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MotivationMotivation

�� Speicherung Speicherung persistenterpersistenter DatenDaten

�� Vorteile durch VerteilungVorteile durch Verteilung
–– OrtsunabhängigerOrtsunabhängiger Zugriff auf DateienZugriff auf Dateien
–– Erhöhte ZuverlässigkeitErhöhte Zuverlässigkeit
–– Verbesserte LeistungVerbesserte Leistung

�� Historisch mit die ersten verteilten AnwendungenHistorisch mit die ersten verteilten Anwendungen

�� NetzwerkdateisystemeNetzwerkdateisysteme
–– Primär Primär ortsunabhängigerortsunabhängiger ZugriffZugriff

�� Verteilte DateisystemeVerteilte Dateisysteme
–– Erhöhte Zuverlässigkeit durch Erhöhte Zuverlässigkeit durch ReplikationReplikation
–– Erhöhter DurchsatzErhöhter Durchsatz

�� Schnelle NetzeSchnelle Netze
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TransparenzTransparenz

�� ZielZiel: Single: Single--SystemSystem--ImageImage

�� VerteilungVerteilung sollsoll fürfür AnwendungenAnwendungen möglichstmöglichst transparent transparent seinsein

�� TransparenzbegriffeTransparenzbegriffe
–– ZugangstransparenzZugangstransparenz

IdentischeIdentische ProgrammierschnittstelleProgrammierschnittstelle
–– OrtstransparenzOrtstransparenz

DerDer DateiortDateiort ((lokallokal, , entferntentfernt) ) istist nichtnicht ermittelbarermittelbar
–– NametransparenzNametransparenz

DerDer DateinameDateiname istist überallüberall gleichgleich
–– MigrationstransparenzMigrationstransparenz

DerDer Name Name bleibtbleibt auchauch beibei einereiner DateimigrationDateimigration gleichgleich
–– LeistungstransparenzLeistungstransparenz

Die Die GeschwindigkeitGeschwindigkeit beimbeim lokalenlokalen undund entferntenentfernten ZugriffZugriff istist gleichgleich
–– FehlertransparenzFehlertransparenz

FehlerFehler aufgrundaufgrund derder verteiltenverteilten SystemstrukturSystemstruktur werdenwerden maskiertmaskiert

Verteilte Systeme, Sommersemester 1999 Folie 15.4

ArchitekturvariantenArchitekturvarianten

�� SymmetrischSymmetrisch

�� AsymmetrischAsymmetrisch
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NutzungscharakteristikNutzungscharakteristik

�� Die meisten Dateien sind klein (Die meisten Dateien sind klein (<<10 KB)10 KB)
–– CachingCaching ganzer Dateien sinnvollganzer Dateien sinnvoll

�� Dateien werden häufiger gelesen als modifiziertDateien werden häufiger gelesen als modifiziert
–– CachingCaching effektiveffektiv

�� Dateien haben häufig eine kurze LebensdauerDateien haben häufig eine kurze Lebensdauer
–– Temporäre DateienTemporäre Dateien

�� DateiDatei--SharingSharing ist seltenist selten
–– CachingCaching auf Clientseite, geringe Konfliktwahrscheinlichkeitauf Clientseite, geringe Konfliktwahrscheinlichkeit

�� Prozesse nutzen nur selten mehrere Dateien gleichzeitigProzesse nutzen nur selten mehrere Dateien gleichzeitig

�� Hohe Wahrscheinlichkeit für FolgezugriffeHohe Wahrscheinlichkeit für Folgezugriffe
–– PrefetchingPrefetching

�� Sequentieller Zugriff überwiegtSequentieller Zugriff überwiegt
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SharingSharing von Dateienvon Dateien

�� Nutzung einer Datei durch mehrere ProzesseNutzung einer Datei durch mehrere Prozesse

�� KonfliktgefahrKonfliktgefahr

�� AnsätzeAnsätze
–– UnixUnix--SemantikSemantik

�� Änderungen werden sofort sichtbarÄnderungen werden sofort sichtbar
–– SessionSession--SemantikSemantik

�� Änderungen werden erst nach dem Schließen sichtbarÄnderungen werden erst nach dem Schließen sichtbar
–– ImmutableImmutable--FileFile--SemantikSemantik

�� Unveränderbare DateienUnveränderbare Dateien
�� Änderung erzeugt neue VersionÄnderung erzeugt neue Version

–– TransaktionssemantikTransaktionssemantik
�� Dateizugriff über TransaktionenDateizugriff über Transaktionen
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CachingCaching

�� Wesentlich für Leistungssteigerung (Leistungstransparenz)Wesentlich für Leistungssteigerung (Leistungstransparenz)

