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1 Open GFS

System plikéw OpenGFS, mozna w jednym zdaniu opisaé nastepujgco: System plikéw
OpenGFS jest lokalnym systemem plikéw, ktéry mozna rozszerzy¢ na rozproszony
system plikéw. Mozna tak powiedzieé, gdyz OpenGFS wymaga, aby wszystkie no-
$niki danych (dyski, macierze dyskowe), na ktérych bedzie operowal OpenGFS, byly
widoczne jako jedno urzgdzenie, ktére mozna adresowaé w sposéb ciggly (bez zad-
nych luk). OpenGFS, gdy dziala jako lokalny system niewiele rézni si¢ od systemu
plikéw ext3:

e Kazdy obiekt systemu plikéw jest opisany za pomoca i-wezia, ktéry w przy-
padku OpenGFS-a nosi nazwe dinode (distributed inode, czyli rozproszony i
wezel).

e Dane zapisane w pliku moga by¢ zapisane albo bezposrednio w i-weZle lub w
blokach danych, na ktéry wskazuje i-wezel albo w blokach na ktére wskazuja
bloki posrednie.

* Nazwy plikéw i katalogéw przechowywane sa we wpisach katalogowych.
e Jest jurnaling operacji zapisu, na systemie plikow.

 Jest specjalny blok (superblok) w wiadomym miejscu, ktérym przechowywane
sg informacje gdzie znajdujg si¢ inne bloki

Jednak istniejg pewne réznice w stosunku do ext3:

 Informacja o wolnych blokach nie jest przechowywana w postaci jednaj mapy
wolnych blokéw. Wolne bloki zostaly podzielone na grupy, nazwane grupami
zasob6w (resource group) i kazda grupa ma wlasng mape bitéw.

» Dlakazdego klienta, (komputera ktéry ma zatadowany modut obstugi OpenGFS)
prowadzony jest osobny dziennik (jurnal). Dzienniki przydzielane sg poszcze-
g6lnym klientom podczas montowania systemu plikéw

1.1 Mapowanie przestrzeni dyskowej

OpenGFS do dziatania potrzebuje dodatkowego modutu, potrafigcego np. wszystkie
dyski komputeréw w klastrze przedstawi¢ jako pojedyncze urzgdzenie, widoczne w
/dev/costam, ktére mozna adresowac poprzez przesunigcie wzgledem jakiego§ ustalo-
nego poczatku. Innymi stowy, niech jaki$ dysk reprezentuje bloki od numeru 0 do n.
Jaki§ innym dysk musi reprezentowa¢ bloki o numerach n+1 do n+m itd. Na podsta-
wie przesuni¢cia mamy dostep do kolejnych dyskéw w klastrze. Sam OpenGFS adre-
suje bloki tak, jakby byly na lokalnym dysku tzn. poprzez urzadzanie z katalogu /dev/
oraz przesuni¢cie. Dlatego aby OpenGFS byl systemem rozproszonym potrzebuje
pewnego wspomagania w postaci mapowania przestrzeni dyskowej. Jak mozna prze-
prowadzi¢ takie mapowanie, przedstawi¢ na przyktadzie modutu Pool (pula), ktéry
stanowi czes$¢ pakietu OpenGFS (nie jest czgscig systemu plikow). Dyski lub par-
tycje, z ktérych bedziemy tworzy¢ jeden duzy dysk, nazywamy pulg. Dodatkowo w
kazdej puli mozemy wyrdzni¢ pewne grupy dyskéw tzw. podpule (subpool), ktére
stanowig fragment puli (rysunek 1).

Kazda pula ma swoéj unikalny identyfikator oraz swoja nazwe. Kazda podpula
ma przypisany swéj numer w puli (0 ? liczby popul w puli). Kazdemu dyskowi
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Rysunek 1: Spos6b mapowania dyskow w podpule oraz pule.

lub partycji przypisujemy kolejny numer w obrebie podpuli. Na kazdym dysku lub
partycji, w obrebie puli, zapisujemy powyzsze informacje oraz dodatkowo: liczbe
wszystkich podpul w obrebie puli, liczbe dyskéw i partycji w obrebie podpuli oraz
rozmiar kazdego dysku lub partycji. W momencie tadowania modutu Pool odczyty-
wane te informacje i tworzone jest urzadzenie reprezentujace cala pule. Wszystkie
odwotania do niego sg mapowane na poszczegllne urzadzenia w puli.

Podpule zostaly wprowadzone aby byt mozliwy striping na kilka dyskéw. Kazdej
podpuli przypisywana jest informacja dotyczaca sposobu stripingu.

OpenGFS pozwala na to, aby mapowanie odbywato si¢ za pomocg innego roz-
wiazania np. EVMS ((ang. Enterprise Volume Management System)) lub DM ((ang.
Device Mapper)).

1.2 System blokad

Kolejnym elementem, ktéry jest korieczny do tego, aby OpenGFS mégt dziataé, jako
rozproszony system plikow, jest system blokad. System blokad ma za zadanie:

e Zarzadzac¢ i przechowywac¢ LVB (Lock Value Block, czyli bloku danych zwig-
zanych z blokadg) oraz informacje o blokadach globalnych

Wykrywaé deadlocki

* Wykrywaé wygasnigcie blokady.

