiir Storage Server wird mit dem Paramter

i eine ID fiir das Storage Target vergeben.

/opt/beegfs/sbin/beegfs—-setup-meta -p /data/beegfs/beegfs_meta \

-s 2 —m nvm-test-01
/opt/beegfs/sbin/beegfs-setup-storage -p /data/beegfs/beegfs_storage \
-s 2 -1 201 -m nvm-test-01

5. Bei der Konfiguration des Clients muss nur der Management Service angegeben

werden:
/opt/beegfs/sbin/beegfs—-setup-client -m nvm-test-01
6. Abschlieffend kénnen die Dienste gestartet werden und das System ist einsatzbereit.

Die Installation und Konfiguration der Komponenten verlief erfolgreich und die grundle-

genden Funktionen wurden erfolgreich getestet.
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Konfiguration auf den Bare-Metal Servern

In der Bare-Metal Umgebung haben die Geréte verdnderte Eigenschaften, die fiir die
Konfiguration beriicksichtigt werden miissen. Im Wesentlichen unterscheidet sich die
Konfiguration durch die zuséatzliche Netzwerkschnittstelle und weitere Datentréger, die

konfiguriert werden miissen.

Als Betriebssystem wurde AlmaLinux 8 in der Version (8.8, Kernel 4.18.0-477) verwendet.

AlmalLinux ist, wie CentOS, ein Derivat von Red Hat Enterprise Linux.

Der Fernzugriff auf die Server erfolgt iiber die Remote Management Server, die mit
dem Netzwerk des Rechenzentrums verbunden sind. Uber diese kénnen Eingaben fiir die

Installation des Betriebssystems per Remote Console erfolgen.

Per Remote Management Software? oder Preboot Execution Environment (PXE) wird

der Installationsdatentrager fiir das Betriebssystem eingehéngt.

Die Installation des Betriebssystems erfolgt per Remote Console. Dabei erfolgt die Kon-

figuration der Netzwerkschnittstelle.

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, werden zwei 1 Gb/s-Netzwerkschnittstellen als Bond
aggregiert, welche iiber das Netzwerk im Rechenzentrum mit dem Internet verbunden

sind.

Nach der Installation des Betriebssystems, kann die weitere Konfiguration per SSH er-

folgen.

Nach der Installation des Betriebssystems, soll die Installation von BeeGFS mit ver-
schiedenen Konfigurationen des Dateisystems, wie vorher in Abschnitt 2.4.4 beschrieben,
erfolgen. Im néchsten Abschnitt wird beschrieben wie mit Hilfe des Tools Ansible die

Installation automatisiert werden kann.

2IPMIView - https://www.supermicro.com/en /solutions/management-software /ipmi-utilities
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3.2 Installation per Ansible Playbooks

Damit die Installation des Systems nicht mehrfach hindisch ausgefiihrt werden muss,

sollen die Installation und Konfiguration moéglichst automatisiert werden.
Ansible? ist ein verbreitetes Tool, mit dem die Automatisierung erfolgen kann.

Mit sogenannten Playbooks kénnen Entwiirfe von Skripten erstellt werden, die auto-
matisiert Aufgaben auf mehreren Systemen durchfithren. Mit den Entwiirfen kénnen die
verschiedenen Konfigurationen automatisiert auf den Servern installiert oder auch Up-

dates ausgefiihrt werden.

Ansible kann von einem entfernten Host ausgefiihrt werden und bendtigt keine zusétzliche
Client Software. Der Zugriff funktioniert per SSH-Protokoll.

Wenn Server mit identischer Konfiguration installiert werden sollen, kann ein Playbook
gleichzeitig auf mehreren Servern ausgefiihrt werden und die repetitive Arbeit wihrend
der Installation und Konfiguration abnehmen. Dadurch minimiert sich die Chance, dass
bei manueller Ausfithrung Fehler auftreten. Das Tool gibt dem Anwender Feedback, ob
einzelne Tasks (Skript-Abschnitte) erfolgreich ausgefithrt wurden, oder ein unerwarteter

Riickgabestatus wahrend einzelner Befehle auftrat.

Mit einem erstellten “Bootstrap”-Skript wird auf den Servern ein neuer Benutzer fiir die

Verwaltung mit Ansible erstellt und ein SSH-Key fiir den Zugriff eingerichtet.

Mithilfe von Variablen werden fiir jeden Server Eigenschaften fiir die Konfiguration
vorgegeben. Im Wesentlichen werden die ID’s fiir die Installation von den BeeGFS-
Komponenten konfiguriert, IP-Adressen festgelegt und Variablen fiir die Wahl der Datei-

systemkonfiguration angegeben.

In der Inventory-Datei wird in einer Liste angegeben, welche BeeGFS-Komponenten auf
den Servern installiert werden sollen (Gruppierung in Management-, Metadata-, Storage-

Komponente oder Client).

Das erstellte Skript “install beegfs” startet die eigentliche Konfiguration und Installati-

on.

3 Ansible Automatisierungssoftware - https://www.ansible.com
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Ablauf:

1. Es werden auf allen Servern die BeeGFS-Repositories heruntergeladen, das Shared
Secret, fiir die Kommunikation {ibertragen, notwendige Pakete fiir das Bauen von
Kernel-Modulen installiert und bestehende Software-RAID Dateisysteme auf den

Datentragern geloscht.

2. Entsprechend einer Variable wird ein Skript fiir die Datentragerkonfiguration aus-

gefiihrt und das Dateisystem eingehéngt.

3. Fir die zwei 100 Gb/s Schnittstellen wird ein Bond erstellt und die Schnittstelle

wird konfiguriert.

4. Entsprechend der Inventory-Datei wird auf den Hosts, die Installation und Konfi-

guration der Komponenten ausgefiihrt:

e Metadata Server Installation
e Storage Server Installation
e Management Server Installation

e Client Installation
5. Abschlieffend werden alle Dienste gestartet.

Das System ist nun einsatzbereit und die installierten Clients konnen auf das Dateisystem

zugreifen.

Fiir die Evaluierung ist zusétzlich die Installation der Anwendungen MPI und IOR, erfor-
derlich. Da die Installation optional ist, folgt mit einem weiteren Ansible Playbook die

Installation der Benchmark-Tools.

Anschlieftend kénnen von einem Server ausgehend parallel auf allen Servern Benchmarks

ausgefiihrt werden.

Nachdem die Durchfiihrung der Benchmarks fiir eine Konfiguration abgeschlossen ist,

wird das System mit einer anderen Konfiguration neu installiert.
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Dokumentation

In einer Readme wird fiir die Mitarbeiter der Projektgruppe im Detail beschrieben, wie

die Einrichtung der Server und Ausfithrung der Skripte erfolgt (siche Anhang ab A.3).

3.3 Benchmarks

Wie in Abschnitt 2.5 erwdhnt, werden verschiedene Benchmarks fiir die unterschiedlichen

Kompetenzen (Durchsatz-Geschwindigkeit und Metadaten-Leistung) ausgefiihrt.

Um die Benchmarks auszufiihren, wurden, wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, die notwen-
digen Anwendungen installiert und die Server als Clients installiert. Uber eine Konfi-
gurationsdatei kann angegeben werden, auf welchen Servern die Benchmarks ausgefiihrt

werden sollen.

Im Folgenden wird beschrieben, mit welchen Befehlen und Argumenten die Ausfithrung

der Benchmarks erfolgt.

3.3.1 mpirun

Wie in Abschnitt 2.5 beschrieben, basieren die Anwendungen auf dem Standard MPL
Folgender Befehl ist Grundlage fiir das Ausfiihren der parallelen Benchmarks.

mpirun -hostfile /tmp/nodefile —--map-by node -np ${no_of_clients}
In der Datei nodefile sind die Server angegeben, auf denen der Test ausgefiihrt werden

soll. Das Tool verwendet fiir die Kommunikation SSH. Mit ${no_of_clients} wird

angegeben, wie viele Threads parallel gestartet werden.
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3.3.2 Multi-stream throughput - Benchmark

Im Multi-stream throughput Benchmark wird eine Datengrofe gewéahlt, die fiir optimale
Durchsatz-Geschwindigkeit ausgelegt ist, indem sie genau der oder einem Vielfachen der
Blockgrofe (Chunksize) von dem BeeGFES System entspricht.