�� GranularitätGranularität
–– Ganze DateienGanze Dateien
–– Größere Portionen (inkl. Größere Portionen (inkl. ReadRead--AheadAhead))
–– SeitenSeiten

�� Ort für Ort für CachingCaching
–– ServerseitigServerseitig

�� Reduziert PlattenzugriffeReduziert Plattenzugriffe
�� Netzverkehr bleibtNetzverkehr bleibt

–– ClientseitigClientseitig
�� Reduziert NetzverkehrReduziert Netzverkehr
�� Verbessert Zuverlässigkeit (Verbessert Zuverlässigkeit (ReplikateReplikate))
�� „„DisconnectedDisconnected Operation“ (Mobile Systeme)Operation“ (Mobile Systeme)
�� ReplikatkonsistenzReplikatkonsistenz sicherstellensicherstellen
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Wahrung der CacheWahrung der Cache--KohärenzKohärenz

�� Zeitpunkt der Aktualisierung bei Zeitpunkt der Aktualisierung bei ReplikatenReplikaten

�� WriteWrite--ThroughThrough
–– Änderung sofort Änderung sofort zurückschreibenzurückschreiben
–– Keine Reduktion des Netzverkehrs beim SchreibenKeine Reduktion des Netzverkehrs beim Schreiben
–– Nach jedem Byte Nach jedem Byte zurückschreibenzurückschreiben??

�� DelayedDelayed--WriteWrite
–– Größeres KonfliktfensterGrößeres Konfliktfenster

�� WriteWrite--OnOn--CloseClose
–– Ideal bei Ideal bei SessionSession--SemantikSemantik
–– Sonst noch größeres KonfliktfensterSonst noch größeres Konfliktfenster

�� Zentrale KontrolleZentrale Kontrolle
–– DeadlockgefahrDeadlockgefahr
–– Problematik SkalierbarkeitProblematik Skalierbarkeit
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Zustandslose oder Zustandslose oder zustandsbehaftetezustandsbehaftete ServerServer

ZustandslosZustandslos

�� Fehlertoleranz verhältnismäßig Fehlertoleranz verhältnismäßig 
einfach realisierbareinfach realisierbar

�� Öffnen und Schließen von Öffnen und Schließen von 
Dateien unnötigDateien unnötig

�� Anzahl offener Dateien Anzahl offener Dateien 
unbeschränktunbeschränkt

�� Keine Probleme mit ClientKeine Probleme mit Client--
Abstürzen (Verwaister Zustand)Abstürzen (Verwaister Zustand)

�� Längere NachrichtenLängere Nachrichten

�� Höhere LatenzHöhere Latenz

ZustandsbehaftetZustandsbehaftet

�� Fehlertoleranz aufwendigFehlertoleranz aufwendig

�� ReadRead--AheadAhead möglichmöglich

�� IdempotenzIdempotenz von Operationen von Operationen 
leichter erreichbarleichter erreichbar

�� Sperren von Dateien möglichSperren von Dateien möglich

�� Kürzere NachrichtenKürzere Nachrichten

�� Höhere LeistungHöhere Leistung

15.1 15.1 NetzwerkdateisystemNetzwerkdateisystem
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BeispielBeispiel: : NFSNFS

�� Erste Realisierung 1985Erste Realisierung 1985
–– Basiert auf Basiert auf SUNSUN--RPCRPC, Frei zugänglich, Quasi, Frei zugänglich, Quasi--StandardStandard

�� ZieleZiele
–– Heterogene SystemeHeterogene Systeme
–– Hohe PortabilitätHohe Portabilität

�� ZugangstransparenzZugangstransparenz

�� OrtstransparenzOrtstransparenz ist möglichist möglich

�� FehlertransparenzFehlertransparenz
–– NFSNFS--ServerServer sind sind zustandsloszustandslos
–– Operationen sind Operationen sind idempotentidempotent

�� LeistungstransparenzLeistungstransparenz
–– CachingCaching auf Clientauf Client-- und Serverseiteund Serverseite
–– Ca. Ca. 20%20% OverheadOverhead gegenüber einem lokalen Zugriffgegenüber einem lokalen Zugriff

Verteilte Systeme, Sommersemester 1999 Folie 15.12

NFSNFS--ArchitekturArchitektur

UNIX-Kern

Virtuelles Dateisystem

UNIX
Dateisystem

NFS
Client

Prozeß

lokal remote

UNIX-Kern

Virtuelles Dateisystem

UNIX
Dateisystem

NFS
Server

NFS
Protokoll
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MoutingMouting

�� FilesystemFilesystem
–– In sich abgeschlossener In sich abgeschlossener 

Dateibaum mit WurzelDateibaum mit Wurzel
–– PaßtPaßt auf einen Datenträgerauf einen Datenträger

�� Rechner exportieren Rechner exportieren 
FilesystemeFilesysteme
–– Wer darf darauf zugreifen?Wer darf darauf zugreifen?
–– Zugriffsrecht?Zugriffsrecht?