» Sprawdzaé czy wszystkie wezly dzialaja.

* Powiadomi¢ system plikéw, ze jaki§ komputer nie odpowiada.

Oprécz systemu blokad globalnych w samym systemie plikéw znajduje system
blokad lokalnych stuzacych do synchronizacji proceséw w dostepie do systemu plikéw.
To wlasnie ta czgs$¢ systemu plikéw komunikuje si¢ z globalnym systemem blokad.

OpenGFS wyr6znia dwa podstawowe rodzaje blokad:

* Blokada potrzebna do odczytu, wowczas dostep do pliku majg wszyscy, ktoérzy
cheg czytaé plik.

e Blokada potrzebna do zapisu. Wowczas proces, ktéry chce pisa¢ do pliku
otrzymuje dostep do pliku na wylacznosc.

Istniejg jeszcze specjalna blokada, umozliwiajaca odtworzenie dziennika, po wy-
gasnieciu blokady zapisu.
Obiekty, ktére mozna zablokowac to:



* i ? wezel (dinode)
e grupa zasobow
e dziennik

* superblok

1.3 Radzenie sobie z bledami

W momencie montowania systemu plikéw, pewien wyrézniony komputer odtwarza
dzienniki wszystkich pozostalych komputeréw. Pozostale komputery mogg odtwo-
rzy¢ tylko swoéj dziennik. Nastepnie po odtworzeniu dziennika wyrézniony komputer
przydziela wszystkim komputerom dzienniki, w ktérych beda zapisywaé informacje
o operacjach zapisu. Kazda operacja zapisu realizowana jest jako transakcja z jed-
noczesnym zapisem w dzienniku. O tym ze co§ si¢ popsulo pierwszy dowiaduje si¢
globalny system blokad, kiedy wygasajq blokady, a wtasciciel blokad nie odpowiada.
Wowczas:

 Jezeli to byla blokada na odczyt, a ktoS chce pisac, to system mu na to pozwala.
Blokada po prostu zostaje uniewazniona.

e W przypadku wygasnigcia blokady do zapisu, blokada zostaje oznaczona jako
wygasta, blokowany jest dziennik wtasciciela blokady, ktéra wygasta, specjalng
blokadg. Nastepnie odtwarzany jest ten dziennik. Dopiero wowczas nastepuje
uniewaznienie blokady na zapis i odwolanie blokady odtworzenia dziennika.

Jezeli dziennik przeznaczony dla jakiego$§ komputera, stanie si¢ niedostepny, to
jezeli istnieje jaki$§ niewykorzystany dziennik, to staje si¢ nowym dziennikiem danego
komputera. Jezeli wszystkie pozostale dzienniki sg uzywane, to tworzony jest nowy
dziennik z dostepnych niewykorzystanych blokéw.

1.4 Grupy zasobéw

Nowym rozwigzaniem jakie wprowadzono w OpenGFS sg grupy zasobéw. Kazda
grupa zasobow opisuje za pomoca mapy bitowej czg$¢ blokéw przestrzeni ?dysko-
wej?. W lokalnych systemach plikéw (ext2 ext3) jest jedna mapa bitowa umieszczona
w superbloku. Twércy OpenGFS-a uznali, ze jeSli jest jedna mapa bitowa, a wiele
proceséw na réznych komputerach chcacych zapisaé co$ do pliku, to taka pojedyn-
cza mapa bitowa stala by si¢ waskim gardlem catego systemu plikéw. Dlatego po-
dzielono, t¢ mape, na kilka mniejszych czeSci i nazwano grupami zasobéw. Grupy
zasobow tworzone s w momencie tworzenia systemu plikow oraz powigkszania sys-
temu plikéw. W momencie montowania systemu plikéw, kazdemu klientowi zostaje
przydzielona grupa zasobéw, na wylacznos¢. Jezeli grupie zasobdw, przydzielonych
danemu klientowi, nie ma wystarczajacej liczby wolnych blokéw, to klient przeglada
nie zajete przez nikogo grupy zasobdw, ktére maja dostateczng liczbe wolnych blokéw
do przeprowadzenia operacji zapisu. Jezeli nie znajdzie, to przeszukuje swoja i nie
zajete przez nikogo grupy zasobéw w poszukiwaniu takiej, w ktérej zmieszczg si¢
tylko same dane. Jezeli nie znajdzie to operacja zapisu koriczy si¢ niepowodzeniem.
Schemat dziatania dla pojedynczej operacji (z pominigciem etapu lookup).

1. Wywolanie przez uzytkownika funkcji, dziatajacej na systemie plikéw.
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. System plikéw blokuje dostep do pliku albo dla odczytu albo dla zapisu.

. Jezeli jest to operacja zapisu, to nast¢puje zapis do dziennika.

Jezeli jest to potrzebne nastepuje blokada grupy zasobow, a nastepnie modyfi-
kacja mapy bitowe;j.

. Wykonywany jest zapis lub odczyt danych.

Jezeli byta to operacja zapisu wymazywany jest wpis z dziennika.

Odwotywana jest blokada pliku.

Zalety OpenGFS:
prosta koncepcja

OpenGFS nie potrzebuje zadnej wiedzy o urzadzeniach, na ktérych zapisuje
dane, o liczbie klientéw, o typie sieci faczacej komputery.