Befehl:

mpirun —-hostfile /tmp/nodefile —--map-by node -np S${no_of_clients}\
ior —-wr —-15 —-t2m -b ${block_size} -g -F -e -o /mnt/beegfs/test.ior

Dabei entspricht no_of_clients der Anzahl der Threads (von 1 bis 256). Die Op-

tion b mit dem Argument block_size entspricht der Datengréfe pro Prozess. Die
block_size wird mit ( (3 * RAM_PER_SERVER * NUM_SERVERS) / ${NUM_PROCS})
errechnet. Dabei entspricht RAM_PER_SERVER der Grofie des Arbeitsspeichers pro Server

und NUM_SERVERS der Anzahl der Server.

e —wr Schreib- und Lesetest
e —i Anzahl der Iterationen
e —t Grofe pro Datenblock
e —b Daten-Ubertragungsmenge des Benchmarklaufs (vielfaches von —t)
e —g use barriers between open, write/read, and close
e —F file-per-process
e —e perform fsync upon POSIX write close
e —o full name for test file (Pfad)
(Vgl. [32])

Der Benchmark wird fiir eine Datenblockgréfse 2 MiB bzw. 2048 KiB und Datenmenge
von 1,50 TiB mit fiinf Iterationen durchgefiihrt.

Betrachtet werden im Ergebnis die durchschnittlichen Werte der Ubertragungsgeschwin-
digkeit in MiB pro Sekunde fiir das Schreiben und Lesen.
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3.3.3 Shared file throughput - Benchmark

Im Shared file throughput Benchmark wird eine Datengrofse gewihlt, die nicht der Chunk-
size des Systems entspricht. Damit wird ein realistischeres Szenario abgebildet, wie in
einem Deep Learning Dataset, bei dem Dateigrofsen ungleich der Chunksize der Regelfall

sind.
Befehl:

mpirun —-hostfile /tmp/nodefile —--map-by node -np ${no_of_clients}\
ior —-wr —i5 -t1200k -b ${block_size} -g —-e -o /mnt/beegfs/test.ior

Der Benchmark wird fiir eine Datenblockgréfte 1200 KB und Datenmenge von 1,17 TiB
mit finf Iterationen durchgefiihrt.

Die Argumente und Optionen sind analog zu Abschnitt 3.3.2.

3.3.4 Metadaten - Benchmark

Folgender Befehl wird fiir die Ausfithrung der Metadaten-Benchmarks verwendet:

mpirun -hostfile /tmp/nodefile —--map-by node -np ${no_of_clients}\
mdtest -d /mnt/beegfs/mdtest -i 2 -I ${no_of_files}\
-z 1 -b ${no_of dirs} -L —-u -F

Dabei entspricht no_of_clients der Anzahl der Threads (von 1 bis 256). Die Option I
mit dem Argument no_of_files entspricht der Anzahl zu erstellender Dateien pro Pro-
zess und ist in diesem Test fest auf 1024 gesetzt. Entsprechend wird der Test fiir 1048576
Operationen ausgefiihrt. Die Option b mit dem Argument no_of_dirs beschreibt, wie

viele Ordner jeder Prozess erstellt. Die Anzahl ergibt sich aus 1024 /no_of_clients.
e —1i Anzahl der Iterationen
e —T Anzahl der Dateien pro Verzeichnis
e —b Anzahl der Ordner pro Unterverzeichnis

e —z Ordnertiefe (-b wird pro Ordnertiefe ausgefiihrt)
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Betrachtet werden im Ergebnis die durchschnittlichen Werte der Operationen pro Sekun-

de fiir File creation, File stat und File read.
e File creation - Beschreibt, wie viele Dateien pro Sekunde erstellt werden.

e File stat - Beschreibt, wie viele Datei-Status Operationen pro Sekunde zuriick-
gegeben werden (letzter Zugriff, letzte Modifikation, letzter Zeitpunkt der Ande-

rung...).

e File read - Beschreibt, wie viele Lese-Operationen pro Sekunde ausgefiihrt wer-

den.

3.3.5 IOPS - Benchmark

Bei dem JOPS-Benchmark wird eine Datengrofe gewéhlt, die sehr klein (4 KiB) ist. Das
entspricht einem Metadaten-Test bei dem im Vergleich zu mdtest Daten mit mehr als
0 b erstellt werden.

Befehl:

mpirun -hostfile /tmp/nodefile —--map-by node -np ${no_of_clients}\
ior -w —-i5 —-t4dk -b ${block_size} -F -z —-g -o /mnt/beegfs/test.ior

Der Benchmark wird fiir eine Datenmenge von 150 GiB (75 GiB fiir die Testldufe mit

ein und zwei Threads) mit fiinf Iterationen durchgefiihrt.

Die Argumente und Optionen sind analog zu den Benchmarks in 3.3.2.

Die in diesem Kapitel aufgefithrten Varianten der Benchmarks dienen als Grundlage fiir

die Evaluation, die in Kapitel 4 folgt.

39



4 Evaluation

In diesem Kapitel erfolgt die Evaluation entsprechend der in Abschnitt 3.3 beschriebenen

Benchmarks.

Mit Hilfe der Automatisierungsskripte fiir die Installation, wie in Abschnitt 3.2 beschrie-
ben, wird die Installation der verschiedenen Konfigurationen und das Ausfiihren der
Benchmarks auf den Bare-Metal Servern ausgefiihrt. Fiir jede Installation werden die
beschriebenen Benchmarks ausgefiihrt und in der Evaluation soll ermittelt werden, wel-
che Konfiguration am besten fiir den Einsatz als Zwischenspeicher fiir Deep Learning

Anwendungen geeignet ist.

Im Abschnitt 4.1 werden die verschiedenen Testkonfigurationen und deren Eigenschaf-
ten aufgefiihrt, die in dieser Arbeit untersucht werden. Die Durchsatz-Ergebnisse werden
im Abschnitt 4.2 flir die Szenarien Multi-stream throughput und Shared file throughput
analysiert. Dabei wird festgehalten, welche der Konfigurationen die beste Durchsatz-
Leistung erzielt. Im Abschnitt 4.3 wird die Fahigkeit der Skalierung hinsichtlich der
Storage-Leistung beurteilt und der Einfluss der gleichzeitigen Ausfiihrung der Bench-
marks auf das System bewertet. Am Ende des Kapitels wird die Metadaten-Leistung
der unterschiedlichen Konfigurationen verglichen. Dabei soll untersucht werden, inwie-
fern sich die Leistung mit separaten Laufwerken fiir Metadata Server von Konfigura-
tionen mit geteilten Laufwerken unterscheidet. Abschnitt 4.4 zeigt die Ergebnisse der
Metadaten-Benchmarks.

4.1 Testkonfigurationen

Es wurden acht verschiedene Arten von Konfigurationen getestet, in denen entweder ein
separates Laufwerk fiir Metadaten genutzt wird oder ein Software-RAID als gemeinsames

Laufwerk fiir Storage und Metadaten.
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Grundsétzlich sind die Server symmetrisch konfiguriert. Das heifit, auf allen Nodes wurde
die gleiche Konfiguration fiir Storage und Metadaten gewéhlt. Eine der Konfigurationen
unterscheidet sich zum Vergleich, indem nur einer der Nodes als Metadata Server konfi-

guriert ist.

Das Betriebssystem der Testkonfigurationen ist AlmaLinux 8.8 (Kernel 4.18.0-477) und

BeeGFS wurde in der Version 7.4.0 verwendet.

Als grundlegendes Dateisystem fiir Metadaten-Laufwerke wurde entsprechend der Doku-
mentation (vgl. [48]) ext4 verwendet. Die Dokumentation beruht auf den Erkenntnissen

zur Evaluation verschiedener Dateisysteme als Metadaten-Dateisystem [21].