�� Spezieller Spezieller MountserverMountserver
–– mountdmountd (statisch)(statisch)
–– AutomounterAutomounter (dynamisch)(dynamisch)
–– Ebenfalls Ebenfalls RPCRPC--ProtokolleProtokolle

Rechner 2

/
src
vmunix
home
frame

/
sturm
murks

Rechner 1

/
frame

bin
cfg
fonts

Verteilte Systeme, Sommersemester 1999 Folie 15.14

program program NFS_PROGRAMNFS_PROGRAM {{
version version NFS_V3NFS_V3 {{

void void NFSPROC3_NULLNFSPROC3_NULL(void) = 0;(void) = 0;
... ... NFSPROC3_NFSPROC3_GETATTRGETATTR(...) = 1;(...) = 1;
... ... NFSPROC3_NFSPROC3_SETATTRSETATTR(...) = 2;(...) = 2;
... ... NFSPROC3_NFSPROC3_LOOKUPLOOKUP(...) = 3;(...) = 3;
... ... NFSPROC3_NFSPROC3_ACCESSACCESS(...) = 4;(...) = 4;
... ... NFSPROC3_NFSPROC3_READLINKREADLINK(...) = 5;(...) = 5;
READ3resREAD3res NFSPROC3_NFSPROC3_READREAD((READ3argsREAD3args) = 6;) = 6;
... ... NFSPROC3_NFSPROC3_WRITEWRITE(...) = 7;(...) = 7;
... ... NFSPROC3_NFSPROC3_CREATECREATE(...) = 8;(...) = 8;
... ... NFSPROC3_NFSPROC3_MKDIRMKDIR(...) = 9;(...) = 9;
... ... NFSPROC3_NFSPROC3_SYMLINKSYMLINK(...) = 10;(...) = 10;
... ... NFSPROC3_NFSPROC3_MKNODMKNOD(...) = 11;(...) = 11;
... ... NFSPROC3_NFSPROC3_REMOVEREMOVE(...) = 12;(...) = 12;
... ... NFSPROC3_NFSPROC3_RMDIRRMDIR(...) = 13;(...) = 13;
... ... NFSPROC3_NFSPROC3_RENAMERENAME(...) = 14;(...) = 14;
... ... NFSPROC3_NFSPROC3_LINKLINK(...) = 15;(...) = 15;
... ... NFSPROC3_NFSPROC3_READDIRREADDIR(...) = 16;(...) = 16;
... ... NFSPROC3_NFSPROC3_READDIRPLUSREADDIRPLUS(...) = 17;(...) = 17;
... ... NFSPROC3_NFSPROC3_FSSTATFSSTAT(...) = 18;(...) = 18;
... ... NFSPROC3_NFSPROC3_FSINFOFSINFO(...) = 19;(...) = 19;
... ... NFSPROC3_NFSPROC3_PATHCONFPATHCONF(...) = 20;(...) = 20;
... ... NFSPROC3_NFSPROC3_COMMITCOMMIT(...) = 21;(...) = 21;

} = 3;} = 3;
} = 100003;} = 100003;
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BeispielBeispiel NFSPROC3_READNFSPROC3_READ

�� ArgumenteArgumente

structstruct READ3argsREAD3args {{
nfs_fh3nfs_fh3 file;file;
offset3offset3 offset;offset;
count3count3 count;count;

};};

–– filefile: Maximal 64 Byte : Maximal 64 Byte 
DateideskriptorDateideskriptor (Handle)(Handle)

–– offsetoffset: 64 Bit Integer: 64 Bit Integer
–– countcount: 32 Bit Integer: 32 Bit Integer

�� DateideskriptorDateideskriptor??

�� ResultatResultat

structstruct READ3resokREAD3resok {{
post_op_attrpost_op_attr file_attrfile_attr;;
count3count3 count;count;
boolbool eof;eof;
opaque data<>;opaque data<>;

};};

structstruct READ3resfailREAD3resfail {{
post_op_attrpost_op_attr file_attrfile_attr;;

};};

union union READ3resREAD3res
switch (switch (nfsstat3nfsstat3 status) {status) {

case case NFS3_OKNFS3_OK::
READ3resokREAD3resok resokresok;;

default:default:
READ3resfailREAD3resfail resfailresfail;;

};};
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ZustandsloserZustandsloser Server Server undund DateideskriptorDateideskriptor??