Moze korzystaé z r6znych modutéw mapujacych przestrzen dyskows.

Moze korzystaé z réznych systeméw blokad.

Wady OpenGFS:

Podczas tworzenia systemu plikéw, wszystkie grupy zasobow sg zapisywane
obok siebie na poczatku dostepnej przestrzeni adresowej wraz z superblokiem,
spisem dziennikéw i i?wezlem opisujgcym gléwny katalog. Prawdopodobnie
wszystkie te dane zostang zapisane na jeden fizyczny dysk. W przypadku jesli
ten dysk statby si¢ niedostgpny, to nie mozna zrealizowa¢ zadnej operacji na
systemie plikéw. System blokad bedacy czgscia pakietu OpenGFS ? memexp,
dziala w oparciu o pewien centralny serwer blokad. Jezeli serwer blokad stanie
si¢ niedostepny, to réwniez zbyt wiele zrobié si¢ nie da.

Wyréznione zostaly dwa typy wolnych blokéw: bloki na dane i bloki na me-
tadane. Jezeli brakuje blokéw na metadane, to wolne bloki na dane sg przera-
biane na bloki na metadane, poprzez zmian¢ bitu w mapie bitowej. Niestety
nie zaimplementowano przerobienia wolnych blokéw na metadane na bloki na
dane.

Grupy zasobéw powoduja nienajlepsze gospodarowanie przestrzenia. Wszyst-
kie dane jednego pliku muszg si¢ zmie$ci¢ w obrebie jednej grupy zasobéw
(plik nie moze by¢ zapisany jednocze$nie w réznych grupach zasobéw). Co
ciekawsze moze istnie¢ nawet grupa zasobow, z dostatecznie duzg liczbg wol-
nych blokéw, ale jesli zostala przydzielona innemu klientowi, to nie mozemy z
niej skorzystac.
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Rysunek 2: Schemat budowy serwera metadanych

2 Lustre

Rozproszony system plikéw Lustre, jest calkowicie inny niz OpenGFS. System plikéw
Lustre bywa nazywany obiektowym systemem plikéw, gdyz dane zapisuje w postaci
obiektow. W obiekcie oprécz samych danych zapisane sg pewne dodatkowe informa-
cje (np. identyfikator obiektu). Jednak wiekszos$¢ informacji jest przechowywana w
i?wezle, opisujacym dany obiekt. Z kazdym obiektem powigzany jest przynajmniej
jeden i?wezel, a do opisania jednego obiektu, dowolnej dlugosci, wystarczy jeden i ?
wezel (nie potrzeba zadnych blokéw posrednich). Katalogi w systemie plikéw Lustre
w zasadzie nie réznig si¢ bardzo od katalogéw w systemach plikéw ext2 lub ext3. W
systemie plikéw Lustre mozna wyrdznié trzy podstawowe elementy:

e Serwer metadanych MDS (metadata serwer).
e Magazyn obiektéw OST (Object Storage Target)

* Klient systemu plikéw

2.1 Serwer Metdanych

Podstawowym zadaniem serwera metadanych to przechowywanie i zarzadzanie i ?

wezlami, katalogami, oraz tablica LOV (opis nizej). Serwer metadanych, petni réw-

niez funkcje serwera blokad. Schematyczng budowe MDS przedstawia rysunek 2.
W sklad serwera metadanych wchodza nastgpujace elementy:

* Networking ? odpowiedzialny za komunikacj¢ z innymi elementami systemu
plikéw lustre

e Modut réwnowazenia obcigzenia (nie ma go w dotychczasowych wersjach)
e MDS Serwer ? serwujacy metadane

e Serwer blokad ? umozliwiajacy dokonywanie blokad, podczas wykonywania
operacji
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Klient systemu blokad ? umozliwia MDS skorzystanie z systemu blokad
Modut wspomagajacy odpornos$¢ na nieoczekiwane zdarzenia.

Modul umozliwiajacy zapisanie danych przechowywanych na serwerze meta-
danych na lokalnym systemie plikéw np. ext3

OST

Zadaniem OST jest przechowywanie obiektéw.
OST (Rysunek 3) sktada si¢ z nastepujacych elementéw:

2.3

Modulu odpowiedzialnego za komunikacj¢ z innymi elementami systemu pli-
kow.

Modul wspomagajacy odporno$¢ na nieoczekiwane sytuacje

Serwer blokad umozliwiajacy blokowanie obiektéw lub fragmentéw obiektow
na danym OST

OBD - dysk umozliwiajacy sktadowanie obiektow. Zazwyczaj jest to pewna
naktadka na lokalny system plikéw np. ext3, umozliwiajaca zapis obiektéw
(zazwyczaj w postaci plikéw, na lokalnym systemie plikéw). Z kazdym OST
musi by¢ powigzany przynajmniej jeden OBD.

OBD serwer umozliwia dostgp do skfadowanych na danym OST obiekt6w.

Klient sytemu plikéw lustre (CFS)

W sklad oprogramowania klienta (Rysunek 4) systemu plikéw wchodzg:

Modut odpowiedzialny za komunikacje
Modul wspomagajacy ochron¢ przed nieoczekiwanymi zdarzeniami
Cache metadanych

Klient systemu blokad.