Fiir den Storage wurde nach der Empfehlung der Dokumentation (vgl. [52]) XFS als
Dateisystem und mdadm oder ZFS als Software-RAID gewahlt. Dabei ist mdadm eine
Software die verwendet wird um ein Verbund aus Laufwerken als Block Device zu konfi-
gurieren, wohingegen ZFS ein eigenes Dateisystem mit zusétzlichen Funktionalitdten wie
Software-RAID ist.

Die Grofe der Metadatenlaufwerke, ist anhand der Anzahl der Dateien zu wéahlen und
unterscheidet sich je nach grundlegendem Dateisystem. Laut Dokumentation [53] sollten

mindestens 0,3% der Dateisystemkapazitit fiir Metadaten verfiigbar sein.

Die kombinierte maximale Datentriagerkapazitiat betragt etwa 140 TiB (20 Laufwerke je
7,68 TB). Ein Teil der Kapazitat steht je nach Konfiguration durch Paritétslaufwerke

oder separate Metadatenlaufwerke nicht als Storagekapazitit zur Verfiigung.

Es folgt die Erlduterung der Besonderheiten der Konfigurationen und anschlieffend in

Tabelle 4.1 eine detaillierte Auflistung aller Konfigurationen und Eigenschaften.

Konfigurationen mit ZFS wurden, falls nicht ein separates Laufwerk fiir Metadaten ver-
wendet wird, mit ZFS-Datasets (ZFS-Dateisysteme) in je ein Unterverzeichnis fiir Storage

und Metadaten aufgeteilt und mit Quotas begrenzt.

Bei der Konfiguration ZF'S-s-1-mds wird nur auf einem Node der Metadata Service aus-

gefiithrt. Das Metadaten-Laufwerk wurde mit ext4 als Dateisystem formatiert.

Die Konfiguration multi-target verwendet kein Software-RAID. Es werden vier Laufwerke
mit XFS formatiert und mit eigenen System-Einhdngepunkten eingebunden. Der Storage

Service wird anstatt mit einem Storage Target mit vier Zielverzeichnissen konfiguriert.
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Es iibernimmt der Storage Service jedes Nodes die Aufgabe die Daten {iber die Storage

Targets aufzuteilen (Striping).

Bei der Konfiguration multi-mode werden, wie in der vorherigen Konfiguration, vier Lauf-
werke mit XFS formatiert und eingehéngt. Es wird pro Node und XFS-Laufwerk ein
Storage Service erstellt. Jeder Storage Service erhélt eine eigene Konfiguration mit sepa-
ratem Storage Target. Es iibernimmt nun der Metadata Service die Aufgabe, die Dateien

iiber in diesem Fall 16 Storage Services zu stripen.

Fiir die Konfiguration mdadm wurden in der Testkonfiguration keine Quotas konfiguriert,

was mit XFS als Dateisystem jedoch auch moglich ist.

Im Folgenden werden im Text meist die Konfigurationen ZFS-s, ZF'S-z, ZFS-s-ext4, ZFS-
z-ext) und ZFS-s-1-mds als “Konfigurationen mit ZFS” oder multi-target, multi-mode und

mdadm als “Konfigurationen mit XFS” zusammengefasst, falls nicht anders angegeben.

In den Diagrammen werden fiir die verschiedenen Konfigurationen die Abkiirzungen ent-

sprechend der Tabelle 4.1 verwendet.

Fiir den Vergleich zum bestehenden NFS-Server, wurden die Durchsatz-Benchmarks und
Metadaten-Benchmarks ebenso auf einer virtuellen Maschine im Rechenzentrum des FTZ
SMSY ausgefiihrt. In den Diagrammen werden die Werte mit der Bezeichnung NFS-
Server abgebildet.
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. || Konfiguration RAID | Kapazitit Metadaten Bemerkung

=

» || ZFS Striped RAIDO | 132,8 TiB ZFS-Dataset mit | kein Paritatslaufwerk
(é etwa 2% Quota

~ || ZFS RAID-Z RAID5 | 103,5 TiB ! | ZFS-Dataset mit | ein Paritéitslaufwerk

cé etwa 3% Quota

- ZFS Striped, Me- | RAIDO | 103,5 TiB ? | ext4; auf je einem | kein Paritétslaufwerk,
éﬁ) tadaten separat Laufwerk etwa 20% Kapazitat fiir
(})P Metadaten

S

< || ZFSRAID-Z, Me- | RAID5 | 80 TiB L2 | ext4; auf je einem | ein Paritétslaufwerk, et-
5'3 tadaten separat Laufwerk wa 33,3% Kapazitit fiir
£ Metadaten

S

2 ZFS Striped, ein | RAIDO | 125,5 TiB 3 | ext4; auf einem | kein Paritétslaufwerk,
g || Metadatenserver Laufwerk etwa 5% Kapazitdt fiir
T,:; mit separatem Metadaten

(é Laufwerk

- XFS, Multiple | - 111,7 TiB ? | ext4; auf je einem | XFS-Dateisystem  fiir
%0 Targets, Metada- Laufwerk Storage, etwa 25% Ka-
E ten separat pazitdt fiir Metadaten,
—g kein Paritétslaufwerk

< XFS, Multi Mo- | - 111,7 TiB 2 | ext4; auf je einem | XFS-Dateisystem  fiir
g de, Metadaten se- Laufwerk Storage, etwa 25% Ka-
é parat pazitdt fiir Metadaten,
g kein Paritéatslaufwerk

= || mdadm mit XFS | RAIDO | 139,7 TiB kein Quota konfi- | XFS-Dateisystem  fiir
E als Dateisystem guriert Storage und Metadaten,
= kein Paritétslaufwerk

Tabelle 4.1: Testkonfigurationen im Vergleich

!Storage-Kapazitit um 1/5 reduziert (ein Paritiits-Laufwerk pro Node).
2Storage-Kapazitit um 1/5 reduziert (ein separates Metadaten-Laufwerk pro Node).
3Storage-Kapazitit um 1/20 reduziert (ein separates Metadaten-Laufwerk).
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4.2 Durchsatz-Benchmarks

Im Folgenden werden die Diagramme der Anwendungsfille Multi-stream throughput und

Shared file throughput fiir Lese- und Schreibvorginge aufgefiihrt und bewertet.

Multi-stream throughput

In diesem Benchmark werden die Durchsatz-Geschwindigkeiten mit 2 MiB Datenblécken
und insgesamt 1,50 TiB Datenmenge getestet (vgl. Abschnitt 3.3.2).

In Abbildung 4.1 kann beobachtet werden, dass die Konfigurationen mit XFS beim Lesen
mit weniger als 32 Threads bis zu 35% langsamer und ab hoherer Anzahl an Threads
tendenziell gleichauf mit ZFS sind. In der Konfiguration multi-mode sind die schnellsten
Lesegeschwindigkeiten mit 128 und 256 Threads mit bis zu 25% hoherer Durchsatz-

Leistung gegeniiber anderen Konfigurationen festzustellen.

ior 2m - read
é multi-stream throughput
=
12000
10000
8000
-~
6000 L
4000
2000
. .
B A N o > L P |
o M
# of threads
1 2 4 8 16 32 64 128 256
== 7F5-5 == 7F5-z == 7F5-5-1-mds multi-target =p4= multi-mode mdadm == NF5-Server

Abbildung 4.1: Multi-stream throughput (2 MiB) — Lesevorgang
(Abb. ohne ZFS-s-ext) und ZFS-z-ext4 - vergleichbar mit ZFS-s und ZFS-z)
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Abbildung 4.2 zeigt beim Schreiben, dass die Konfigurationen mit XFS mit weniger als
32 Threads bis zu 25% schneller als die Konfigurationen mit ZFS sind. Ab einer hoheren
Anzahl an Threads tendenziell gleichauf.