�� DeskriptorDeskriptor darfdarf nichtnicht vomvom
ServerzustandServerzustand abhängenabhängen

�� KnotenweitKnotenweit eindeutigeeindeutige undund fürfür
die die LebensdauerLebensdauer derder DateiDatei
gültigegültige DeskriptorenDeskriptoren möglichmöglich

�� II--NodesNodes

�� DeskriptorDeskriptor = 3= 3--TupelTupel
–– IdentifikationIdentifikation desdes FilesystemsFilesystems

((WelcheWelche Platte?)Platte?)
–– II--NodeNode
–– GenerationsnummerGenerationsnummer derder II--NodeNode

Client Server

lookup(A)

17

A

17

B

17

delete A
create Bread(17)
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Andrew File SystemAndrew File System

�� CMUCMU in Kooperation mit IBM (1983in Kooperation mit IBM (1983--))
–– SatyanarayananSatyanarayanan

�� ZieleZiele
–– Skalierbarkeit (mehr als 5000 Rechner)Skalierbarkeit (mehr als 5000 Rechner)
–– EffizienzEffizienz
–– SchutzSchutz

�� AufbauAufbau
–– VENUS VENUS -- ClientsClients

�� Auffinden der DateienAuffinden der Dateien
�� Lokaler CacheLokaler Cache
�� UNIXUNIX--SemantikSemantik

–– VICEVICE -- VertrausenswürdigeVertrausenswürdige ServerServer

�� Identischer Teilbaum Identischer Teilbaum //afsafs
aufauf jederjeder WorkstationWorkstation

VICE

Venus

Workstation
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ChronologieChronologie

�� AFSAFS--11 (1984)(1984)
–– Struktur von Struktur von //afsafs auf den Servern gespiegeltauf den Servern gespiegelt
–– MultiMulti--ProcessProcess ServerServer
–– Auflösung der Pfadnamen in Auflösung der Pfadnamen in VICEVICE
–– CacheCache--Kohärenz: Lokale Kopie letzte Version?Kohärenz: Lokale Kopie letzte Version?

�� Anfrage beim ServerAnfrage beim Server

�� AFSAFS--22 (1986)(1986)
–– Server informiert über Server informiert über CacheCache--InvalidierungenInvalidierungen ((CallbackCallback))
–– ClientClient--CachingCaching von von DirectoriesDirectories und lokale Pfadauflösungund lokale Pfadauflösung
–– MultiMulti--ThreadedThreaded Server (Server (nichtnicht--preemptivepreemptive ThreadsThreads))
–– Unterstützung von Unterstützung von NurleseNurlese--ReplikationReplikation

�� AFSAFS--33 (1989)(1989)
–– Administrative Einheiten (Administrative Einheiten (CellsCells))
–– Kooperation zwischen ZellenKooperation zwischen Zellen
–– CachingCaching von Dateiteilen (weniger als 64 KB)von Dateiteilen (weniger als 64 KB)
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SchutzSchutz

�� VICEVICE--ServerServer sind vertrauenswürdigsind vertrauenswürdig
–– Physischer SchutzPhysischer Schutz
–– Keine BenutzerprozesseKeine Benutzerprozesse

�� Schutzbereiche (Schutzbereiche (ProtectionProtection Domains)Domains)
–– BenutzerBenutzer
–– Gruppe = Menge von Benutzern und anderen GruppenGruppe = Menge von Benutzern und anderen Gruppen

�� Group Group InheritanceInheritance
–– Kumulative Privilegien eines BenutzersKumulative Privilegien eines Benutzers

�� ProtectionProtection ServerServer

�� AuthentisierungAuthentisierung
–– Seit Seit AFSAFS--33 Kerberos mit geheimen SchlüsselnKerberos mit geheimen Schlüsseln

�� ZugriffskontrollistenZugriffskontrollisten
–– Negative Rechte möglichNegative Rechte möglich
–– OwnerOwner--SchutzbitsSchutzbits (vgl. UNIX)(vgl. UNIX)
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CodaCoda

�� CMUCMU, , SatayanarayananSatayanarayanan, , seitzseitz 19901990

�� ZieleZiele
–– Ständige VerfügbarkeitStändige Verfügbarkeit

�� Kompensation von ServerausfällenKompensation von Serverausfällen
�� Kompensation von Netzwerkausfällen (Kompensation von Netzwerkausfällen (PartitionierungPartitionierung))

–– Integration portabler ComputerIntegration portabler Computer
�� Gewollte Gewollte NetzpartitionierungNetzpartitionierung

�� Nachfolgesystem von Nachfolgesystem von AFSAFS--22
–– CachingCaching ganzer Dateienganzer Dateien

(inhärente Kompensation von Ausfällen)(inhärente Kompensation von Ausfällen)
–– CacheCache--KoheränzKoheränz durch durch CallbacksCallbacks
–– Dynamische DateilokalisierungDynamische Dateilokalisierung
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Zuverlässigkeit in CodaZuverlässigkeit in Coda