[0S bypass
file 1/0

Lustre client Meta—data | [
| filesystem WB cache || -
, o

OBD MDS Lock §

client client client D
\ J | OC
[ Networking j |

Rysunek 4: Schemat budowy klienta systemu plikéw Lustre

¢ Klient umozliwiajacy komunikacje z serwerem metadanych

e Klient umozliwiajacy komunikacje z OST. Jest ich tyle ile OST i kazdy odpo-
wiada za komunikacje tylko z okreslonym OST.

e Modut posredniczacy miedzy wirtualnym systemem plikéw systemu operacyj-
nego, a systemem plikéw lustre

e Modut umozliwiajacy przyspieszenie operacji wejscia/wyjscia na plikach, po-
przez ominigcie systemu operacyjnego (mniej kopiowan z bufora do bufora).

Odczyt i modyfikacje metadanych, przez klienta, odbywa si¢ poprzez komunikacje
z serwerem MDS. Natomiast odczyt i zapis danych z obiektu, odbywa si¢ podczas
bezposredniej komunikacji z konkretnym(i) OST.

2.4 Uruchamianie Lustre

Na poczatku nalezy zainstalowa¢ stosowane oprogramowanie dla poszczegdlnych we-
ziow (MDS, OST lub klienckie). Kolejnym krokiem jest utworzenie pliku konfigu-
racyjnego w formacie XML. W pliku tym zapisane sg informacje o poszczegdlnych
elementach systemu plikéw lustre, w szczegdlno$ci kazdemu z tych elementéw musi
zostaé przypisany unikalny identyfikator tzw. UUID, ktéry postuzy pézniej do od-
wolywania si¢ do poszczegdlnych elementéw systemu. Elementy, ktérym zostaje
nadany UUID to, poza MDS i OST réwniez OBD, ale co ciekawe takze modutowi
klienckiemu dla MDS, oraz modutom klienckim dla poszczegdlnych OST.

Plik konfiguracyjny umieszczony jest albo na kazdym komputerze, bedacego czg-
Scig systemu plikéw lustre, albo w bazie LDAP. Na podstawie informacji zawartych w
tym pliku, zaréwno kazdy klient jak i serwery dowiadujg si¢ o pozostatych elementach



systemu lustre. Podczas montowania systemu zbyt duzo si¢ nie dzieje. Wtasciwie
to CFS pobiera z MDS atrybuty katalogu gtéwnego, sprawdza czy ma odpowiednie
uprawnienia, i jesli tak to pobiera wpisy katalogowe z katalogu giéwnego.

2.5 LOV i odnajdowanie obiektow

Mogtoby si¢ wydawac, iz skoro mam unikalny identyfikator do poszczegdlnych OST
a nawet OBD (UUID), to zapisujac UUID w i ? wezZle moglibySmy przechowad
informacj¢ o tym, gdzie znajduje si¢ konkretny obiekt. Niestety, nie jest to dobre
rozwigzanie z dwoch wzgledéw:

* Lustre dopuszcza migracj¢ danych. Jezeli zastosowano by to rozwigzanie to po
kazdej migracji nalezato by zmodyfikowac i ? wezty wszystkich migrujacych
obiektow.

* Lustre umozliwia zapisanie obiektu na wielu OST. UUID 1000 OST, na ktérych
chcemy zapisaé obiekt, oraz sposéb stripingu mogtaby si¢ nie zmiesci¢é w i ?
wezle.

Dlatego wprowadzono deskryptory dla poszczegdlnych sktadnic obiektéw. W i ?
wezle zapisana jest odwolanie do konkretnego deskryptora. Dopiero w deskryptorze
zapisane zostajag UUID konkretnych OST (lub OBD), na ktérych przechowywany jest
dany obiekt. Aby umozliwi€ striping obiektéw na wiele OST, wprowadzono specjalny
obiekt LOV (Logical Object Volume). W obiekcie tym zapisane sg UUIDy wszystkich
OST, na ktérych bedzie skladowany obiekt oraz sposéb stripingu. Kazdy LOV ma
przypisany unikalny UUID, ktéry jest wpisywany do deskryptora. Aby umozliwic¢
szybkie odnajdywanie konkretnych LOV, umieszcza je si¢ w tablicy. Tablica LOV jest
przechowywana na MDS. Aby klient mégt odczyta¢ lub zapisa¢ obiekt potrzebuje: i ?
wezla danego pliku, deskryptor wskazywany przez i ? wezet oraz ewentualnie obiekt
LOV. Sposéb zapisu plikéw pomigdzy OST moze by¢é zmieniany przez uzytkownika
na pomocg ioctl.

2.6 System blokad

W Lustre wyréznia si¢ dwa rodzaje operacji: przeprowadzane na metadanych oraz
przeprowadzane na obiektach. Dlatego systeméw blokad jest tyle ile serweréw OST
+1. Systemy blokad, zwigzane z OST, umozliwiaja blokade dostgpu do obiektéw na
czas realizacji operacji zapisu i odczytu. Natomiast system blokad zwigzany z MDS
umozliwia realizacje operacji na metadanych.