In der Konfiguration multi-mode sind die schnellsten Schreibgeschwindigkeiten (128 und

256 Threads) mit bis zu 25% Vorsprung und maximal 10,8 GiB/s festzustellen.

ior 2m - write

multi-stream throughput

MiB/s

12000

b Ak i S i i S
L L)

ad
L Ll Lk

b— s Pt
0 #ofthreads
1 2 = 8 16 32 64 128 256
el 7F5-5 mloe FFS-7 e 7FS-5-1-mids multi-target === multi-mode mdadm === NFS-Server

Abbildung 4.2: Multi-stream throughput (2 MiB) — Schreibvorgang
(Abb. ohne ZFS-s-ext) und ZFS-z-ext - vergleichbar mit ZFS-s und ZFS-z)

Die Konfigurationen mit ZFS Striped zeigen durchschnittlich 10% hohere Durchsatz-
Leistung als Konfigurationen mit ZFS RAID-Z.

Mit dem bestehenden NFS-Server wurden beim Lesen maximal 836 MiB/s und beim

Schreiben maximal 655 MiB/s gemessen.
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Shared file throughput

Im Shared file throughput-Benchmark werden die Durchsatz-Geschwindigkeiten mit 1,2 MB
Datenblocken und insgesamt 1,17 TiB Datenmenge getestet (vgl. Abschnitt 3.3.3).

Es kann beobachtet werden, dass die Konfigurationen mit ZFS untereinander dhnlich
schnell sind. ZFS mit RAID-Z ist, wie im Benchmark Multi-stream throughput, durch-
schnittlich 10% langsamer.

Die Konfigurationen mit XFS sind beim Lesen und Schreiben in diesem Testfall durch-

schnittlich 30% langsamer.

Mit dem bestehenden NFS-Server ist der maximale Durchsatz beim Lesen 446 MiB/s
und beim Schreiben 672 MiB/s.

ior 1200k - read
shared file throughput

MiBls

o 4= & o b > ad
#ofthreads
1 2 4 8 16 32 64 128 5i
=l FF5-5 e FFS-7 e 7F5-5-1-mds multi-target == multi-mode mdadm === NFS-Server

Abbildung 4.3: Shared file throughput (1,2 MB) — Lesevorgang
(Abb. ohne ZFS-s-ext) und ZFS-z-ext4 - vergleichbar mit ZFS-s und ZFS-z)
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ior 1200K - write
shared file throughput

wn
4
m
=

1000
p— o i Pt 4 re "
0 #ofthreads
1 2 = 8 16 32 64 128 256
el 7F5-5 e FFS 7wl 7F5-5-1-midls multi-target === multi-mode mdadim === NF5-Server

Abbildung 4.4: Shared file throughput (1,2 MB) — Schreibvorgang
(Abb. ohne ZFS-s-ext) und ZFS-z-ext - vergleichbar mit ZFS-s und ZFS-z)

Zwischenfazit der Durchsatz-Benchmarks

Es kann festgehalten werden, dass im Multi-stream throughput Konfigurationen mit XFS
den hochsten Durchsatz mit etwa 11 GiB/s erreichen. Beim Lesen sind Konfiguratio-
nen mit ZFS vor allem bei niedriger Anzahl an Threads durchschnittlich 22% schnel-
ler, wihrend beim Schreiben die Konfigurationen mit XFS durchschnittlich 26% hdohe-
re Durchsatz-Geschwindigkeiten erreichen. Dieser Benchmark entspricht einem syntheti-

schen Benchmark und ist nicht reprasentativ fiir einen realen Anwendungsfall.

Im Szenario Shared file throughput zeigt sich, dass Konfigurationen mit ZFS beim Lesen
Durchsatz-Geschwindigkeiten von ca. 8 GiB/s und beim Schreiben Durchsatz-Geschwindigkeiten
von 5,2 GiB/s erreichen. Ein Leistungsvorsprung von durchschnittlich 21% zu Konfigu-

rationen mit XFS kann festgestellt werden.

Gegeniiber der Leistung des bestehenden NFS-Servers ist der Durchsatz im Shared file
throughput beim Lesen um den Faktor 17 und beim Schreiben um den Faktor 7 hoher.
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Es ist festzustellen, dass die Ergebnisse mit den héchsten Werten oft bei einem Testfall
mit 16 Threads auftreten. Bei vielen Konfigurationen ist zu erkennen, dass die Leistung

mit zunehmender Anzahl von Threads abfallt.

Ein Grund fiir sich annéhernde Ergebnisse bei hoherer Anzahl an Threads kann eine
hohere CPU-Belastung durch ZFS sein, wie sich auch in der CPU-Auslastung (vgl. Ab-
bildung A.5) widerspiegelt.

Grundséatzlich kann die abfallende Leistung bei hoherer Anzahl an Threads durch CPU-
Belastung, die durch das gleichzeitige Ausfiihren der Benchmarks verursacht wird, ver-

mutet werden.

Im Folgenden Abschnitt soll analysiert werden, wie gut das System mit zunehmender
Anzahl an Nodes skaliert, und ob bei héherer Anzahl an Threads Leistungseinbufien

durch Ausfiihren der Benchmarks festzustellen sind.

4.3 Skalierungs-Test

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse der Benchmarks von der Konfiguration ZFS-s mit
unterschiedlicher Anzahl von Nodes verglichen, um festzustellen, wie gut die Lese- und
Schreibleistung des Systems mit steigender Anzahl von Nodes skaliert. In Abschnitt 4.3.2
werden im Nachhinein potenzielle Leistungseinbufsen durch gleichzeitiges Ausfithren der

Server-Komponenten und der Benchmarks (Client) untersucht.

4.3.1 Skalierung des Systems

Es werden Lese- und Schreibgeschwindigkeiten von einer Konfiguration mit einem Node,
zwei Nodes, drei Nodes und vier Nodes verglichen. Dabei werden jeweils unbenutzte

Nodes nur als Clients konfiguriert, um den Benchmark auszufiihren.
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read-Skalierung

Die Ergebnisse zeigen, dass beim Lesevorgang im Fall mit den hochsten Durchsatzge-
schwindigkeiten (16 Threads) das System mit 2 Nodes mit 89%, bei 3 Nodes mit 66%
und bei 4 Nodes mit 48% skaliert. Es ist zu beachten, dass die Systemlast durch Ausfiih-

rung des Benchmarks auf den Nodes entsprechend hoher wird.

Skalierung - read

Server auf 1, 2, 3 und 4 Modes

2 | ——
128 e
O o ——— B 4 BeeGFS Server
O e 3 BeeGFS Server
T 10— W 2 BeeGFS Server
§ 8 W 1 BeeGFS Server
* el
2 r
e ———
1 —
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

MiB/s

Abbildung 4.5: Skalierung ZFS Striped (2 MiB) — Lesevorgang

49



4 FEvaluation

write-Skalierung

Die Ergebnisse zeigen, dass beim Schreibvorgang im Fall mit 16 Threads das System mit
2 Nodes mit 79%, bei 3 Nodes mit 47% und bei 4 Nodes mit 25% skaliert. Auch mit 128
Threads skaliert das System vergleichsweise gut mit 2 Nodes mit 90%, bei 3 Nodes mit
83% und bei 4 Nodes mit 80%.

Skalierung - write

Server auf 1, 2, 3 und 4 Nodes

O W 4 BeeGFS Server
R ————— 3 BeeGFS Server
E 1 | —— M 2 BeeGFS Server
g 2 e  —— B 1 BeeGFS Server
ETS

Abbildung 4.6: Skalierung ZFS Striped (2 MiB) — Schreibvorgang

4.3.2 Systemlast durch Benchmarks

In den vorherigen Ergebnissen ist der Einfluss der Systemlast durch das Ausfiithren der
Benchmarks auf den Nodes nicht beriicksichtigt. Die Ergebnisse sind daher nur be-

schrankt und untereinander vergleichbar.

Da die Anzahl der verfiigbaren Testsysteme durch die Gegebenheiten auf die vier Server

beschrankt ist, wurden die Benchmarks bisher gleichzeitig auf den Servern ausgefiihrt.