�� ReplikationReplikation bestimmter Teile des gemeinsamen Dateisystemsbestimmter Teile des gemeinsamen Dateisystems

�� VolumeVolume StorageStorage GroupGroup

�� Venus Venus speicherspeicher „„AccessibleAccessible VSGVSG“ (“ (AVSGAVSG))
–– Periodische Tests aktualisieren Periodische Tests aktualisieren AVSGAVSG
–– Verkleinern bei Ausfall eines ServersVerkleinern bei Ausfall eines Servers
–– Vergrößern bei „Wiedereintritt“ eines ErsatzserversVergrößern bei „Wiedereintritt“ eines Ersatzservers
–– PreferredPreferred Server (PS) innerhalb einer Server (PS) innerhalb einer AVSGAVSG

VICE VICE VICE VICE VICE

Volume

Volume Storage Group
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DisconnectedDisconnected OperationOperation �� AVSGAVSG = = ∅∅

�� Optimistisches VerfahrenOptimistisches Verfahren
–– Venus arbeitet auf den Dateien im CacheVenus arbeitet auf den Dateien im Cache

�� HoardingHoarding
–– Soviel wie möglich lokal Soviel wie möglich lokal cachencachen
–– „„HoardHoard WalkingWalking“: Was bleibt im Cache?“: Was bleibt im Cache?
–– Venus beobachtet ZugriffeVenus beobachtet Zugriffe
–– „„HoardHoard ProfilesProfiles““
–– „„HoardHoard DatabasesDatabases“ (“ (HDBHDB))

�� EmulationEmulation
–– Venus übernimmt ServerrolleVenus übernimmt Serverrolle
–– ReplyReply--LogLog aufnehmenaufnehmen
–– Optional blockierenOptional blockieren
–– Kritische Daten werden in einem Kritische Daten werden in einem 

„„RecoverableRecoverable VirtualVirtual MemoryMemory“ gesichert “ gesichert 
(Transaktionen)(Transaktionen)

�� ReintegrationReintegration
–– ReplyReply--LogLog an an AVSGAVSG senden und verarbeitensenden und verarbeiten
–– Viele Konflikte automatisch lösbarViele Konflikte automatisch lösbar
–– Rest manuell mit WerkzeugunterstützungRest manuell mit Werkzeugunterstützung

Hoarding

Emulation Re-
integration

Di
sc

on
ne

ct
io

n

Physical
Reconnect

Logical

Reconect

15.3 15.3 LogbasierteLogbasierte DateisystemeDateisysteme
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Zebra Network File SZebra Network File Systemystem

�� J.HJ.H. Hartman, . Hartman, J.KJ.K. . OusterhoutOusterhout
University of Arizona, SUNUniversity of Arizona, SUN

�� „„NetworkNetwork RAID“RAID“
–– KummulativerKummulativer DurchsatzDurchsatz

�� LeistungLeistung eineseines einzelneneinzelnen Servers Servers inklinkl. E/A. E/A--BandbreiteBandbreite nichtnicht
mehrmehr derder FlaschenhalsFlaschenhals

�� VoraussetzungVoraussetzung: : HoheHohe NetzbandbreitenNetzbandbreiten zwischenzwischen jeweilsjeweils
zweizwei RechnernRechnern

–– HoheHohe VerfügbarkeitVerfügbarkeit

�� ZentraleZentrale AnsätzeAnsätze
–– Striping Striping vonvon DateienDateien
–– AppendAppend--only Log only Log beibei ÄnderungenÄnderungen

((KeinKein UpdateUpdate--inin--Place)Place)
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DCB

A

RRückblickückblick: RAID: RAID �� Redundant Arrays of Redundant Arrays of 
Independent DisksIndependent Disks

�� 6 6 StufenStufen
–– RAID 0: RAID 0: ReinesReines StrippingStripping
–– RAID 1: RAID 1: SpiegelungSpiegelung
–– RAID 2: Striping +RAID 2: Striping + ECCECC
–– RAID 3: Striping + RAID 3: Striping + ParityParity
–– RAID 4: RAID 4: GroßeGroße Stripes +Stripes + ParityParity
–– RAID 5: RAID 5: GroßeGroße Stripes +Stripes +

Rotating ParityRotating Parity

�� GängigGängig sindsind RAID 3 RAID 3 undund RAID 5RAID 5

�� GroGroßeße WritesWrites bevorzugtbevorzugt
–– Overhead 1/(NOverhead 1/(N--1) 1) beibei N N PlattenPlatten

�� KleineKleine Writes Writes teuerteuer
–– DatenstripeDatenstripe ladenladen
–– DatenstripeDatenstripe schreibenschreiben
–– ParityblockParityblock ladenladen
–– NeuenNeuen ParityblockParityblock schreibenschreiben

A B C D

A B C D

A
D’C’B’A’