2.6.1 System blokad zwigzany z operacjami na metadanych

W Lustre operacja lookup nie jest przeprowadzana tak samo dla wszystkich operacji.
W Lustre operacja lookup jest wykonywana pod kontem konkretnej operacji. MDS
musi znaé cel wykonania operacji lookup, dzigki czemu po wykonaniu operacji lo-
okup zostajg zatozone odpowiednie blokady, przez co po zakoriczeniu lookup mamy
pewno$¢, ze nikt nie namiesza w danych, na ktérych realizujemy operacje. Z punktu
widzenia operacji lookup wyrézniamy cztery klasy operacji:

e Operacje typu namei. Wymagana jest blokada do odczytu katalogu.



* Operacje umozliwiajaca odczytanie atrybutéw, zapisanych i ? wezZle i powigza-
nych z dang Sciezka dostepu. Operacja ta nie wymaga zadnych blokad, a jedy-
nie zapami¢tania atrybutéw w czasie wykonywania operacji lookup. Podczas
operacji zapisu do obiektu, MDS nie ma informacji na temat aktualnej war-
todci atrybutéw ctime oraz aktualnego rozmiaru pliku. Przed operacjg zapisu
do obiektu (w czasie lookup), atrybuty, ktére mogg ulec zmianie, oznaczane
sa jako niewazne. Klient, aby pozna¢ aktualng wartos$¢ tych atrybutéw, musi
skomunikowa¢ sie z OST, na ktérym przechowywany jest dany obiekt.

e Operacje modyfikujgce atrybuty obiektu (chmod, chown, utimes). Wymagana
jest blokada do zapisu dla konkretnego i ? wezla.

* Operacje modyfikujgce informacje zapisane w katalogu (mkdir, rmdir, unlink,
create, mknod, rename, symlink). Wymagana jest blokada do zapisu na danym
katalogu.

2.6.2 System blokad zwigzany z operacjami zapisu i odczytu obiektow
W tym systemie wyrézniono az pie¢ réznych typéw blokad na obiekcie:
» Blokada na wylaczny dostep do pliku (nikt inny nie moze ani czytaé ani pisac)
e Chroniony zapis (nikt inny nie moze zapisywaé¢ w tym samym czasie)
e Chroniony odczyt (nikt nie moze zapisywaé w tym czasie)
e Réwnolegly zapis (nie ma znaczenia co inni robig)
e Roéwnolegly odczyt (nie ma znaczenia co inni robig)

Trzy pierwsze tryby nie wymagajg komentarza. Natomiast dwa ostatnie sg dosy¢
ciekawe. Jezeli chcemy dostepu w trybie 5 to mozemy odczyta¢ dane czeSciowo
zmodyfikowane. W przypadku trybu 4 godzimy si¢, aby kto§ wspdlnie z nami mo-
dyfikowal plik. Oczywiscie gdy dwa rézne procesy zaczelyby modyfikowac ten sam
obszar obiektu to wynik bylby nieustalony. Tak naprawd¢ w trybie 4 nie jest mozliwe
aby dwa procesy modyfikowaly ten sam obszar. W trybie 4 godzimy si¢ jedynie
aby kto$ inny modyfikowal czgs$¢ pliku, ktérego my nie modyfikujemy. W trybie 5
godzimy si¢ jedynie na to, aby kto§ modyfikowat cze$¢ pliku, ktérej my aktualnie
nie odczytujemy. Tryb 4 moze by¢ zastosowany tylko jesli dlugos¢ pliku nie ulegnie
zmianie. Zastosowanie tych trybéw moze by¢ podczas realizacji obliczen rozproszo-
nych, gdy obliczenia sa prowadzone na olbrzymich macierzach, ktére nie mieszcza
si¢ w pamigci. Aby mozliwa byla realizacja trybu 4 lub 5 w blokadzie musi zosta¢
zapisana informacja, dotyczaca ktérej czgSci pliku dotyczy. Kazda blokada zawiera
dwie liczby z przedzialu [0, 264-1], okreslajace fragment obiektu, ktérego dotyczy.
Jesli druga liczba jest najwicksza z mozliwych tzn. 264-1, to oznacza, ze modyfiko-
wana jest dlugos$¢ pliku. Specjalna blokada w ktérej pierwsza liczba jest réwna ?1
(264-1), a druga 0, oznacza iz chcemy poznaé wielko$é aktualnie modyfikowanego
pliku.

2.7 Cache

Kazdy klient ma swdj cache na metadane. Do cache ? u trafiaja i 7 wezly, wpisy
katalogowe, LOV oraz deskryptory. Dodatkowo cache dziala na zasadzie opdznio-
nego zapisu (Write Back), dzigki czemu poszczegdlne operacje moga by¢ ze sobg
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7sklejane?. Np. Jezeli wykonujemy polecenie tar ?xf plik.tar, w ktérym jest bardzo
duzo plikéw, to blokowanie katalogu, na czas tworzenia kilku plikéw jest lepsze niz
blokowanie na czas tworzenia poszczegdlnych plikéw. Realizowane jest to w ten spo-
sob, ze po otrzymaniu blokady (w czasie lookup) zgdania sg buforowane przez jakis
czas, a jesli nastgpi jakie§ zdarzenie, ktére oprézni cache, to przekazujemy te dane
dopiero do MDS i po ich uaktualnieniu MDS zdejmuje blokade.