Im Folgenden Test wird der Server auf einem, zwei oder drei Nodes ausgefiihrt, wihrend

die iibrigen Nodes als Clients konfiguriert sind und nur die Benchmarks ausfiihren.
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Es werden die Lese- und Schreibgeschwindigkeiten als Beispiel bei einer Konfiguration
mit zwei Nodes als Server in den Diagrammen 4.7 und 4.8 abgebildet. Die Ergebnisse
beriicksichtigen zusammenfassend auch die Werte von den Konfigurationen mit einem
und drei Nodes.

In der Konfiguration sind nur die zwei nicht als Server verwendeten Nodes als Clients fiir
Benchmarks konfiguriert. Zum Vergleich werden die Werte aus dem vorherigen Abschnitt

abgebildet (mit gleichzeitiger Ausfiihrung der Benchmarks auf den Server-Nodes).

Die Tests wurden auch mit einem und drei Nodes als Server wiederholt. Im Anhang sind
die Diagramme der weiteren Testfélle zu finden (ein Node - Lesevorgang A.1, drei Nodes -

Lesevorgang A.2, ein Node - Schreibvorgang A.3 und drei Nodes - Schreibvorgang A.4).

Wie in Abschnitt 4.2 festgestellt wurde, sinkt die Durchsatz-Leistung bei Benchmarks
mit mehr als 16 Threads. Die folgenden Ergebnisse zeigen, dass bei Testféllen mit hoherer

Anzahl an Threads, erhebliche Leistungsdifferenzen festzustellen sind.

Die Diagramme zeigen die Ergebnisse, wenn die Server-Nodes nicht die Benchmarks aus-
fithren (2 Server als Client (exkl. BeeGFS-Server)) und wenn die Server-Nodes gleichzei-
tig als Clients Benchmarks ausfiihren (4 Server als Client (inkl. BeeGFS-Server)).
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read-Benchmark

Abbildung 4.7 zeigt, dass beim Lesen in Testfillen mit hoherer Anzahl an Threads Leis-
tungsunterschiede von bis zu 31% festgestellt werden kénnen. Die Lesegeschwindigkeiten

konnen durchschnittlich 12% hoher eingeschétzt werden.

2 BeeGFS Storage- und Metadatenserver

Multi-Stream throughput read

128

5 e —

32

# of threads
=
o

=M s

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
MiB/s

B 4 Server als Client (inkl. BeeGFS-Server)
B 2 Server als Client (exkl. BeeGFS-Server)

Abbildung 4.7: Systemlast 2 Server ZFS Striped (2 MiB) — Lesevorgang
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write-Benchmark

Abbildung 4.8 zeigt, dass beim Schreiben durchschnittlich Leistungsunterschiede von 22%

festgestellt werden konnen.

In einzelnen Testfillen konnen Leistungsunterschiede bis zu 56% festgestellt werden.

2 BeeGFS Storage- und Metadatenserver

Multi-Stream throughput write

D ——

128

54—

32

# of threads
=
o

=M s 0

1000 2000 3000 4000 5000 8000  TOOO

o

MiB/s

B 4 Server als Client (inkl. BeeGFS-5erver)
B 2 Server als Client (exkl. BeeGF5-5erver)

Abbildung 4.8: Systemlast 2 Server ZFS Striped (2 MiB) — Schreibvorgang

Zwischenfazit — Skalierung und Systemlast
Im Vergleich kénnen bessere Durchsatz-Geschwindigkeiten festgestellt werden, wenn der
Benchmark nicht simultan auf dem Server ausgefiihrt wird.

Die Leistungseinbufsen kénnen durch diesen Vergleich auf die System-Auslastung durch

die Benchmarks zuriickgefiihrt werden.

Besonders beim Schreiben ist die Leistung durch die Ausfiihrung der Benchmarks stark

beeinflusst.
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Die Diagramme zeigen, dass, im Gegensatz zu den Ergebnissen aus Abschnitt 4.2, die

Leistung mit steigender Anzahl von Threads nicht wesentlich sinkt.

Damit ist fiir die Konfiguration ZFS-s die tatsdchliche Leistung vermutlich héher und
die Ergebnisse im vorherigen Abschnitt 4.3.1 sind nicht représentativ fiir ein Urteil {iber

die Skalierungs-Eigenschaften des Systems.

read-Benchmark - korrigierte Skalierung

Im Lese-Szenario kann beobachtet werden, dass das System ohne parallel laufende Bench-
marks bei 2 Nodes mit 95% skaliert, gegentiiber 89%, wenn gleichzeitig die Benchmarks
ausgefiihrt werden (16 Threads).

Vergleich - read Benchmark

Server auf 1, 2 oder 3 Nodes (nicht als Client) vs. 4 Nodes

128

g

e s ® 4 Server parallel als Client
v 10 e 3 Server (1 Client Node)
i 8 W 2 Server (2 Client Nodes)
g 4 W 1 Server (3 Client Nodes)
3 2

1

|

R R

MiB/s

Abbildung 4.9: Skalierung “korrigiert” ZFS Striped (2 MiB) — Lesevorgang
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write-Benchmark - korrigierte Skalierung

Im Schreib-Szenario kann beobachtet werden, dass das System ohne parallel laufende
Benchmarks bei 2 Nodes mit 99% skaliert, gegeniiber 79%, wenn gleichzeitig die Bench-
marks ausgefiihrt werden (16 Threads).

Verhéltnisméfig schlechtere Skalierung zeigen die Benchmarks mit drei Servern und ei-

nem Node als Client.

Vergleich - write Benchmark

Server auf 1, 2 oder 3 Modes (nicht als Client) vs. 4 Nodes

O R ————

3 I —— B 4 Server parallel als Client
3 Server (1 Client Node)

3 B 2 Server (2 Client Nodes)
e —— :
B 1 Server (3 Client Nodes)

# of threads

Abbildung 4.10: Skalierung “korrigiert” ZFS Striped (2 MiB) — Schreibvorgang

Zwischenfazit — korrigierte Skalierung

Die Ergebnisse der Tests zeigen in ausgewéhlten Fallen verbesserte Skalierungs-FEigenschaften.
Dabei ist jedoch zu beachten, dass durch die kleine Menge der Server und gleichzeitig
dandernde Anzahl der Client-Nodes nur eine beschrinkte Genauigkeit der Ergebnisse zu

erwarten ist.

Vor allem beim Schreiben zeigen sich erhebliche Unterschiede mit etwa 20% hoheren

Durchsatz-Geschwindigkeiten.
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4.4 Metadaten-Benchmark

Im Folgendem Abschnitt wird die Metadaten-Leistung untersucht. Es werden die Er-
gebnisse der Benchmarks mit mdtest und des Schreibtests mit 4 KiB-Blocken (IOR-
Benchmark) verglichen. Wie in Abschnitt 2.5 beschrieben, zeigen die Benchmarks, wie
viele Operationen pro Sekunde auf dem Dateisystem durchgefiihrt werden kénnen. Diese

Eigenschaften sind ausschlaggebend fiir die Latenz beim Zugriff auf Dateien.

mdtest-Benchmark

Wie in Abschnitt 3.3.4 beschrieben, werden die Werte fiir File creations pro Sekunde, File
stats pro Sekunde und File reads pro Sekunde in den folgenden Diagrammen aufgefiihrt

und die Leistung der unterschiedlichen Konfigurationen verglichen.

Die Konfiguration mit XFS und mit separatem Metadaten-Laufwerk (auch ZFS-s-ext)
und ZFS-z-ext}) zeigen in den Féllen File creations und File reads pro Sekunde Ergeb-

nisse mit bis zu 40% besserer Leistung.

mdtest

create

w
B
=]

# of threads
256

w7/ FS-5 —p— IF5-Z b= 7 FS-s-extd ZFS-Z-extd === 7F5-5-1-mds

MUIti-target === multi-mode mdadm

Abbildung 4.11: Metadaten — File creations pro Sekunde
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mdtest

stats

IOPS

250000

# ofthreads

100000
50000
0 T T T T
1 2 4 8 16 32 64 128
—— 7FS-s —t—ZFSz =t ZFS-5-EX14  —F— ZFS-z-exXt4 == ZFS-5-1-mds
wee multi-target === multi-mode = mdadm
Abbildung 4.12: Metadaten — File stats pro Sekunde
mdtest
2 read
o]
100000
90000

== /F5-5 ——ZF5-Z == FFS-5-extd =T ZFS5-z-extd === 7F5-5-1-mds

el MUItI-ArgET  ==pde== multi-mode == mdadm

Abbildung 4.13: Metadaten — File reads pro Sekunde

'#ofthreads
256
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Aus den Ergebnissen der Benchmarks mit mdtest geht hervor, dass die Leistung der
unterschiedlichen Konfigurationen fiir den Fall File stats pro Sekunde &dhnlich ist. Die

Konfigurationen mit RAID-Z sind ca. 10% langsamer.