AA C ParityAB
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RückblickRückblick: Log: Log--based File Systems (based File Systems (LFSLFS))

�� M. M. RosenblumRosenblum, , J.KJ.K. . OusterhoutOusterhout (SUN)(SUN)

�� Platte Platte wirdwird alsals AppendAppend--Only Log Only Log 
verwendetverwendet
–– AnfügenAnfügen neuerneuer//geändertergeänderter

DatenblöckeDatenblöcke
–– AnfügenAnfügen neuerneuer//geändertergeänderter MetadatenMetadaten

�� EffizientesEffizientes SchreibenSchreiben kleinerkleiner DateienDateien
–– KleineKleine DateienDateien sindsind häufighäufig
–– GemessenGemessen wurdewurde z.Bz.B. . FaktorFaktor 1010

�� ProblemeProbleme
–– WiederfindenWiederfinden derder aktuellstenaktuellsten DatenDaten
–– SpeicherverwaltungSpeicherverwaltung

IN17
IN18

B33 B55

Read I-Node 17

Read Block 33

Klassisch

Write Block 33

Write Block 55

Write I-Node 17

Bewegungsrichtung
des Bands

Block 33I-Node 12Block 55Block 33I-Node 12I-Node 17Log-basiert
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ZebraZebra--ArchitekturArchitektur

Data
Stripes

Data
Stripes

Data
Stripes

Metadata

Clients

Storage Servers

File Manager
Stripe Cleaner
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ClientClient

LesenderLesender ZugriffZugriff

�� AnfrageAnfrage beimbeim File ManagerFile Manager
–– WelcheWelche Stripe Stripe FragmenteFragmente liegenliegen

aufauf welchemwelchem Storage Server?Storage Server?

�� Laden Laden derder benötigtenbenötigten
FragmenteFragmente
–– GleichzeitigGleichzeitig AufträgeAufträge an an 

mehreremehrere Storage Server Storage Server 
absendenabsenden

�� WeitergabeWeitergabe derder DatenDaten an an 
ApplikationApplikation

SchreibenderSchreibender ZugriffZugriff

�� EinsammelnEinsammeln derder ÄnderungenÄnderungen imim
ClientClient--LogLog
–– EnthaltenEnthalten nurnur DatenDaten
–– Stripes Stripes habenhaben konstantekonstante LängeLänge

(512 KB (512 KB imim PrototypPrototyp))

�� BeiBei vollenvollen Stripes ParityStripes Parity--
Information Information generierengenerieren

�� StripeStripe--FragmenteFragmente an die an die 
einzelneneinzelnen StorageStorage--Server Server 
sendensenden

�� MetadatenMetadaten an File Manageran File Manager

Fragment 0 Fragment 1 Fragment n

Stripe
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Storage ServerStorage Server

�� SpeichernSpeichern lediglichlediglich StripeStripe--FragmenteFragmente

�� KennzeichnungKennzeichnung jedesjedes FragmentsFragments
–– IdentifikationIdentifikation desdes ClientsClients
–– SequenznummerSequenznummer desdes Stripes (ClientStripes (Client--lokallokal eindeutigeindeutig))
–– Offset Offset desdes Fragments Fragments innerhalbinnerhalb desdes StripesStripes

�� 5 5 FunktionenFunktionen
–– NeuesNeues Fragment Fragment mitmit KennzeichnungKennzeichnung aufauf Platte Platte speichernspeichern
–– DatenDaten an an existierendesexistierendes Fragment Fragment anfügenanfügen

�� Fragment Fragment inkrementellinkrementell erzeugenerzeugen
�� Z.BZ.B. . beibei fsyncfsync()() oderoder flush()flush() durchdurch AnwendungAnwendung

–– Fragment Fragment teilweiseteilweise oderoder vollständigvollständig lesenlesen
–– Fragment Fragment löschenlöschen
–– IdentifiziereIdentifiziere FragmentFragment

�� Z.BZ.B. . zuletztzuletzt geschriebenesgeschriebenes Fragment Fragment eineseines ClientsClients
�� NotwendigNotwendig fürfür Crash RecoveryCrash Recovery
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File ManagerFile Manager

�� VerwaltungVerwaltung alleraller MetadatenMetadaten
–– DateiDatei-- undund SchutzattributeSchutzattribute
–– InformationenInformationen überüber die die BlockverkettungBlockverkettung derder DateiDatei
–– VerzeichnisseVerzeichnisse
–– SymbolischeSymbolische LinksLinks

�� ImIm PrototypPrototyp einfacheseinfaches DateisystemDateisystem ((LFSLFS))
–– DateienDateien speichernspeichern die die MetadatenMetadaten fürfür ZebraZebra

�� ProblemeProbleme
–– File Manager File Manager kannkann zumzum FlaschenhalsFlaschenhals werdenwerden