Przy zwyklej konfiguracji systemu plikéw Lustre dane odczytywane, lub zapisy-
wane z obiektow sg cache ? owane jedynie w OST. Natomiast istnieje mozliwos¢é
uruchomienia COBD (Cache Object Driver), ktéry cache ? uje dane z OST ? 6w.
Serwer COBD jest wykorzystywany tylko przy operacjach odczytu, i ma za zadanie
odciagzy¢ serwery OST (zmniejszy¢ obcigzenie niektérych OST). Dziata to w ten spo-
sob, iz obiekty (lub ich fragmenty) zostajg umieszczone na serwerze COBD. Klient
chcgey odczytaé dane z OST, zostaje ewentualnie przekierowany do odpowiedniego
serwera COBD. Podczas zapisu obiektu cache, zwiazany z tym obiektem zostaje
uniewazniony.

2.8 Radzenie sobie z bledami

Rzecza oczywista jest iz jesli serwer metadanych nie bedzie dzialal, to nie bedzie
mozliwe przeprowadzenie zadnej operacji na systemie plikéw. Poniewaz na razie nie
dziala réwnowazenie obcigzenia, pomiedzy dostepne serwery MDS wiec wprowa-
dzono tymczasowe rozwigzanie. Wprowadzono drugi serwer MDS, ktéry jest wierng
kopia pierwszego (wszystkie informacje, ktére posiada pierwszy, ma tez drugi). Je-
zeli nie ma zadnych nieoczekiwanych sytuacji, to dziata tylko jeden, ktéry przekazuje
drugiemu zapisywane informacje. W momencie, kiedy podstawowy serwer MDS sta-
nie si¢ niedostepny, zapasowy MDS przejmuje jego zadania i realizuje operacje na
metadanych. Jezeli podstawowy serwer MDS wréci do dziatania, to pobiera Swieze
informacje z zapasowego serwera MDS i przejmuje ponownie obstuge klientéw. W
przypadku uszkodzenia, ktérego§ OST/OBD czg$¢ obiektéw staje si¢ niedostepna, co
nie przeszkadza przeprowadzaé operacji na metadanych lub obiektach umieszczonych
w innych OST/OBD. Co prawda istnieje mozliwo$¢ dublowania OST (podobnie jak
serwera MDS), jednak raczej rzadko jest to konieczne. Wszystkie operacje na syste-
mie plikéw Lustre, przeprowadzane s transakcyjnie (albo si¢ wszystko uda albo nic).
Jezeli transakcja si¢ nie uda, to klient ponawia probg. Aby wspomoc obstuge transak-
cji w poszczegdlnych elementach systemu przechowywanych jest szereg zmiennych:

Same dane lub metadane umieszczone na dysku sa chronione poprzez jurnaling
lokalnego systemu plikéw.

2.9 Bezpieczenstwo

Uprawnienia dostgpu do pliku, realizowane sa za pomoca list kontroli dostepu.

W najnowszej wersji systemu plikéw Lustre dotozono elementy, zapewniajace
bezpieczng wymian¢ informacji w sieci, pomi¢dzy elementami systemu plikéw Lu-
stre. Bezpieczefistwo wymiany informacji w tym rozwigzaniu, opiera si¢ na systemie
Kerberos.

2.10 Warstwa komunikacji sieciowej

Opisujac system plikéw Lustre wypada wspomnie¢ o komunikacji sieciowej, ktéra
w lustre jest nietypowa. Stos sieciowy w Lustre wyglada mnie wigcej tak i zostata
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Nazwa zmiennej

| Opis

numer epoki (epoch num-
ber)

Przechowywany jest indywidualnie przez wszystkie
elementy zapisujace cokolwiek na dysk. Przy kaz-
dym uruchomieniu i odtworzeniu po blgdzie, numer
ten jest zwigkszany. W powigzaniu z danymi o trans-
akcji, umozliwia okreSlenie, ktdére transakcje kwalifi-
kuja si¢ do odtworzenia.

numer wcielenia (incarna-
tion number)

Przechowywany przez MDS. Zwigkszany przy zmia-
nie konfiguracji systemu plikéw. Wspomaga odtwa-
rzanie stanu zapasowego MDS.

numer pokolenia (genera-
tion number)

Numer potaczenia pomiedzy klientem a MDS Iub
OST. Zwigkszany jesli klient si¢ roztaczy.

identyfikator
(xid)

transakcji

Monotonicznie rosnacy numer zadania, przechowy-
wany przez klienta. Kazde zadanie musi mie¢ uni-
kalny numer dla konkretnego klienta. Stuzy do okre-
Slania, ktére zadani zostaly juz potwierdzone, a ktére
nie.

numer transakcji (transno)

Przechowywane przez serwer MDS/OST 1 jest uni-
kalne dla transakcji na danym serwerze. Wykorzysty-
wane do upewnienia si¢ przez klienta, czy transakcje
byly realizowane przez serwer w odpowiedniej kolej-
nosci.

poziom potaczenia (con-
nection level)

Stuzy do okreslenia co byto wystane przed uszkodze-
niem jakiego$ elementu, a co po uszkodzeniu.

xid ostatnio odebranej
transacji (last_recv)

Przechowywany przez serwer MDS/OST xid ostatnio
odebranej transakcji. Stuzy do okreSlenia, ktorg trans-
akcje trzeba odtworzy¢.

xid ostanio potwierdzo-
nej transakcji (last_com-
mitted)

Przechowywany przez serwer MDS/OST xid ostatnio
potwierdzonej transakcji. Stuzy do okreslenia, ktora
transakcja zostala juz potwierdzona.
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7

Device (Elan, TCP, ...)