Die Konfiguration ZFS-s-1-mds mit nur einem Metadata Server zeigt ab mehr als 8

Threads verminderte Leistung.

Die in Abschnitt 4.3.2 festgestellten Leistungseinbuften zeigen auch bei den mdtest-
Benchmarks dhnliche fallende Leistung bei hoherer Anzahl von Threads, die durch die

Systemlast der Benchmarks verursacht sein kénnen.

IOPS-Benchmark

Beim Schreiben von 4 KiB-Blocken mit zufélligem Offset erzielt die Konfiguration mdadm
die beste Leistung mit durchschnittlich 475 MiB/s und maximal 878 MiB/s.

Konfigurationen mit ZF'S erreichen durchschnittlich 150 MiB /s und maximal 289 MiB/s.

ior 4k - write
é small file throughput (IOPS)
=
1000
900
800
700
600
500
400
300 J
A-_——-—-'.
200 N
100 b
0 =
of threads
1 2 4 a8 16 32 64 128 56
el 7F5-5 —p— 7F5-Z = 7FS-s-extd ZF5-z-extd === 7F5-5-1-mds

multi-target === multi-mode mdadm

Abbildung 4.14: IOPS (4 KiB) — Schreibvorgang
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In diesem Fall entspricht eine Rate von 100 MiB/s 25600 IOPS®.
Es zeigt sich, dass Konfigurationen mit XFS bessere Schreibleistungen erzielen.

Bei Konfigurationen mit ZFS wird die Schreibleistung kleiner Blécke auch mit separatem

Laufwerk fiir Metadaten nicht gesteigert.

Der Testfall entspricht einem synthetischen Benchmark im ungiinstigsten Fall.

Zwischenfazit Metadaten-Benchmark

Die Konfigurationen mit XF'S zeigen bessere Leistung als ZF'S fiir zuféllige und sehr kleine

Blockgrofsen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Konfigurationen mit ZFS etwa 75% langsamere Metadaten-

Leistung erreichen.

Fiir den Einsatzzweck als verteiltes Dateisystem fiir Deep Learning Anwendungen ist die

verminderte Leistung der Metadata Server mit ZFS jedoch vernachléssigbar.

Sollte das Dateisystem fiir den Zugriff auf sehr viele kleine Dateien verwendet werden,
kann eine Konfiguration mit XFS bzw. separatem Metadaten-Laufwerk besser geeignet

sein.

4.5 Fazit der Evaluation

Es zeigt sich, dass fiir das Testszenario Shared file throughput Konfigurationen mit ZFS
die beste Leistung erzielen und im Vergleich zum bestehenden NFS-Server ein Leistungs-

zuwachs von etwa 1700% beim Lesen und 700% beim Schreiben zu erwarten ist.

Konfigurationen mit ZFS RAID-Z haben im Gegensatz zu Konfigurationen mit ZFS
im Striped Modus pro Server ein Paritdtslaufwerk. Die Leistung sinkt durchschnittlich
um 10% und die Kapazitat um 20%. Bei Bedarf kann dadurch Ausfallsicherheit gewonnen

werden.

Im Benchmark fiir Metadaten-Leistung und beim Schreiben von sehr kleinen Blocken

zeigen Konfigurationen mit XFS eine bessere Leistung.

TOPS = MB/s x10° + 4096
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Es wurde festgestellt, dass die Konfiguration mit nur einem Metadata Server gegeniiber

mehreren eine verminderte Leistung zeigt.

Im Skalierungs-Test fiir die Konfiguration ZFS-s kénnen gute Skalierungs-Eigenschaften
festgestellt werden. Verminderte Skalierungseigenschaften, wie bspw. in Diagramm 4.9,
bei den Kennlinien & Server (1 Client Node), konnen darauf zuriickgefithrt werden, dass
durch weniger ausfithrende Client-Nodes eine eingeschrénkte parallele Last durch die

Benchmarks entsteht.

In den Testkonfigurationen agieren Server gleichzeitig als Clients und fithren Bench-
marks aus. Es wurde in den Durchsatz-Benchmarks (vgl. Abschnitt 4.2) und Metadaten-
Benchmarks (vgl. Abschnitt 4.4) eine abfallende Leistung mit steigender Anzahl an
Threads festgestellt. In Abschnitt 4.3.2 wurde ermittelt, dass die zusétzliche Systemlast
durch Ausfiihrung der Benchmarks nicht unerheblich ist und die Ergebnisse aufgrund
dessen abfallende Leistung mit steigender Anzahl an Threads zeigen. Daher sind die

Ergebnisse dieser Testreihe nur untereinander vergleichbar.
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In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der vorherigen Kapitel und der Evaluation
zusammengefasst. Es folgen mogliche Ausblicke fiir die Erweiterung und Optimierung

des Systems.

5.1 Zusammenfassung

Die stetig steigende Rechenleistung von Prozessoren und GPUs erfordert schnelle Datei-
systeme. Es zeigt sich in dieser Arbeit, dass die Konfiguration eines verteilten Dateisys-
tems keine triviale Aufgabe ist. Die optimale Konfiguration des Systems ist stark davon

abhéngig, fiir welche Einsatzgebiete das Dateisystem verwendet werden soll.

Ziel der Arbeit war es, ein verteiltes Dateisystem fiir den Einsatz als Zwischenspeicher
fiir Deep Learning Anwendungen fiir das Rechenzentrum des FTZ SMSY zu finden und
zu konfigurieren. Dabei wurde analysiert, welche Anforderungen relevant sind, welche
Systeme diesen gerecht werden und welche Konfiguration des Systems am besten geeignet

ist.

In der Analyse (Kapitel 2) wurde der derzeitige Aufbau des Rechenzentrums und die fiir
die Anwendung bereitgestellte Hardware analysiert. Anschlieffend wurden die Herausfor-
derungen von verteilten Dateisystemen erforscht und anhand einer Anforderungsanalyse
wurde ein geeignetes System fiir den Anwendungsfall ausgewahlt. Dabei zeigt sich, dass
die fundamentale Herausforderung eines verteilten Dateisystems die entstehenden Laten-

zen durch die horizontale Skalierung sind.

Im Kapitel 3 wurde dargestellt, wie mit Hilfe von Skripten, die automatisierte Installa-
tion und Konfiguration eines Systems umgesetzt wurde. Diese Methode zur Installation

und Konfiguration von Systemen ist fiir Administratoren von wachsenden Rechenzentren
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nicht wegzudenken. In groffen Rechenzentren mit vielen Servern ist die Wartung und

Konfiguration von einzelnen Systemen anderweitig nicht praktikabel.

In der Evaluation (Kapitel 4) zeigen sich erhebliche Leistungsunterschiede der verschiede-
nen Konfigurationen. Entsprechend der Zielsetzung und gewéahlter Bewertungskriterien
wurde eine Konfiguration mit ZFS als Dateisystem als am besten geeignete Losung iden-
tifiziert. Es ist zu beachten, dass die Systemlast durch das gleichzeitige Ausfiihren von

Benchmarks auf den Servern nicht unerheblich ist.

Als Ergebnis dieser Arbeit zeigt sich, dass das verteilte Dateisystem BeeGFS, mit ZFS
als Dateisystem, fiir den Anwendungsfall als Zwischenspeicher fiir Compute-Server geeig-
net ist und einen Leistungszuwachs verspricht. Die entwickelten Automatisierungsskripte
konnen fiir eine automatisierte Installation des Systems verwendet werden und erleichtern

den Wartungsaufwand der Projektgruppe.