�� ÖffnenÖffnen undund SchließenSchließen erforderterfordert KommunikationKommunikation
�� VorschlagVorschlag: Client: Client--seitigesseitiges Caching Caching derder MetadatenMetadaten

–– Single Point of FailureSingle Point of Failure
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Stripe CleanerStripe Cleaner

�� Stripes Stripes veraltenveralten
–– NachfolgendeNachfolgende Änderungen Änderungen invalidiereninvalidieren frühere Blöckefrühere Blöcke

�� Stripe Cleaner Stripe Cleaner wirdwird aufauf einemeinem Client Client ausgeführtausgeführt

�� Stripe Cleaner Stripe Cleaner istist normalernormaler UserprozeßUserprozeß
–– ““LeereLeere” Stripes ” Stripes suchensuchen undund freigebenfreigeben
–– “Fast “Fast leereleere” Stripes” Stripes

�� GültigeGültige BlöckeBlöcke imim ClientClient--Log Log aufnehmenaufnehmen
�� ClientClient--Log Log wirdwird alsals neuerneuer Stripe Stripe wiederwieder zurückgespeichertzurückgespeichert

�� WieWie erkennterkennt derder Cleaner Cleaner freiefreie Stripes?Stripes?

�� RaceRace--Conditions Conditions zwischenzwischen Cleaning Cleaning undund ZugriffZugriff??
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BlöckeBlöcke undund DeltasDeltas �� ClientClient--Log Log bestehtbesteht ausaus BlöckenBlöcken undund DeltasDeltas

�� BlockBlock
–– DatenblöckeDatenblöcke derder DateienDateien

�� DeltaDelta
–– Information Information überüber BlockänderungenBlockänderungen
–– File Identifier File Identifier entsprichtentspricht II--NodeNode
–– OrdnenOrdnen derder Deltas Deltas ausaus verschiedenenverschiedenen Logs Logs 

überüber VersionsnummerVersionsnummer ((nachnach Crash)Crash)
–– Alter Alter undund neuerneuer BlockzeigerBlockzeiger (Stripe, Offset)(Stripe, Offset)
–– Create Block: Alter Create Block: Alter BlockzeigerBlockzeiger = 0= 0
–– Delete Block: Delete Block: NeuerNeuer BlockzeigerBlockzeiger = 0= 0

�� Update Deltas Update Deltas vonvon den Clientsden Clients
–– BlöckeBlöcke erzeugenerzeugen, , ändernändern undund löschenlöschen

�� Cleaner DeltasCleaner Deltas
–– ““VerschiebenVerschieben” ” gültigergültiger BlöckeBlöcke

�� Reject Deltas Reject Deltas vomvom File ManagerFile Manager
–– AuflösenAuflösen vonvon KonfliktenKonflikten zwischenzwischen Client Client 

undund CleanerCleaner

File Identifier
File Version

Block Number
(Stripe, Offset) Alt
(Stripe, Offset) Neu

Delta
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SchreibenSchreiben aufauf DateiDatei

�� ÄnderungenÄnderungen in Clientin Client--Cache Cache speichernspeichern

�� ZurückschreibenZurückschreiben in die Storage Serverin die Storage Server
–– PeriodischPeriodisch allealle 30 30 SekundenSekunden ((vglvgl. Sync). Sync)
–– ÄnderungenÄnderungen erreichenerreichen GrößeGröße eineseines StripesStripes
–– AnwendungAnwendung ruftruft fsyncfsync()() aufauf
–– File Manager File Manager fordertfordert aufauf

�� SendenSenden alleraller BlöckeBlöcke enschließlichenschließlich Parity Parity wirdwird durchdurch Deltas Deltas imim
Log Log vermerktvermerkt

�� VersionsnummerVersionsnummer derder betroffenenbetroffenen DateienDateien inkrementiereninkrementieren

�� AsynchronerAsynchroner RPCRPC zwischenzwischen Client Client undund Storage ServerStorage Server
–– ParalleleParallele AufträgeAufträge an an mehreremehrere ServerServer

�� Stripe Stripe beibei vorzeitigemvorzeitigem RausschreibenRausschreiben sukzessivesukzessive auffüllenauffüllen
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FrequenzFrequenz vonvon fsyncfsync()()

�� SynchronesSynchrones RausschreibenRausschreiben derder BlöckeBlöcke aufauf die Storage Serverdie Storage Server

�� FrequenzFrequenz hat hat AuswirkungenAuswirkungen aufauf SystemperformanzSystemperformanz

�� TransaktionsbasierteTransaktionsbasierte LastLast
–– 90% 90% partiellepartielle StripesStripes

�� AndereAndere LastLast
–– <<20%20% partielle Stripespartielle Stripes
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Der Der StripeStripe CleanerCleaner im Detailim Detail