Portal NAL's

Portal library

NIO API
I Request processing :

Rysunek 5: Model komunikacji sieciowej

zaczerpnigty z rozwigzan dla RDMA.

W najwyzszej warstwie (na rysunku 5 najnizej) komunikacja odbywa si¢ poprzez
RPC. Nizej jest warstwa buforujaca (NIO). Nastepnie jest biblioteka portali, ktére
zarzadzaja polaczeniami i przekazywaniem komunikatéw. Ciekawostka jest to, ze
punktami docelowymi dla portali sa procesy, a nie komputery. Nastepnie jest warstwa
uniezalezniajaca portale od sieci, z jakg mamy do czynienia (NAL). A na samym dole
sg sterowniki sieciowe.

2.11 Realizacja operacji zapisu

1.
2.

Oprogramowanie klienckie odbiera od VFS zadanie utworzenia nowego pliku.

Klient wysyla zadanie operacji lookup w celu pobrania atrybutéw katalogu, w
ktérym ma zostaé¢ utworzony plik.

. CFS weryfikuje uprawnienia danego uzytkownika.
. Klient wysyta zgdanie operacji lookup w celu stworzenia nowego pliku.

. MDS blokuje dostgp do katalogu i zwraca do klientowi dane, potrzebne do

utworzenia pliku.

. Klient wysyla zadanie utworzenia pliku, o konkretnej nazwie, z okre§lonymi

atrybutami.

. MDS komunikuje si¢ z konkretnym(i) OST i prealokuje obiekt, w ktérym beda

zapisywane dane.



10.

11.

12.
13.
14.

2.12

2.13

3

. MDS tworzy nowy wpis katalogowy, nowy i ? wezet i deskryptor, dla nowo

powstatego obiektu. Ewentualnie nowy LOV.

. MDS oznacza, ze nie posiada aktualnych wartosci atrybutéw size i ctime.

MDS odwotuje blokade, przekazujac do klienta wszystkie dane zwigzane ze
Swiezo powstatym plikiem.

CFS wysyla do konkretnego(ych) OST zgdanie otwarcia pliku do zapisu, na
wylgcznosé.

CFS przesyta kolejne porcje danych, ktére OST zapisuje.
Po zakoriczeniu zapisu, klient zamyka plik i odwotuje blokadg.

CFS przekazuje do MDS aktualny rozmiar i ctime pliku.

Zalety:
Jest bardzo elastyczny.
OS bypass.
Wysoki poziom bezpieczefistwa dzieki Kerberosowi.
Mozliwo$¢ strippingu.
Wykorzystuje lokalne systemy plikéw.
Istnieje support.
Mozliwosé wspoélidzielenia pliku przy zapisie.
Prawa dostgpu oparte na ACL.
Bardzo skalowalny.

Dziata na réznych sieciach (Ethernet, InfiniBand)

Wady:
Kazdy uzytkownik, moze sam okresla¢ striping.
Metadane przechowywane w niewielu miejscach.
Niebanalna konfiguracja.

Dostepny kod Zrédtowy zawiera bledy, celowo wprowadzane, aby klient nabyt
supporu.

CFS (Cluster File System)

CFS jest rozwiazaniem dla Open SSI, umozliwiajacy wspoéldzielenie jednego systemu
plikéw, przez wiele weztéw w klastrze.
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3.1 Specyfika Open SSI

CFS jest scisle zalezne w dzialaniu od Open SSI. Open SSI zapewnia to iZ wszyst-
kie dyski lub partycje, znajdujace si¢ w klastrze, sa widziane w ten sam sposéb,
przez wszystkie komputery bedace w klastrze. Innymi slowy urzadzenie z katalogu
/dev/ (np. hda6), zawsze bedzie skojarzone z konkretnym urzadzeniem fizycznym,
w konkretnym wezle, niezaleznie od ilosci weztéw w klastrze oraz kolejnosci ich
podiaczania si¢ do klastra. Ta cecha Open SSI zapewnia, iz kazdy wezet traktuje
kazde urzadzenie w klastrze tak, jakby to urzadzenie bylo fizycznie w tym weZle. W
odniesieniu do urzadzen dyskowych mozemy sobie wyobrazi¢, iz jesli w jednym z
weziéw klastra mamy jeden dysk, z lokalnym systemem plikéw, to pozostale wezly
traktujg ten dysk tak, jak gdyby byt to ich lokalny dysk z lokalnym systemem plikéw.
Dzigki czemu wystarczy w kazdym weZzle sterownik lokalnego systemu plikéw, aby
kazdy wezel mdgl odczytywac i zapisywac dane ze wspéldzielonego dysku. Niestety
Open SSI, ani sterownik lokalnego systemu plikéw nie zapewnia, iz dwa wezly jed-
noczesnie, nie bedg modyfikowaé wspdlnie tego samego pliku. Dlatego konieczne
bylo wprowadzenie CFS.