In Kapitel 5.2 erfolgt eine detailliertere Analyse der Ergebnisse.

5.2 Ergebnisanalyse

In dieser Arbeit wurden fiir das parallele Dateisystem BeeGFS verschiedene Konfigura-
tionen fiir das grundlegende Dateisystem verglichen. Das System besteht aus vier Servern

mit je fiinf NVMe-Laufwerken, die als Storage und Metadata Server fungieren.

Wiéhrend der Evaluation wurde festgestellt, dass bei der Konfiguration eines parallelen
Dateisystems die Wahl des Dateisystems auf den Datentridgern einen groften Einfluss auf

die Leistung hat.

Es werden mit dem System auch schon bei geringer Anzahl von Threads (etwa 16) hohe

Durchsatz-Geschwindigkeiten erzielt.

Es zeigt sich im shared file throughput-Benchmark, dass bei einer Konfiguration mit ZFS
als Dateisystem die héchsten Lese- und Schreibgeschwindigkeiten erreicht werden. Fiir
den Einsatz als verteiltes Dateisystem fiir Deep Learning Anwendungen, wird daher fiir
die vorhandene Konstellation eine Konfiguration der Server mit ZFS als Dateisystem

empfohlen.

Die Geschwindigkeiten im Vergleich zum vorhandenen NFS-Server sind im beschriebenen
Szenario beim Lesen mit etwa 7800 MiB /s gegeniiber 446 MiB /s um den Faktor 17 hoher
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und beim Schreiben mit etwa 5000 MiB/s gegeniiber 672 MiB /s um den Faktor 7 hoher.
Damit ist bei datenintensiven Anwendungen mit einem erheblichen Leistungszuwachs
zu rechnen. Die beobachtete niedrige GPU-Auslastung wéhrend datenintensiven Berech-
nungen, wie in Abschnitt 1.2 dargestellt, sollte minimiert werden und die Berechnungen

sollten um ein Vielfaches schneller ausgefiihrt werden kénnen.

Die Metadaten-Leistung ist bei Konfigurationen mit ZFS gegeniiber XF'S oder separatem

ext4-Laufwerk etwa halbiert.

Beim Schreibvorgang sehr kleiner Blocke (4 KiB) erreichen Konfigurationen mit XFS um
den Faktor 3 hohere Durchsatzgeschwindigkeiten.

Im Skalierungs-Test konnen gute Ergebnisse festgestellt werden, die allerdings wegen der

Systemlast durch das Ausfiithren der Benchmarks nur begrenzt aussagekriftig sind.

Mit der neuen Konfiguration der NVMe-Server im Rechenzentrum kénnen die Studie-
renden und Projekte aus dem Bereich Machine Learning viele neue Anwendungsfille

betrachten, zu denen bisher nur erschwert Berechnungen erfolgen konnten.

5.3 Ausblick

Mit den Ergebnissen dieser Arbeit, kann die Umsetzung fiir die Installation und Konfi-
guration des verteilten Dateisystems auf den Servern des Rechenzentrums erfolgen. Mit
der Einbindung des Systems konnen datenintensive Berechnungen beschleunigt werden.

Damit wird eine effizientere Nutzung des Rechenzentrums erméglicht.

In Zukunft kénnen die Erkenntnisse auch fiir einen Vergleich mit einem anderen verteilten

Dateisystem herangezogen werden.

Die Erkenntnisse dieser Arbeit kénnen fiir die Erweiterung des Systems weiterverwendet

werden, wie im Folgenden genauer beschrieben.

Erweiterung

Grundsétzlich kann die Erweiterung um weitere Knoten die Leistung erhShen.

Es ist konzeptionell auch moglich, &hnliche Systeme in weiteren Rechenzentren anderer

Standorte zu installieren, die von dem gleichen oder einem anderen Team koordiniert
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und verwaltet werden. Durch minimalen Aufwand konnen die Automatisierungsskripte

fiir weitere Hardwarekonfigurationen angepasst werden.

Wird das System um zusétzliche Server erweitert, kann in Erwigung gezogen werden, das

System mit Spiegelservern zu konfigurieren, um das System gegen Ausfélle abzusichern.

Es kann auch eine Systemaufstellung mit heterogener Aufgabenverteilung in Betracht
gezogen werden. Dabei kann entsprechend der Anspriiche an das System um zusétzliche
Metadata Server oder Storage Server erweitert werden, um die Metadaten-Leistung oder

Durchsatz-Leistung zu verbessern.

In jedem Server ist in der aktuellen Konfiguration ein NVMe-Schacht nicht belegt. Um die
Metadaten-Leistung zu verbessern, konnte pro Server ein zusétzliches NVMe-Laufwerk

(passend fiir die Konfiguration mit etwa 1 TB Kapazitét) installiert werden.

Verschiedene Anbieter bieten eine Softwarelosung fiir Block Storage Dateisysteme. Bee-
GFS oder andere parallele Dateisysteme konnen mit einem Software-definierten Datei-
system mit Unterstiitzung fiir NVMe-over-Fabric (NVMe-oF) als Varianten konfiguriert
werden, die eine bessere Leistung und Latenz fiir Systeme mit NVMe-Laufwerken verspre-

chen (vgl. [17]). Eine solche Losung kann in Zukunft als Alternative getestet werden.

Ebenso kénnen weitere Storage Server mit langsameren Laufwerken hinzugefiigt werden
und Storage Pools konfiguriert werden, die Konfigurationen mit verschiedenen Verzeich-

nissen und Storage-Geschwindigkeiten ermoglichen (Storage Tiering).

Momentan erfolgt die Installation des Betriebssystems manuell per IPMI Remote-Zugriff
und GUI. Um den Aufwand zu zu reduzieren sollte eine Automatisierung der Betriebssystem-
Installation in Erwéigung gezogen werden, wenn weitere Server zum Rechenzentrum bzw.
System hinzugefiigt werden. Hierfiir kann bspw. ein Installationsdatentrager mit abwei-
chender Konfiguration der Vorgabe fiir Partitionierung, Einstellungen und Netzwerkkon-

figuration erstellt werden.

Das Monitoring des Systems kann {iber eine zusétzliche Komponente installiert werden

und in bspw. Grafana integriert werden (vgl. [49]).

Das Installieren von Updates auf den Systemen kann von den Administratoren mit wei-

teren Ansible-Playbooks automatisiert werden.
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Auch das Entfernen eines Servers aus dem System ist grundsétzlich unproblematisch,
wenn das Dateisystem nicht belegt ist (vgl. [50]). Diese Aufgabe kann ebenso mit Ansible-

Playbooks automatisiert werden.

Die vorangegangen Erlduterungen zeigen das grofe Potential fiir zukiinftige Weiterent-
wicklungen und Verbesserungen. Die Automatisierung der Installation des Systems kann
auch genutzt werden, um agil eine Rekonfigurierung des verteilten Dateisystems fiir in-
dividuelle Bediirfnisse vorzunehmen. Sie er6ffnet viele neue Moglichkeiten fiir die Studie-
renden und ist ein weiterer Aspekt der kontinuierlichen Weiterentwicklung des Rechen-

zentrums der Forschungsgruppe.
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A Anhang

Im Folgenden sind weitere Diagramme zu Abschnitt 4.3.2 zu finden.
A.1 Diagramme

1 BeeGFS Storage- und Metadatenserver
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Abbildung A.1: Systemlast 1 Server ZFS striped (2 MB) — Lesevorgang
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3 BeeGFS Storage- und Metadatenserver
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Abbildung A.2: Systemlast 3 Server ZFS striped (2 MB) — Lesevorgang
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1 BeeGFS Storage- und Metadatenserver

Multi-Stream throughput write
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74



A Anhang

3 BeeGFS Storage- und Metadatenserver

Multi-Stream throughput write
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Abbildung A.4: Systemlast 3 Server ZFS striped (2 MB) — Schreibvorgang

A.2 CPU-Auslastung

Das folgende Diagramm zeigt die CPU-Auslastung wahrend der Ausfithrung des Multi-
stream throughput-Benchmark mit 16 Threads (verteilt tiber 4 Server).
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Abbildung A.5: CPU-Auslastung mit 16 Threads — nmon

A.3 Readme - Stand Januar 2024

Folgendes Dokument wurde als Leitfaden fiir die Benutzung der Automatisierungsskripte
erstellt. Es berticksichtigt eine Version, in der ZFS als Striped oder RAID-Z konfiguriert

werden kann.
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B Installation von BeeGFS auf den vier
NVME-Nodes

Aktuell ist die Installation von BeeGFS 7.4.0 unter AlmaLinux 8.8 bis Kernel
4.18.0-477.13.1.e18_8.x86_64 getestet, kompatibel mit den Playbooks und funk-
tionsfahig.