�� CleanerCleaner verarbeitet die Clientverarbeitet die Client--LogsLogs
–– Deltas geben Deltas geben AufschlußAufschluß über frei gewordene Blöckeüber frei gewordene Blöcke
–– Protokoll der Platzauslastung pro Protokoll der Platzauslastung pro StripeStripe
–– Aufbau von Aufbau von StripeStripe Status LogsStatus Logs

�� ErleichertErleichert das Auffinden der Blöcke beim Kopierendas Auffinden der Blöcke beim Kopieren
�� Kopie der zugehörigen DeltasKopie der zugehörigen Deltas
�� U.UU.U. 1 Delta in zwei . 1 Delta in zwei StripeStripe Status LogsStatus Logs

�� Betroffene Dateien werden vom Betroffene Dateien werden vom CleanerCleaner nicht geöffnetnicht geöffnet
–– RaceRace--ConditionCondition mit gleichzeitig zugreifenden Clientsmit gleichzeitig zugreifenden Clients

�� Optimistischer AnsatzOptimistischer Ansatz
–– CleanerCleaner DeltasDeltas

�� Konfliktauflösung durch File ManagerKonfliktauflösung durch File Manager
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Der KonfliktDer Konflikt

�� Bei KonfliktBei Konflikt
–– CleanerCleaner Delta: Delta: CD(XCD(X,,**,,17,(Stripe17,(Stripe 12, 36644), New BP)12, 36644), New BP)
–– Update Delta: Update Delta: UP(XUP(X,,**,,17,(Stripe17,(Stripe 33,46987), New BP)33,46987), New BP)

�� File Manager verwaltet Blockzeiger 17: (File Manager verwaltet Blockzeiger 17: (a,ba,b))
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Die KonfliktauflösungDie Konfliktauflösung

�� Bei KonfliktBei Konflikt
–– CleanerCleaner Delta: Delta: CD(XCD(X,,**,,17,(Stripe17,(Stripe 12, 36644), New BP)12, 36644), New BP)
–– Update Delta: Update Delta: UP(XUP(X,,**,,17,(Stripe17,(Stripe 33,46987), New BP)33,46987), New BP)

�� File Manager verwaltet Blockzeiger 17: (File Manager verwaltet Blockzeiger 17: (a,ba,b))

�� 1. Fall: 1. Fall: CleanerCleaner Delta kommt beim File Manager anDelta kommt beim File Manager an
–– ((a,ba,b) == (12,36644): Kein Konflikt) == (12,36644): Kein Konflikt
–– ((a,ba,b) ) != (12,36644)!= (12,36644)

�� Update wurde bereits aufgenommenUpdate wurde bereits aufgenommen
�� CleanerCleaner Delta ignorierenDelta ignorieren
�� Neuen Block in CD durch Neuen Block in CD durch RejectReject Delta freigebenDelta freigeben

�� 2. Fall: Update Delta kommt an2. Fall: Update Delta kommt an
–– ((a,ba,b)) == (233,46987): == (233,46987): KeinKein KonfliktKonflikt
–– ((a,ba,b) != (233,46987)) != (233,46987)

�� Update nachziehenUpdate nachziehen
�� RejectReject Delta für den neuen Block in CDDelta für den neuen Block in CD
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Lesen und gleichzeitiges Lesen und gleichzeitiges CleaningCleaning

�� Client öffnet Datei und erhält BlockzeigerClient öffnet Datei und erhält Blockzeiger

�� Client greift auf Block B zuClient greift auf Block B zu

�� Gleichzeitig kopiert Gleichzeitig kopiert CleanerCleaner den Block in anderes den Block in anderes StripeStripe

�� 1. Fall: 1. Fall: StripeStripe enthält noch gültige Blöckeenthält noch gültige Blöcke
–– B weiterhin enthaltenB weiterhin enthalten
–– Normaler ZugriffNormaler Zugriff

�� 2. Fall: 2. Fall: StripeStripe wurde gelöschtwurde gelöscht
–– StorageStorage Server meldet fehlerhaften ZugriffServer meldet fehlerhaften Zugriff
–– Client fordert erneut Blockliste vom File Manager anClient fordert erneut Blockliste vom File Manager an
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Weitere FragenWeitere Fragen

�� Hinzufügen eines Hinzufügen eines StorageStorage Servers?Servers?

�� BewußtesBewußtes Entfernen eines Entfernen eines StorageStorage Servers?Servers?

�� UnbewußtesUnbewußtes Entfernen: CrashEntfernen: Crash
–– StorageStorage Server?Server?
–– StripeStripe CleanerCleaner??
–– File Manager?File Manager?
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Durchsatz (Prototyp)Durchsatz (Prototyp)
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