3.2 CFS

CFS jest warstwg w jadrze, umieszczong pomiedzy sterownikami lokalnych systeméw

plikéw, a Wirtualnym Systemem Plikéw (VFES). CFS umozliwia wspétbiezny dostep

do wspobldzielonego lokalnego systemu plikéw z warstwy VFES, a z drugiej strony

zapewnia iz sterownik lokalnego systemu plikéw umieszczony w kazdym wezZle, nie

bedzie przeszkadzal innym weztom w dostepie do wspéldzielonego systemu plikéw.
CFS zapewnia dwie rzeczy:

» Synchronizacje w dostepie do systemu plikéw

» Pamieg¢ Cache dla operacji dostgpu do systemu plikéw.

3.2.1 Synchronizacja w dostepie do systemu plikéw

Synchronizacja jest realizowana w sposéb zcentralizowany. Jest jeden wyrdzniony
wezel, na ktérym dziala serwer przydzielajacy tokeny, na wykonanie operacji na
systemie plikéw. Kazdy wezel, ktéry chce wykonaé operacje na systemie plikéw,
wysyla zadanie do serwera o przyznanie tokenu, a nastgpnie jesli otrzyma token,
moze realizowaé operacj¢ na wspoéldzielonym systemie plikéw. Kazdemu tokenowi
odpowiada pewien znacznik czasowy, dzieki czemu serwer ma mozliwo$¢ wykrycia
wygasniecia blokady. Ponadto zadaniem serwera jest uniewaznianie pamieci cache w
weztach, po dokonaniu przez jeden z weztéw operacji zapisu.
W CFS wyrézniono trzy sposoby korzystania z pliku:

* Na wylacznos¢ (tylko jeden proces moze wykonywaé operacje na danym pliku)
e Dzielenie do odczytu (wiele proceséw moze jednoczesnie czytaé¢ dany plik)

e Dzielenie do zapisu (wiele proceséw moze jednoczesnie korzystaé z pliku)

3.2.2 Pamieé cache w CFS

Pamig¢ cache w CFS jest realizowana po stronie klienta. Sg trzy rodzaje pamigci
cache w CFS:
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* lookup cache ? pamig¢ cache dla operacji lookup
e dir cache ? pamigé cache dla wpiséw katalogowych
e page cache

W czasie operacji zapisu, pami¢¢ cache realizuje strategie opdZnionego zapisu
(write back). Pamiec page cache podczas operacji odczytu, realizuje strategie czytania
z wyprzedzeniem (read ahead).

4 Open SSI i rozproszone systemy plikow

Open SSI wspiera zaréwno system plikéw Open GFS jak i Lustre. Open GFS obecnie
nie jest czescia pakietu Open SSI. Open GFS jest wspierany przez Open SSI, ale musi
zosta¢ zainstalowany jako dodatkowy pakiet. Open GFS wymaga mapowania calej
przestrzeni dyskowej w jeden spdjny obszar, ukryty pod pewnym wpisem w katalogu
/dev/ (pewnym wirtualnym urzadzeniem). Ze wzgledu na to iz Open SSI, wszystkim
urzadzeniom w klastrze, nadaje unikany identyfikator. Dlatego w Open SSI mozliwe
by bylo mapowanie urzadzeri dyskowych, w ciaggly obszar adresowy (wirtualnego
urzadzenia), przeprowadzane lokalnie na kazdym wezZle klastra Open SSI. Niestety
taki rozwigzanie jeszcze nie istnieje. Obecnie mapowanie odbywa si¢ niezaleznie od
Open SSI. Odwotania do takie wirtualnego dysku, na ktérym jest utworzony system
plikéw Open GFS, odbywajg si¢ za pomocg sterownika systemu plikéw Open SSI,
ale z pominigciem CFS. CFS nie jest skfadowany pomiedzy sterownikiem Open GFS
a VFS, a rolg CFS przejmuje sterownik systemu plikéw Open GFS. Pakiet Open
GFS zawiera w sobie system blokad, o nazwie memexp, oraz modul pool stuzacy do
realizacji wirtualnego dysku. Obecnie jednak memexp zostal zastapiony przez system
blokad Open DLM, ktéry obecnie stal si¢ czgScig pakietu Open GFS 1 jest zalecanym
systemem blokad. Réwniez modul pool coraz czgsciej jest zastepowany przez EVMS
(Enterprise Volume Management System

). Jednak na razie EMVS nie jest wspierany przez Open SSI.

W przypadku systemu plikéw Lustre, nie tworzy zadnych dodatkowych urzadzen.
Lustre w specyficzny sposéb organizuje dostepne zasoby dyskowe, dzielac je na OST
i MDS. Spos6b dzialania systeméw Lustre nie zalezy w zaden sposéb od Open SSI.
Jednak instalujac system plikéw Lustre, dokonywane s3 pewne zmiany w jadrze. In-
stalujac Open SSI dokonywane sg znaczne modyfikacje jadra, ktére moga mie¢ wptyw
na zmiany dokonane przez system plikéw Lustre. Dlatego zalecana jest zainstalowa-
nie najpierw Open SSI, a dopiero pdzniej sytemu plikéw Lustre. Ponadto system
plikéw Lustre musi by¢ w odpowiedniej wersji w stosunku do wersji Open SSI. Ze
wzgledu na to Lustre stal si¢ czeScia pakietu Open SSI i zalecana jest instalacja
systemu plikéw Lustre, bedacego czescia tego pakietu.
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