B.1 Installation des Betriebssystems

1. Die Installation iiber das Remote-Management-Interface der Server beim Boot via
F12 (PXE-Boot) mit "almaLinux8" Eintrag, starten oder F2 falls per JAVA-
Plugin ein [SO-Image eingehdngt wird. Nach einer weile muss man ggf. die Meldung
"Driver disk device selection" mit ¢ bestatigen.

2. Sprachauswahl bestétigen und ggf. Keyboard-Layout anpassen

3. In dem Installationsmenii einen Benutzer erstellen (als Admin-Benutzer).

4. Als Installations-Quelle den néhsten Server auswéhlen (Closest mirror) und als
Software-Auswahl "minimal".

5. Als Zielfestplatten fiir das System die beiden kleinen NVMe-SSD’s (nvmeOn1 und
nvmelnl) markieren und ggf. Speicherplatz freigeben (reclaim space > delete all)

6. In der Netzwerkkonfiguration den Hostnamen eintragen und anwenden

7. Da der SSH-Zugriff nur per VLAN-346 moglich ist, muss wahrend der Installation
entsprechend ein Bond und VLAN erstellt werden.

Netzwerkkonfiguration

e Schnittstellen ens6f0 und ens6f1 konfigurieren: unter Allgemein/General "automatische

Verbindung mit Prioritdt" haken entfernen.

e Einen Bond erstellen mit: Modus 802.3ad und ens6f0 und ens6f1 als Slaves/Ports,
MAC-Adresse der Ports jeweils manuell konfigurieren (Tabelle), IPV4-Konfiguration
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(disabled) und IPV6- (ignored). (HINWEIS fir almalinux9-Installer: wenn das
zweite Fenster iiber einem Fenster gedffnet wird (Bond-Ports hinzufiigen), kann
man es nicht auswéhlen, wenn das alte Fenster im Hintergrund ist - erst das untere

zur Seite schieben)

e VLAN-Interface erstellen, mit dem eben erstellten Bond als Port und VLAN-
Kennung 346 konfigurieren

e Nach kurzer Zeit erhalt der NVMe-Server vom DHCP-Server die korrekte IP.

| Hostname | MAC-Adresse | IP-Adresse |

| nvmeOla | 76:b5:83:80:b2:ba | 10.0.0.184 |
| nvmeOlb | 76:b5:83:80:b2:bb | 10.0.0.185 |
| nvmeOlc | 76:05:83:80:b2:bc | 10.0.0.186 |
| nvmeO0ld | 76:05:83:80:b2:bd | 10.0.0.187 |

8. Die Installation kann jetzt gestartet werden und anschlieffend der Neustart nach

der Installation ausgefiihrt werden.

B.2 Nach der Installation des Betriebssystems

Warten bis die Server per SSH erreichbar sind.

Falls die Server nicht erreichbar werden, kann es sein, dass das VLAN nicht aktiv ist.
In dem Fall muss per Management-Zugriff mit nmtui ggfs. ens6f0 und ens6fl deaktiviert
und das VLAN aktiviert werden.

Wenn noch kein Key vorhanden/ein neuer erstellt wird: ssh-keygen -t ed25519

-C ‘,ansible_nvme?',,

Und entsprechend einen Key mit der Bezeichnung "ansible" erstellen. Der Inhalt der

ansible.pub muss dann in der bootstrap.yml ersetzt werden.

Es muss der ssh-key auf den Server kopiert werden (Benutzername des Server-Benutzers

mit Root-Rechten - ist der Benutzername, der bei der Installation gewéhlt wurde)

ssh-copy—-id -1 ~/.ssh/ansible.pub {username@Q} [server-ip]
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Bootstrappen ("username" ist wieder der bei der Installation gewihlte)

ansible-playbook bootstrap.yml { —-limit [server-ip] } -ask-become-

pass —-u <username>

Standardméfig wird ein ZFS-Pool im Striped-Modus erstellt. Die Variable raidz:
false kann auf raidz: true gedndert weren, um raidz (raid5) fiir den ZFS-Pool

zu konfigurieren.
Zum installieren von BeeGFS

ansible-playbook install_lbeegfs.yml { -limit [server-ip] }

B.3 Inventory

Die verschiedenen Rollen des Playbooks sind aktuell auf die Hauptdienste aufgeteilt.

(Hinweis: Damit die mirrorgroup-Konfiguration auf dem managment-node ausgefihrt

werden kann, muss dieser gleichzeitig als client-host eingetragen sein...)

B.4 Installation des BeeGFS-Clients

Sollen aufser den vorhandenen vier Nodes weitere Server installiert werden, miissen Sie

entsprechend in der Inventory-Datei eingetragen werden.
Es muss im Verzeichnis host_vars/ eine YAML-Datei angelegt werden.

e Die Angabe der Variable management_node: [hostname-management-node]
ist erforderlich. (Standardméfig ist es also management_node: nvmeOla.)

e Die Variable zur Erkennung der Distributionsversion ist ebenso erforderlich: dist—
tag: .el{{ ansible_distribution_major_version }} Funktionstiich-
tig ist hier momentan auch nur AlmaLinux 8 - fiir andere Distributionen miisste

die Installation getestet und angepasst werden

Mit ansible-playbook install_client.yml { -limit [server—-ip] } kann

der BeeGFS-Client auf zusétzlichen Nodes installiert werden.
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B.5 Konfigurieren von Mirrorgroups

Zum konfigurieren der Mirror-Groups muss das configure_mirrorgroups.yml Play-

book von einem Client gestartet werden.
ansible-playbook configure_mirrorgroups.yml —limit \[server—-ip\]

Die Konfiguration ist "hardcoded", so dass Node A und Node B gespiegelt sind und Node
C und Node D gespiegelt sind.

B.6 Starten/Stoppen der Dienste

Zum Stoppen oder Starten aller BeeGF'S-Dienste konnen die Playbooks start_services.yml

oder stop_services.yml verwendet werden.

B.7 Entfernen von Nodes

Soll ein Node aus der Konfiguration entfernt werden, ist es am besten, wenn das BeeGFS-

Verzeichnis geleert wird (rm —-rf /mnt/beegfs/x*).

Zum Loschen eines Nodes, entsprechend der Dokumentation BeeGEFS-Dokumentation

(Node Management)?

find /data/beegfs/meta/{dentries, inodes,buddymir/dentries,buddymir/inodes}
-type £

Metadaten-Node
Sollte

/data/beegfs/meta/inodes/38/51/root\ /data/beegfs/meta/inodes/35/5B/disposal)
/data/beegfs/meta/buddymir/inodes/23/40/disposal)

zurilickgeben - dann ist das Metadaten-Verzeichnis leer.

Und der Metadaten-Node kann mit beegfs—-ctl -removenode -nodetype=meta

{node-id} entfernt werden.

L<https://doc.beegfs.io/latest /advanced topics/node mamagement.html>
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B Installation von BeeGFS auf den vier NVME-Nodes

Storage-Node

Zum migrieren der Daten von einem Storage-Node, kann mit beegfs—ctl -migrate
-nodeid={node-id} /mnt/beegfs der Inhalt auf die iibrigen Nodes verschoben

werden.

Mit beegfs—-ctl -removenode -nodetype=storage {node-id} kann der Storage-

Node entfernt werden.
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